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RESUMEN

El sistema eléctrico paraguayo es caracterizado por atender una carga con fuerte presencia del tipo de
consumidor residencial y comercial. Para atender la demanda de consumo de potencia y de energia
del Sistema Interconectado Nacional (SIN), la administracion Nacional de Electricidad (ANDE)
cuenta con la Central Hidroeléctrica de Acaray con una capacidad instalada de 200 MW y capacidad
de produccion aproximada de 1.600 GWh/afio.

Cuenta también con las centrales hidroeléctricas binacionales de Itaipu y de Yacyreta, con produccion
promedio anual del orden de 95.000 y 19.000 GWh, respectivamente. De las dos centrales
hidroeléctricas binacionales Itaipu constituye la principal fuente de suministro por estar mejor
integrada eléctricamente al SIN y principalmente por contar con opciones que puede reducir el costo
de suministro, a través de los tipos de Energia Garantizada (EG), con un costo mayor, y otros tipos
de energia mas baratas como la Energia Superior a la Garantizada (EsG), la Energia Producida por la
Potencia Excedente (EEx) y la Cesion de Potencia (CP), estas Gltimas influenciadas por varios
componentes que hacen que su disponibilidad en cantidad sea incierta, un aspecto importante a
administrar de modo a obtener una Cartera de Contratos de Suministro con el menor costo posible, y
riesgo aceptable para los diversos escenarios posibles de condiciones de suministro y de demanda.

Este trabajo presenta un modelo de gestion de Cartera de Contratos de Suministro de energia eléctrica
al sistema eléectrico paraguayo, basado en técnicas de simulacion y de optimizacion matematica cuyo
objetivo es minimizar y controlar el riesgo de costos que superen valores esperados, dentro de un
rango aceptable en los diferentes escenarios de disponibilidad energética, adoptando como medida de
riesgo el Valor en Riesgo Condicionado (CVaR).

Los resultados obtenidos apuntan los valores a ser contratados con Itaipu, Yacyreta y régimen de
operacion de Acaray, que minimizan el costo de la cartera de contratos, manteniendo el riesgo de
costos no esperados dentro de un rango aceptable en los diferentes escenarios.

PALABRAS CLAVES

Energia eléctrica, cartera de contratos, gestion de riesgo, simulacién, optimizacion.
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1.

INTRODUCCION

El sistema eléctrico paraguayo es caracterizado por atender una carga con fuerte presencia del
tipo de consumidor residencial y comercial. Esta caracteristica define una curva de carga con
dos periodos de alta demanda de consumo en el verano y un solo periodo de alto consumo en
el invierno.

La proyeccion de la demanda de consumo de energia del SIN presenta las mismas
caracteristicas estacionales y una tasa de crecimiento anual del orden del 7 %, conforme se
puede apreciar en la Figura 1 [1].
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Figura 1 — Proyeccion de demanda de potencia y energia [1].

Para atender la demanda de consumo de energia del SIN, la ANDE, responsable por la
generacion, transmision, distribucién y comercializacion de la energia eléctrica en el Paraguay,
cuenta como fuente de suministro a tres centrales hidroeléctricas [1]. La Central Hidroeléctrica
de Acaray, de su propiedad [2], la central hidroeléctrica de Itaipu, también de su propiedad en
condominio con el Brasil [3], y la central hidroeléctrica de Yacyreta, también de su propiedad
en condominio con Argentina [4].

Cada afilo ANDE debe establecer los valores mensuales de contratos de suministro con Itaipu y
Yacyreta. La gestion para la definicion de la cartera de contratos de suministro, ademas del
riesgo inherente a la generacion hidroeléctrica, la composicién de la Cartera de Contratos de
Suministro de Energia al SIN, debe considerar la incertidumbre asociada al comportamiento de
la demanda, y principalmente, la disponibilidad de los diferentes tipos de energias de Itaipu, la
EG relacionada a la Potencia Contratada, y otras de menor costo como la EsG y la EEx cuyas
disponibilidades en cantidad es incierta y depende de muchos factores.

COSTOS DE LAS DIFERENTES FUENTES DE SUMINISTROS

2.1 - Itaipu
De las tres centrales hidroeléctricas binacionales, Itaipu constituye hoy la principal fuente
de suministro por estar mejor integrada eléctricamente al SIN y principalmente por contar
con tipos de energias cuyos precios puede proporcionar una importante reduccion en el
costo total de suministro.
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La tarifa de la energia de Itaipu esta basada en el concepto de costo de servicio. La forma
de comercializacion de la produccion de Itaipu es a través de la Contratacion de Potencia,
modalidad adoptada para asegurar el equilibrio econémico y financiero del
emprendimiento. El total de la potencia que Itaipu dispone para su contratacion es de
12.135 MW a una tarifa de costo unitario igual a 22.600 US$/MW/mes. Al total de la
potencia contratada esta asociada la EG, volumen de energia que la central hidroeléctrica
asegura producir en un 95% de los escenarios hidrologicos probables. EI valor anual de
la EG de Itaipu es de 75.000 GWh. Histéricamente la produccion de Itaipu siempre ha
superado el valor de la EG, en valores porcentuales que oscilan entre 10 a 30% por encima
de la EG [3].

El costo de la EG sale de la relacion de ingresos por contrato de potencia y el valor de la
EG, que resulta en 43,88 US$/MWh, precio de la EG para el Brasil y Paraguay.

La clasificacion y cuantificacidn de los tipos de energia de Itaipu toma como referencia
la potencia generada por la central.

La energia producida por potencias hasta 8.561 MW es clasificada como EG. La energia
producida por potencias en la faja de valores entre 8.561 y 12.135 MW es clasificada
como EsG, y la energia producida por potencias mayores a 12.135 MW es clasificada
como EEX. Los tipos de energia que superan el valor de la EG tienen incluidos apenas los
costos operacionales, no incluyen los costos relacionados a la deuda e intereses de esta,
por lo cual sus precios de 6 US$/MWHh, es un valor muy inferior al precio de la EG.

Las empresas responsables por la comercializacion de la produccién de Itaipu son
Eletrobras de Brasil y ANDE de Paraguay. A cada valor de potencia contratada, esta
asociada un valor de EG proporcional al valor de las potencias contratadas por estas
empresas, como también una EsG proporcional también al valor de la potencia contratada
con relacion al volumen disponible de este tipo energia. La energia producida por las
potencias superiores a 12.135 MW o EEx corresponde en partes iguales a ANDE vy
Eletrobras.

Con esta clasificacion de las energias de Itaipu, la adquisicion de la EG que se da a traves
del contrato de la potencia con un afio de antecedencia, cuya disponibilidad y precio no
varia en todo el afio, se considera libre de riesgo, es un contrato del tipo ex ante. La ESG
y la EEx que son cuantificadas conforme a la disponibilidad en volumen que superan la
EG y a las condiciones de operacion de la central, son del tipo ex post.

La disponibilidad de los tipos de energias mas baratas depende de factores tales como
caudales afluentes en cantidades adecuadas, es decir no mucho de modo que pueda
comprometer el salto hidraulico y la disponibilidad de potencia, ni poco que no exista
agua suficiente para producir energia mayor que la garantizada, como también depende
del régimen de operacion de la central, es decir operando como una central de base, donde
su régimen sera constante a lo largo del dia o aumentando su produccion en los periodos
de mayor demanda cuando podra producir energia con potencia encima del valor nominal.
Aqui se plantea la dificultad de ANDE para definir un programa de suministro con Itaipu
de modo a minimizar el costo de su cartera de contrato. Si quiere tener un programa de
suministro seguro debera apostar a la energia garantizada, si quiere reducir el costo de su
cartera de contrato debe apostar por los tipos de energias mas baratas, que tienen implicito
el riesgo de su disponibilidad.

Ademas de los tipos de energias mencionados, ANDE puede usar parte de la energia
asociada a la potencia contratada por Eletrobas, conforme a una regla, la cual establece
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que ANDE podra utilizar la potencia contratada por Eletrobras y la energia que esta
produce al precio de la EG, hasta el periodo de tres horas. Si esta Cesion de Potencia de
Eletrobas a ANDE pasa las tres horas, el costo contabilizado sera igual al valor maximo
de potencia registrado y por el tiempo de veinticuatro horas, aun cuando la Cesién de
Potencia haya durado apenas cuatro horas o0 mas.

Esta opcidn constituye un atractivo para ANDE apostar a la disponibilidad de los tipos de
energias mas baratas, al mismo tiempo su uso puede resultar en costos muchos mayores
que la energia garantizada debido a la penalizacion en el uso de la CP.

2.2 —Yacyreta

La produccion anual de Yacyreta es alrededor de 19.000GWh. Debido a limitaciones en
el sistema de transmision, el suministro al SIN por la Central de Yacyreta tiene
restricciones, que hoy dia estaria en el orden de los 500 MW, ademas existe la restriccion
de que este suministro no sea posible en forma simultanea con Itaipu, dificultades que
Ilevan a operar parte del SIN alimentado por Yacyreta, separada del resto del sistema,
reduciendo la confiabilidad. La comercializacion de la produccién de Yacyreta se da por
la venta de energia al precio de 25 US$/MWh.

2.3 —Acaray

Acaray tiene una capacidad instalada de 200 MW que junto con el embalse de Yguazu,
que posee la capacidad de regulacion de tres afios, permite a Acaray producir anualmente
1.700 GWh, al costo de 10 US$/MWHh.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

De las tres fuentes de suministro que cuenta ANDE, es Itaipu la que ofrece las mejores
opciones para reducir el costo total de su cartera de contratos. La forma de comercializacion
de la produccion de Itaipu es sui generis, debido a la contratacion de potencia, a la cual esta
asociada la EG con una garantia de 95% de los escenarios hidrolégicos, cuyo precio es mayor
que los otros tipos de energias que dependen de los recursos hidricos disponiblesy del régimen
de operacion de la central.

Para el efecto debe superar el dilema de contratar més de la EG, la mas cara, para poder
acceder a mayor volumen de energia del tipo ESG, la mas barata, cuando disponible. Tanto la
EsG como la EEXx tienen el riesgo relacionado principalmente a la disponibilidad del recurso
hidrico y del régimen de operacion de la central.

La metodologia aplicada hoy por ANDE para definir su cartera de contratos de suministros
estd basada en la experiencia de sus ingenieros, a través de métodos empiricos.

En lo que respecta a la gestion de riesgo de una cartera de contratos de comercializacion de
energia eléctrica, [7] y [8], utilizan el CVaR como medida de gestion del riesgo. En [9] se
encuentra un compendio de las diferentes medidas de riesgo y técnicas adoptadas para la
optimizacion y gestion de riesgo de una cartera de contratos.

En [5] fue presentado un modelo para tratar la contratacion de suministro de Itaipu a la ANDE.
El modelo aborda el problema a través de la teoria de porfolio de Markowicz, mostrando
resultados importantes para obtener un programa de contrato de suministro con lItaipu, para
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diferentes opciones de riesgos. En este trabajo, sin embargo, no fueron consideradas las otras
fuentes de generacion. En [6] fue tratado el mismo problema, adoptando como método de
solucion un algoritmo evolutivo multiobjetivo.

En este trabajo se presenta un modelo para la gestion de la cartera de contratos de suministro
de energia al sistema eléctrico paraguayo, llevando en cuenta las diferentes fuentes de
suministros, sus precios, limitaciones, los diferentes escenarios hidrolégicos y adopta como
medida de riesgo el CVaR, con los cuales se busca minimizar el costo a un nivel de riesgo
aceptable. El modelo se presenta como un problema de programacion lineal de gran porte que
Ileva en cuenta los diferentes escenarios hidrolégicos, de disponibilidad energética.

4. FORMULACION MATEMATICA

J
Mi iz (CUPC X EGj + CUgsg X EsGy,j + CUgy X EExt,j + CUyycy X EYACY”)
in
t=1 j=1

+CUpey X EACY,, @
s.a.
12
Z(Ect,j + EsG,; + EEx, ; + EYACY, j + EACY,;) = d,, ..paraj =12,...,]. (2)
t=1
12
Z(E(;t, i+ EsG,; + EEx,;) < Edisp,, paraj=12,...J. (3)
t=1
EACY,; < EACYyqy,parat=1,..12yj=123,..] (4)
EYACY;; < EYACYpqy,parat=1,..,12yj=123,..] (5)
J
1
VaR + mz Z; < CVaRpay (6)
j=1
12
Z > (Z CUgse X ESGyj + CUgpy X EEX,j + CUgcy X EACY,, ,-> —VaR,paraj=1.2,...,] (7)
t=1
Donde:

e (CUp. es el costo unitario de la Energia Garantizada de Itaipu, en US$/MWh;

e CUg,. es el costo unitario de la Energia Superior a la Garantizada de Itaipu, en US$/MWh;

e CUgg, €s el costo unitario de la Energia Producida por la Potencia Excedente, en US$/MWh;

e CUy4cy €S el costo unitario de la Energia de Yacyreta, en US$/MWh;

e CU,cy s el costo unitario de la Energia de Acaray, en US$/MWh;

e [Edisp,; es la Energia Disponible en Itaipu en el mes t del escenario j , en MWh;

e EG; es la Energia Garantizada de Itaipu en el mes t del escenario j, en MWh;

e [EsG,; esla Energia Superior a la Garantizada de Itaipu en el mes t del escenario j, en MWh

e [EEx,; es la Energia Producida por la Potencia Excedente de Itaipu en el mes t del escenario
J, en MWh;

e EYACY,; es la Energia Yacyreta en el mes t del escenario j, en MWh;

e EACY, es la Energia Acaray en el mes t del escenario j, en MWh;

e VaR es el valor en US$, al cual se debe limitar los valores de las energias no garantizadas;
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CVaRmax es el valor maximo aceptable de las energias no seguras;
B porcentaje o grado de significancia de las energias no seguras.

La ecuacion (1) es el objetivo del modelo, cual es la de minimizar el costo de la cartera en
todos los escenarios posibles;

La ecuacion (2) es la restriccion de atendimiento de la demanda;

La ecuacion (3), (4) y (5) se refieren a las restricciones de disponibilidad energética en Itaipu,
Yacyreta y Acaray, respectivamente, y;

La restriccion (6) se refiere a la limitacion del valor de las energias no garantizadas.

La restriccion (7) se refiere a los valores de las energias no seguras que superan el VaR.

El problema es caracterizado por ser un problema lineal y de gran porte, llevando en
consideracion el nimero de escenario a ser llevado en consideracion.

ESTUDIOS DE CASQOS

Estudios de casos son presentados a continuacion considerando las series de caudales
afluentes a Itaipu del periodo de 1983 a 2018, con las cuales a través de un simulador de la
operacion de Itaipu fue evaluado la disponibilidad de energia, presentados en la Figura 2.
La demanda de consumo de energia adoptada para los estudios de casos es aquella registrada
en el 2018, en MWh, detallada en la Tabla 1.

70.000.000
80.000.000
85.000.000
90.000.000 | =
95.000.000 [l «

Frecuencia
= [
ON DO S
o
[
75.000.000 A
o
o
100.000.000 NEEEEGEE -
105.000.000 NG -

110.000.000 [ -
o

MWh

Figura 2 — Disponibilidad de Energia en Itaipu
Son consideradas energias exentas de riesgo a las energias EG de Itaipu y la energia de EYacy.
Por otro lado, son consideradas energias no seguras a las EsG y EEX de Itaipu, por las razones
explicadas en la seccién 2, y a la energia EACy de Acaray como estrategia para mantenerla
COMo reserva.

Tabla | — Demanda de Energia del SIN

Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov | Dic | Total

1.759 | 1.594 | 1.514 | 1.339 | 1.199 | 1.175 | 1.226 | 1.277 | 1.315 | 1.414 | 1.431 | 1.703 | 16.945
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5.1 — Caso aversion al riesgo

Este es un caso en que la decision prioriza la seguridad en el suministro y costo final. Se define
5y 10 millones de US$ como valores minimo y maximo, respectivamente del presupuesto
destinado a los tipos de energias no seguras, la EsG, EEx y EACy. Las Figuras 3 y 4 muestran
los diferentes valores de las energias y respectivos costos de Itaipu, Yacyreta y Acaray.
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Figura 3 — Valores de energias y participacion del tipo de energias no seguras.
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Figura 4 — Costos de los diferentes tipos de energias y costo final.
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Figura 5 — Valores de Potencia Contratada em Itaipu y suministro de Yacyreta

Conforme a lo que propone el modelo, el promedio de los costos de las energias no seguras
con una confianza de 90 % se da con 9,556 millones de US$, con la serie del 1985. Se puede
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verificar en la Figura 3, que Acaray no participa en el suministro de energia y que los tipos
de energias no seguras participan apenas con 9,39 % en el total de suministro. En la Figura 4
se nota que el costo final del suministro al SIN es de 35,23 US$/MWh. En la Figura 5 se
puede verificar los valores mensuales de Potencia Contratada en Itaipu y el suministro de
Yacyreta, limitada por su capacidad maxima.

5.1 — Caso de riesgo controlado

Este es un caso en que la decisidén asume apostar al tipo de energias no seguras. Se define 10
y 40 millones de US$ como valores minimo y maximo, respectivamente del presupuesto
destinado a los tipos de energias no seguras, la EsG, EEx y EACy.

Las Figuras 6 y 7 muestran los diferentes valores de las energias y respectivos costos de
Itaipu, Yacyreta y Acaray. Conforme a lo que propone el modelo, el promedio de los costos
de las energias no seguras con una confianza de 90 % se da con 37,231 millones de US$, con
la serie del 2005.

Se puede verificar en la Figura 7, que Acaray participa en el suministro de energia con 1.158
GWh y que los tipos de energias no seguras participan con 32,05 % en el total de suministro.
En la Figura 8 se nota que el costo final del suministro al SIN es de 27,03 US$/MWh. La
Figura 9, muestra los valores de Potencia Contrada en Itaipu y suministro de Yacyreta.

Energias
18.000 16.944
16.000
12.000 erie 200
< 10.000
= 7.048
G 8000
6.000 4.465
3 000 e L |_| 32,05
o | [ . '
E. Garant. E. Sup. E. Exced. E.Acaray E.Yacyreta Total Part. E. No
Garant. Seg. (%)

Figura 6 - Valores de energias y participacion del tipo de energias no seguras.

Comparando los datos de las Figuras 6 y 3, referente a la participacion de las diferentes
fuentes de generacion en el atendimiento de la demanda, se puede verificar el aumento de la
participacion de los tipos de energias no seguras como la EsG, EEx de Itaipu y de Acaray,
con el cual el costo final de la energia se reduce de 35,23 a 27,03 US$/MWh que resulta en
una reduccidn del costo total en 138,91 millones de US$.

Se destaca también que, en los dos casos presentados, la participacion de la energia de
Yacyreta ha sido la misma por considerarlas como energia exenta de riesgo y el costo de 25
US$/MWh. Otros estudios considerando a Yacyreta con otros valores de limite de su
capacidad de integracion al SIN y costo seran necesarios para validar su participacion en el
atendimiento de la demanda.
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Figura 7 — Costos de los diferentes tipos de energias y costo final.
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Figura 8 — Valores de Potencia Contratada en Itaipu y suministro de Yacyreta.
6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un modelo de gestion de Cartera de Contratos de Suministro de energia
eléctrica al sistema eléctrico paraguayo, basado en técnicas de simulacién y de optimizacion
matematica cuyo objetivo es minimizar y controlar el riesgo de costos que superen valores
esperados, dentro de un rango aceptable en los diferentes escenarios de disponibilidad
energética, adoptando como medida de riesgo el Valor en Riesgo Condicionado (CVaR).
Los resultados obtenidos apuntan los valores a ser contratados con Itaipu, Yacyreta y régimen
de operacion de Acaray, que minimizan el costo de la cartera de contratos, manteniendo el
riesgo de costos no esperados dentro de un rango aceptable en los diferentes escenarios.

Los resultados muestran que el modelo es apropiado para el fin propuesto, pudiendo
constituirse en un instrumento importante para definir la composicion de la Cartera de
Contratos de Suministro de Energia Eléctrica al SIN paraguayo.

Al considerar la energia producida por Yacyreta como Segura y al costo de 25 US$/MWh,
participa en la composicion de la Cartera de Contratos en todos los escenarios y esto plantea
la necesidad de consolidar la interconexion de Yacyreta para operar en paralelo con Itaipu,
por confiabilidad y economia.
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