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Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

Nota introductoria

El presente informe es parte del Estudio realizado por el Banco Mundial y OLADE, para evaluar el
impacto del cambio climético sobre la generacion eléctrica en paises del Cono Sur.

El mismo se constituyé en dos etapas: una primera etapa donde se realiz6 el analisis climatico
(CA), evaluando los cambios en las variables climéticas relevantes bajo dos escenarios futuros de
concentracion de gases de efecto invernadero (RCP4.5 y 8.5, por sus siglas en ingles) que
podrian afectar la generacion eléctrica en el futuro. Posteriormente, se realizd un andlisis técnico
econdémico (TEA), donde se observa el efecto de dichos cambios sobre la generacion y demanda
eléctrica en Uruguay, Paraguay, Argentina y Brasil, tomando como punto de partida la matriz de
generacién de los paises planificada a 2030.

El reporte a continuacion se integra como Anexo del Estudio de impacto del cambio climatico,
mostrando en detalle el trabajo realizado por el equipo consultor a cargo del analisis técnico
econdmico.
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1. Resumen ejecutivo

Se simulé la operacién conjunta de los sistemas electro-energéticos de Uruguay, Argentina,
Paraguay y Brasil con la estructura (centrales de generacion y demanda requerida) proyectada por
cada pais para el afio 2030 con dos escenarios de Cambio Climéticos denominados RCP4.5 y
RCP8.5. Con el propdsito de evidenciar el impacto, se considerd el Cambio Climético, en ambos
escenarios, de acuerdo a las salidas de nueve diferentes modelos de la dindmica del clima
provistos por el equipo de analisis climético, en una ventana representativa del afio 2050.

En general se verifica un aumento de la demanda eléctrica del conjunto de los paises, siendo mas
relevante el aumento en Paraguay y en Brasil.

La generacion de hidroelectricidad se incrementa en Brasil y en Paraguay y se reduce Uruguay y
en la regién sur de Argentina.

En general se verifica que el aumento de temperatura tiene el efecto de reducir la capacidad de
generacién de las centrales térmicas lo que sumado al incremento de Demanda aumenta la
necesidad de respaldo de los sistemas.

El incremento de generacion hidraulica en Brasil y Paraguay supera el incremento de Demanda lo
cual se traduce en un aumento de los excedentes hidraulicos exportables de ambos paises.

El comportamiento desigual en la disponibilidad del recurso hidroeléctrico, en la Demanda y los
requerimientos de potencia son impactos mitigables por el conjunto de los paises haciendo uso de
la infraestructura de interconexion existente.

Los sistemas analizados tienen una componente de hidroelectricidad muy relevante. Este recurso
tiene una variabilidad anual importante. La energia anual afluente puede variar entre mas
menos 30 % de su valor esperado con distribucion cuasi uniforme. Los resultados muestran que la
afectacién del valor esperado de la energia afluente asociada al cambio climético es de un orden
de magnitud inferior a las variaciones anuales que hoy tiene el recurso. Esto implica que posibles
acciones de mitigacion de las variaciones como instalar centrales de acumulacion y bombeo
dificilmente se justifiquen, dado que la capacidad instalada de los subistemas hidraulicos ya se
encuentra preparada para amortiguar en lo posible las grandes variaciones anuales del recurso.

En la operacion actual de los sistemas se realizan intercambios en base a ofertas diarias de los
excedentes que cada pais disponga. De acuerdo con las simulaciones realizadas, el conjunto
Brasil y Paraguay dispondran de mayores excedentes hidroeléctricos exportables fuera de la
primavera. Brasil continuard siendo importador de energia durante las primaveras con alta
probabilidad.
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2. Introduccion

El presente informe muestra los
resultados de evaluacién del impacto del
cambio climético sobre el sector de
generacién de energia eléctrica esperable
con dos escenarios (RCP4.5 y RCP8.5)
futuros de evolucion de emisiones de
gases de efectos invernadero. Estos
escenarios son de uso estandar en la
disciplina de estudio del cambio climatico.

La Fig. 1 muestra la evolucién de
los gases de efecto invernadero en partes Fig. 1. Seleccién de los escenarios de cambio climético
por millén equivalentes de CO2 3] y de infraestructura del sector eléctrico.

Para evaluar el impacto se selecciond el afio 2050, para observar en ese afo el clima
correspondiente a cada escenario y se simulé la operaciébn de los sistemas de generacion
eléctrica con la demanda de energia e infraestructura esperada para el afio 2030. En resumen, los
resultados corresponden al impacto que tendria el cambio climatico esperado para 2050, segln
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, sobre los sistemas eléctricos que se proyectan a 2030. Se opt6
por usar la infraestructura 2030 por ser la fecha mas tardia para la que es posible reconstruir los
planes de inversibn en generacién segun la informacién disponible de los diferentes paises.
Simular la infraestructura 2050, implicaria introducir un conjunto de hip6tesis sobre cuales seran
las tecnologias de expansion del 2030 en adelante de cada pais que podria dificultar la
interpretacion de los resultados en cuanto al efecto del cambio climatico en forma aislada. Los
resultados deben interpretarse entonces, como el impacto que tendria el cambio climatico sobre el
sector eléctrico en caso de no producirse adaptaciones en su estructura entre 2030 y 2050.

Se creb en la plataforma de Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica (SImSEE) el
modelo de Uruguay, Argentina, Paraguay y Brasil, para poder asi simular la operacion de los
sistemas en el caso Base (con el clima de hoy) y con el clima esperable para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5. En estas simulaciones se utilizaron series de caudales de aportes a las
centrales hidroeléctricas y series de velocidad de viento, radiacion y temperatura. Se tiene un
conjunto de series para el caso Base y 18 conjuntos (salidas de 9 modelos diferentes de
simulacion del cambio climatico ejecutados por los Consultores de Cambio Climatico)
transformados para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en 2050.

2.1. Hipétesis de integracién regional

En la actualidad Paraguay esta fuertemente interconectado con Brasil por compartir la
hidroeléctrica Itaipt y con Argentina por compartir la hidroeléctrica Yacyreta. Para el modelado se
supuso que Paraguay vende los excedentes que no utiliza de la mitad de ambas hidroeléctricas a
Brasil y Argentina respectivamente intentando reflejar asi la situacion actual.
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La Politica de Operacién! de los sistemas se calculé introduciendo un peaje ficticio de
1000 US$/MWh (igual al costo de racionamiento supuesto) de forma de representar que cada pais
tiene su propia politica de uso de los embalses en forma independiente.

Con la Politica de Operacion, asi obtenida, en las simulaciones de la operacion realizadas
para evaluar los impactos del Cambio Climatico, se consideré que se producen los intercambios
solo si la diferencia de Costo Marginales supera el valor de 60 US$/MWh?, como forma de reflejar
un estado de integracion en el que los paises venden energia de costo variable bajo para
sustitucion de generacion térmica de sus vecinos.

Para realizar una estimacion de los ingresos de los exportadores y de los egresos de los
importadores, en todas las interconexiones se supuso un precio de intercambio igual al Costo
Marginal del exportador mas 30 US$/MWh. Este valor tiene como Unico propdsito definir un precio
gue permita estimar la variacién de costos de los paises y no intenta reflejar condiciones actuales
ni ideales de reparto de los beneficios de los intercambios.

2.2. Casos simulados

Se consideraron series de datos suministradas por los consultores de cambio climético
(Tecnalia) correspondientes a 9 modelos diferentes y para los dos escenarios de cambio climético
plateados, lo que lleva sumando el caso base a 19 casos simulados. Por simplicidad de notacién
se utiliza la Tabla 1 para identificar los resultados de cada caso.

Tabla 1. Notacién para casos simulados.

Etiqueta Modelo Escenario
Base --- no corresponde -- Base
mle45 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M RCP 4.5
m2e45 NCC-NorESM1-M RCP 4.5
m3e45 MPI-M-MPI-ESM-LR RCP 4.5
m4e45 MIROC-MIROC5 RCP 4.5
mb5e45 IPSL-IPSL-CM5A-MR RCP 4.5
m6e45 ICHEC-EC-EARTH RCP 4.5
m7e45 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 RCP 4.5
m8e45 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCP 4.5
m9e45 CCCma-CanESM2 RCP 4.5
mle85 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M RCP 8.5
m2e85 NCC-NorESM1-M RCP 8.5
m3e85 MPI-M-MPI-ESM-LR RCP 8.5
m4e85 MIROC-MIROC5 RCP 8.5
mb5e85 IPSL-IPSL-CM5A-MR RCP 8.5
m6e85 ICHEC-EC-EARTH RCP 8.5
m7e85 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 RCP 8.5
m8e85 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCP 8.5
m9e85 CCCma-CanESM2 RCP 8.5

1 Para la operacion de los sistemas de generacion con hidroeléctricas con embalse, es necesario disponer de una Politica de
Operacién que permite disponer de un Valor del Agua embalsada en cada embalse para cada situacién o estado del sistema. Esos
valores del agua son los que permiten, por comparacion con los costos variables de las centrales térmicas, realizar el despacho 6ptimo.

2 Reduciendo para ello el peaje ficticio de 1000 US$/MWHh, usado para obtener la Politica de Operacién a 60 US$/MWh.
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A continuacién, se resumen los impactos mas relevantes mostrando los resultados sobre el
conjunto de modelos para los dos escenarios de cambio climético y para el caso Base.

Como forma de resumir los resultados se presenta, para las variables de interés y para los
dos escenarios simulados (RCP45 y RCP85), el minimo, la mediana y el maximo de los nueve
modelos. Los resultados se etiquetan usando la terminacion "_min", "_P50" y " _max" segun
corresponda en las figuras y tablas. Los nueve modelos se consideran igualmente confiables y la
forma de presentar los resultados intenta mostrar el rango de variacion entre los resultados de los
modelos y cudl es el valor que dejaria la mitad de los resultados de un lado y la otra mitad del otro.
Las simulaciones realizadas son del tipo Monte Carlo utilizando los mismos generadores de
nameros aleatorios en todos los casos y simulando la misma cantidad de realizaciones de los
procesos estocasticos, aplicando asi la técnica de reduccién de varianza conocida como Common
Random Numbers, de forma de que la diferencia entre los resultados esta ocasionada
exclusivamente por el cambio introducido por cada uno de los nueve modelos.

Se modeld la generaciéon completa de los cuatro paises (Uruguay, Argentina, Paraguay y
Brasil) que comparten la Cuenca del Rio de la Plata identificando en el modelado las siguientes
regiones:

e UY: Uruguay.
¢ AR_ComPat: Sur de Argentina comprendiendo la demanda el Comahue y Patagonia.

e AR Mer: EIl resto de Argentina (Centro y Norte). Corresponde a la zona de mayor
demanda.

e PY: Paraguay.

e BR_SE: Brasil Sur-este. Corresponde a la zona de mayor demanda.

e BR_S: Brasil Sur. Corresponde a la zona de Rio Grande do Sul incluyendo Porto Alegre.
e BR_NE: Brasil Noreste.

e BR_N: Brasil Norte.

Las regiones BR_NE y BR_N no pertenecen a la Cuenca del Rio de la Plata y por tanto, si
bien se modelaron con igual detalle que las demas en lo que refiere a la generacién, demanda y
limite de intercambio con las demas regiones, no se modelaron sobre las mismas los efectos del
Cambio Climatico.

2.3. Principales indicadores

Como principales indicadores del impacto del Cambio Climatico sobre el sector de
generacion de energia eléctrica, en este documento se utilizan:

1. Variacion de la Demanda. La Demanda de generacion de cada regién presenta una
dependencia de la temperatura particular y es de esperar entonces un comportamiento no
uniforme de las regiones respecto del Cambio Climatico.

2. Variacion de la generacion hidroeléctrica. Los cuatro paises tienen una componente de
generacion hidroeléctrica importante por lo que el impacto sobre este recurso seguramente
es de los mas relevantes para el sector electroenergético.
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3.

Variaciéon de la generacion edlica. Los paises estan incorporando en forma masiva este
recurso, por lo cual se considera relevante conocer el impacto sobre el mismo.

Variaciéon de la generacidn solar. La generacién solar se presenta como la alternativa de
expansién mas conveniente en varias de las regiones y los posibles impactos sobre el
recurso solar son entonces de relevancia para la planificacién de los sistemas.

Variaciéon de la generacion térmica autodespachada (inflexibles). Los sistemas
cuentan con procesos de cogeneracion o generacion distribuida en base a biomasa o
biogas o en algunas situaciones centrales de carbon o nucleares cuyo despacho se
considera forzado en la base. Por su condicion de despacho forzado, estas centrales se
modelaron con costo variable nulo.

Variaciéon de las centrales de base (ciclos combinados). Por central de base se
entiende aquellas centrales de bajo costo variable de generacion (menor que
60 US$/MWh). Estas centrales son generalmente ciclos combinados alimentadas por gas
natural. Estas centrales generalmente tienen tiempos de arranque y parada de varias horas
por lo que no tienen la flexibilidad suficiente como para seguir las variaciones horarias
impuestas por la edlica y la solar. Para representar esta inflexibilidad, se las model6 como
unidades con un minimo técnico igual al 20 % de su potencia nominal, costo de
funcionamiento en vacio igual al 20 % de su costo de produccién a pleno e imponiendo que
su prendido o apagado se realiza por paso de tiempo de simulacion (en nuestro caso por
semana).

Variaciéon de la generacion de centrales de punta (flexibles). Por central de punta se
entiende aquellas centrales, de bajo costo de inversion pero alto costo variable que se
justifican para completar el despacho en horas de alto requerimiento de potencia. A
diferencia de las centrales de base, las centrales de punta estan disefiadas para ser
encendidas y apagadas con frecuencia y para poder hacer el seguimiento de las
variaciones del requerimiento de potencia del sistema con facilidad por lo que se
consideran flexibles. Generalmente, este grupo de centrales est4 formado por los moto-
generadores y las turbinas aeroderivadas. En este grupo se modelaron las térmicas con
costo variable mayor a 60 US$/MWh.

Excedentes turbinables. Con este término, se entiende la energia que es vertida en las
centrales hidroeléctricas 0 que no es generada a pesar de disponer del recurso para
hacerlo en las centrales edlicas y solares, por falta de Demanda en el sistema. Estos
excedentes podrian ser exportados a otro pais si hay capacidad de interconexion.

Variacion del Costo de Abastecimiento de la Demanda Operativo (CADO).
Corresponde a la variacién de los costos variables de produccién. Para el conjunto de los
paises, el CADO esta dado por la suma de los costos de combustibles y en caso de existir
racionamientos, los mismos se valorizaron a 200 US$/MWh3, Para cada pais, el CADO es
la suma de sus costos térmicos mas los racionamientos a 200 US$/MWh mas los pagos por
importacion de energia menos los ingresos por exportacion de energia. Para valorizar las

3

Dado que en las simulaciones realizadas para determinar los impactos del Cambio Climatico, se supuso que la infraestructura de
los sistemas no cambia, y que en consecuencia los costos fijos no cambian, para el célculo del CADO se consideran solamente
los costos variables de generacion. En los sistemas considerados, los costos variables son los correspondientes a las centrales
térmicas y a eventuales racionamientos de energia. No confundir los eventuales pagos a las energias edlica y solar con costos
variables. Los pagos a esas energias son formas de remuneracion de los costos fijos que al hacerlo en base a la energia
producida (o puesta a disposicion) se logra transferir el riesgo de disefio y mantenimiento al propietario del proyecto.
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exportaciones e importaciones se supuso un precio de intercambio igual al marginal del
exportador mas 30 US$/MWh. EI valor de 30 US$/MWh se selecciondé para ser la
valorizacién y se debe tener en cuenta que no intenta representar una division particular de
los beneficios.

Costo Marginal. El costo de dar el dltimo MW de Demanda en cada hora, es un indiciador
importante en todos los sistemas y suele ser la base para la fijacion del precio del mercado
de liquidacion de diferencias (Brasil) o Spot (Uruguay y Argentina). Se presentan las
variaciones del Costo Marginal respecto del caso Base, en valor esperado y por banda
horaria en cuatro tramos horarios definidos de 00:00 a 06:00, de 06:00 a 12:00, de 12:00 a
18:00 y de 18:00 a 24:00. También se presenta la valorizacion de la Demanda al marginal,
calculada como el costo de adquirir toda la energia de la Demanda al Costo Marginal
sumando los valores de todas las horas del afio dividida la Demanda del afio.

Variacion del Beneficio por Sustitucion Marginal (BSM). EI BSM se calcula como el
ingreso que tendria el 1 MW instalado si vendiera su energia (la que resulte despachada) al
Costo Marginal del sistema menos el costo variable de producir dicha energia. En palabras,
el BPS es el beneficio creado para el universo por instalar el MW de la tecnologia.
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3. Impactos sobre el conjunto de paises

En esta seccién se muestran los principales impactos sobre el conjunto de los paises y en
las secciones siguientes se muestra el impacto sobre cada uno de los paises.

3.1. Impacto en la Demanda.

El aumento de
temperatura asociado a los
escenarios de cambio
climatico  produce en

1.6%
1.4%
1.2%

y; RCP45_min
general un aumento de la § 10% RCP45_P50
demanda media anual de 3 08% WRCP45_max
energia como se muestra 5 0.6% RCPBS_min

9 : g OO RCP85_P50
en la Fig.2 para el ¢ 04% = RCP85_max
conjunto de todas las 0.2%
regiones simuladas. Los 0.0%
valores se expresan en % conjunto /(117.1 GW-medios)
respecto de la Demanda Fig. 2. Variacion de la demanda total de los cuatro paises incluyendo todas las

del caso Base del conjunto regiones.

que es de 117 GW-medios.

3.2. Generacioén hidroeléctrica

La Fig. 3 muestra la variacion de la generacion hidroeléctrica del conjunto de las regiones
en % del valor del caso base que es de 57,8 GW-medios.

6,0%

5,0%
g 40% RCP45_min
8 RCP45_P50
§ 3,0% B RCP45_max
© RCP85_min
R RCP85_P50
X 0% M RCP85_max

1,0%

0,0%

Conjunto /(57,8 GW-medios)

Fig. 3. Variacién de la generacion hidroeléctrica del conjunto simulado respecto al caso base.

Como se puede apreciar, se produce en general un aumento de la generacion
hidroeléctrica.
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3.3. Generacién edlica

La Fig. 4 muestra la variacion de la generacion eolica del conjunto de las regiones en %
del valor del caso base que es de 3747 MW-medios. Como se puede apreciar, el impacto es
pequefio, de acuerdo a la mediana de los modelos y éstos en sus extremos presentan variaciones
negativas y positivas lo que evidencia la dificultad de informar cudl sera la variacion esperable de
la generacién edlica con los modelos del clima hoy disponibles.

3.00 %

2.00 %
o 100% RCP45_min
8 RCP45_P50
% 0.00 % RCP45_m,éx
o Conjunto / (3754[MW-medios]) RCP85_min
3 RCP85_P50
2 100% RCP85_max

-2.00 %

-3.00 %

Fig. 4. Variacion de la generacion edlica del conjunto.

3.4. Generacion solar

La Fig. 5 muestra la variacién de la generacion solar del conjunto de las regiones en % del
valor del caso base que es de 3340 MW-medios. En forma coherente los modelos muestran un
leve decremento de este recurso. Segun la mediana de los modelos, el decremento serd de 0,9 y
1,6% para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente.

Variacién de la generacién solar

0.0%
Conjunto /(3340 MW-medios)
-0.5%
. RCP45_min
g Lo% RCP45_P50
o RCP45_max
- 0, _
§ 1.5% RCP85_min
° 0% RCP85_P50
3 RCP85_méax
S 25%
-3.0%
-3.5%

Fig. 5. Variacion de la generacion solar del conjunto.
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3.5. Generacion térmica autodespachada (inflexibles)

La Fig. 6 muestra la variacion de la generacién térmica autodespachada del conjunto de
las regiones en MW-medios. La produccion total en el caso base es de 11101 MW-medios.

Conjunto (11101 MW-medios)

0,0
— 50
o
% -10,0 RCP45_ min
€ -150 RCP45_P50
§ 20,0 RCP45_max
T 250 RCP85_min
N ’ RCP85_P50
g 300 RCP85_max
S -350

-40,0

-45,0

Fig. 6. Variacion de la generacion térmica autodespachada del conjunto.

La reduccion en la generacién de centrales térmicas autodespachadas se explica por la reduccién
de la potencia méxima generable como consecuencia del aumento de la temperatura ambiente
como se explica en la seccion10.7.

3.6. Generacion de centrales de base (ciclos combinados)

La Fig. 7 muestra el impacto del Cambio Climético sobre la generacion de las centrales de
base. Por central de base, se entiende aquellas sujetas al despacho centralizado con costo variable
menor o igual a 60 US$/MWh. Generalmente estas centrales son ciclos combinados eficientes
alimentados con gas natural. Como se aprecia en la figura, la mediana de los 9 modelos, en el
escenario RCP4.5 indican un crecimiento de 139 MW-medios y de 117 MW-medios en el escenario
RCP8.5 siendo la produccion de dichas centrales de 9134 MW-medios en el caso Base.

Conjunto (9134 MW-medios)

500,0
400,0
B
g 300,0 RCP45_m|’n
E RCP45_P50
= RCP45_max
% 200,0 RCP85_min
9 RCP85_P50
8 RCP85_max
S 1000
0,0
-100,0

Fig. 7. Variacion de la generacion en base a centrales de ciclo combinado o similares.
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3.7. Generacién de centrales de punta (flexibles)

La Fig. 8 muestra la variacion de la generacién térmica de centrales de punta en el
conjunto de los cuatro paises. Se entiende por central de punta, a los moto-generadores y a las
turbinas aeroderivadas operando en ciclo abierto. Este tipo de centrales tiene costos variables
superiores a las centrales de base pero presentan mas flexibilidad en el despacho y menores
costos fijos por lo que son una alternativa atractiva en sistemas que incorporan cantidades
abundantes de energia edlica y solar.

Como se puede apreciar en la figura el despacho de las centrales de punta se reduce en
forma considerable. La razén de esta reduccién se basa en que el aumento de la generacion
hidraulica se traduce en un aumento de la energia disponible y también de la firmeza de la
potencia disponible del subsistema hidroeléctrico. El factor de capacidad promedio del subsistema
hidroeléctrico es del orden de 50 % por lo cual el aumento de caudales implica un aumento de la
capacidad disponible.

Las centrales de punta son generalmente el recurso de mayor costo variable y por tanto,
es el primer recurso a sustituir si se dispone de uno mas economico y su factor de uso en los
sistemas de la regién suele ser bajo (menor a 10 %).

Conjunto (245 MW-medios)
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0,0

-20,0
@ -40,0
2
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& -100,0 RCP85_max
©
>

-120,0

-140,0

-160,0

-180,0

Fig. 8. Variacion de la generacion de centrales térmicas de punta.

3.8. Excedentes Turbinables

Por Excedentes Turbinables se entiende la energia asociada a vertimientos de las centrales
hidroeléctricas y a reducciones de la generacion edlica, solar, o0 de centrales auto-despachadas
asociados a la imposibilidad de inyectar la energia en el nodo de conexién por falta de Demanda
pero que de existir la suficiente Demanda podria generarse. La Fig. 9 muestra la variacion de los
Excedentes Turbinables por impacto del Cambio Climéatico. Como se puede apreciar, la mediana de
los modelos indica un crecimiento considerable de dichos excedentes siendo de 617 MW-medios
para el escenario RCP4.5 y de 848 MW-medios en el escenario RCP8.5 sobre un valor de
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3125 MW-medios en el caso Base. El aumento de los excedentes esta relacionado por la
correlacion positiva que muestra principalmente el recuso eoélico con el recurso hidroeléctrico.

Conjunto (3125 MW-medios)

1200,0
@ 1000,0
S RCP45_min
£ 8000 RCP45_P50
§ RCP45_max
= 600,0 RCP85_min
S RCP85_P50
g 4000 RCP85_max
©
>
200,0
0,0

Fig. 9. Variacién de los excedentes turbinables.

Para un mejor uso de los los Excedentes Turbinables, los paises deberian buscar mejorar
las condiciones de intercambio de energia. Estos excedentes generalmente estdn asociados a
afios lluviosos lo que dificulta su aprovechamiento por Demandas nacionales dado que en los
afios secos dichas Demanda quedarian desabastecidas.

3.9. Costo de Abastecimiento de la Demanda Operativo (CADO)

Se simularon los sistemas con la infraestructura de 2030 supuesta constante, por lo cual el
Cambio Climatico no producira cambios en los costos fijos de los sistemas. Por lo anterior, se
determind la variacién de los costos operativos correspondientes a los costos variables de las
centrales generadoras térmicas (y eventuales costos de racionamiento). La Fig. 10 muestra el
valor esperado (VE(CADOQ)) y el valor esperado condicionado a un riesgo de 5 % de ser excedido
del total de costos variables del conjunto de todas las regiones (CVaR5(CADOQ)). Como se puede
apreciar en general el cambio climético llevaria a una reduccion en los costos variables de
generacién, considerando que el parque generador no cambia, aln teniendo que abastecer una
demanda superior. Esta reduccién en los costos se explica por el aumento principalmente en la
generacion hidroeléctrica.
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Fig. 11. Variacion del Costo de Abastecimiento de la Demanda Operativo (CADO) por unidad de Demanda.

La Fig. 11 muestra la variacion en US$/MWh del costo variable de produccion en por
unidad de la Demanda del conjunto. La mediana de los modelos indica una reduccién de 0,12 y
0,17 US$/MWh para el escenario RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente.
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4. Intercambios regionales

En la actualidad hay dos tipos de intercambios entre los paises. Unos basado en acuerdos
asociados a la construccién de grandes infraestructuras, como por €j. Itaipd y Yacyreta y otros
spot (también denominados ocasionales, de oportunidad o de mercado) basados en ofertas de
precios realizadas en base semanal o diaria. La légica con que se dan estos ultimos ha ido
cambiando y seguramente cambie en el futuro. A los efectos de dar una sefial sobre los recursos
disponibles para ambas modalidades, se optd por evaluar como intercambios spot a aquellos que
se dan entre los paises cuando la diferencia de costos marginales supera 60 US$/MWh vy
adicionalmente, se cuantifica la energia que cada pais vierte pero que podria haberse generado
(vertimientos turbinables, hidraulicos, edlico, solar, etc.). Debe tenerse en cuenta que esos
excedentes turbinables son también energia a intercambiar entre los paises con un margen de
intercambio inferior a los 60 USD/MWh.

La Fig. 12 muestra los flujos esperados por las interconexiones en MW-medios y la Fig. 13
las variaciones respecto del caso Base.

Intercambios entre paises
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Fig. 12. Flujos medios anuales por las interconexiones con un margen superior o igual a 60 US$/MWh.
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200,0
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100,0
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-50,0 RCP85_méax

-100,0
-150,0

-200,0
Fig. 13. Variacién de los intercambios internacionales, con margen >= 60 US$/MWh respecto del caso Base.

Como se puede apreciar como efecto del cambio climético, se reducen los flujos (con
margen superior a 60 US$/MWh) de Argentina a Brasil y aumentan los flujos de Paraguay hacia
Argentina. Estos cambios reflejan el aumento de la hidroelectricidad en Brasil y Paraguay.
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5. Uruguay

5.1. Demanda

La Fig. 14 muestra la variacion de la Demanda de Uruguay por efecto del Cambio
Climético. Como se puede apreciar, el efecto es poco relevante. La mediana de los modelos indica
un leve decrecimiento respecto del caso Base. La maxima variacién se presenta en el escenario
RCP8.5 y es inferior al 0,4 % respecto de la Demanda del caso Base.

0.5%

0.4%
g 0.3% RCP45_min
3 RCP45_P50
o 02% RCP45_max
7] —
. 0.1% RCP85_min
< ' RCP85_P50
L 0.0% RCP85_max

UY /(1.5 GW-medios)
-0.1%
-0.2%

Fig. 14. Variacién de la Demanda.

Como se puede apreciar en la Fig. 83 la Demanda de Uruguay presenta sensibilidad positiva a la
temperatura en verano pero negativa en invierno, lo que explica que a priori no exista un
comportamiento claramente definido a escala anual. EI aumento de la temperatura tiene como
consecuencia un aumento de la Demanda de verano y una reduccién de la demanda de invierno.

5.2. Generacioén hidroeléctrica

En el caso de Uruguay, (region UY) se observa que la mediana de los modelos pronostica
reducciones del orden de 4 y 6 % segun el escenario considerado.

2,0%
0,0%
UY_ /(0,7 GW-medios)
g 2.0% RCP45_min
8 £ 0% RCP45_P50
s ¢ RCP45_max
% -6,0% RCP85_min
K RCP85_P50
X -8,0% RCP85_méx
-10,0%
-12,0%

Fig. 15. Variacion de la generacion hidroeléctrica.
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5.3. Generacion edlica

La Fig. 16 muestra la variacion de la generacion edlica respecto del caso Base. Como se
puede apreciar, en ambos escenarios, todos los modelos indican un crecimiento. La mediana de
los modelos predice un aumento de 1,9 % para el escenario RCP4.5 y de 2,9 % para el escenario
RCP8.5. El crecimiento méximo es de 5,8 % y se presenta en el escenario RCP8.5

7,0%
6,0%
o 5,0% RCP45_min
S 40% RCP45_P50
g ®RCP45_méax
8 3,0% RCP85_min
N RCP85_P50
L ® RCP85_méax
1,0%
0,0%

UY_/(578 MW-medios)

Fig. 16. Variacion de la generacion edlica.

5.4. Generacién solar

La Fig. 17 muestra la variacion de la generacion del parque solar de Uruguay. Como se
puede apreciar, los modelos muestran dispersién indicando algunos crecimientos y otros
decrecimientos en ambos escenarios, si bien la mediana de los modelos indica un decrecimiento
en ambos escenarios.

Variacion de la generacién solar

2,0%

1,5%

1,0% RCP45_min
[¢]
5 05% RCP45_P50
3 B RCP45_max
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@ : _
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-1,5%

-2,0%
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Fig. 17. Variacion de la generacion solar fotovoltaica.
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5.5. Generacion térmica autodespachada

La Fig 18 muestra la variacion de la generacion de centrales de biomasa en Uruguay. Como
se puede apreciar, todos los modelos indican reducciones y en ambos escenarios. Las medianas de
los modelos indican reducciones de 1,6 y 2,1 MW-medios para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5,
siendo la produccion de dichas centrales de 299 MW-medios para el caso Base.

UY_ (299 MW-medios)

0,0
- -05
k)
2 -1,0 RCP45 min
£ RCP45_P50
= ’ RCP45_max
% -2,0 RCP85_min
S o5 RCP85_P50
Q ’
kS| RCP85_max
g -3,0
>

-3,5

-4,0

Fig. 18. Variacion de la generacion térmica autodespachada del conjunto.

5.6. Generacion de centrales de base (0 < cv < 60)

No se consideraron centrales térmicas sujetas al despacho centralizado con costo variable
menor que 60 US$/MWh dado que Uruguay, si bien tiene una central de ciclo combinado, al no
disponer de gas natural su costo variable de generacién es superior a los 90 US$/MWh.

5.7. Generacién del ciclo combinado y de las turbinas de ciclo abierto

Uruguay ha realizado un cambio sustantivo de su matriz de generacién en base a energias
renovables por lo que el uso de las centrales térmicas a futuro (considerando la posibilidad de
importar energia de los vecinos con un margen de 60 USD/MWh) es solamente 0,2 MW-medios
en el caso Base. Como se puede observar en la Fig. 19, la mediana de los modelos indicaria una
reduccion 0,02 y 0,03 MW-medios en los dos escenarios de Cambio Climatico y en el conjunto de
los modelos se observan reducciones y aumentos de la generacion térmica. En todos los casos, si
bien las variaciones son considerables respecto del valor del caso Base, no lo son para el
conjunto del sistema por lo cual el Cambio Climatico no tendria efectos importantes a considerar
en el disefio de la capacidad instalada en las centrales térmicas de Uruguay.
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5.8. Costo de Abastecimiento de la Demanda Operativo (CADO)

uUY_ (0,2 MW-medios)

Fig. 19. Variacion de la generacion de centrales térmicas de punta.
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RCP45_P50
RCP45_maéax
RCP85_min
RCP85_P50
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La Fig. 20 muestra que el costo variable de produccién, en por unidad de la Demanda,
informado por la mediana de los modelos presenta un incremento de 0,05 en el escenario RCP4.5
y de 0,18 US$/MWh para el escenario RCP8.5. Estos incrementos son bajos y los modelos
extremos presentan decrementos e incrementos. Como ya se mostré, la generacion hidroeléctrica
y solar experimentan decrementos y la Demanda un leve incremento, por tanto seria de esperar
un incremento del CADO, pero se observa que en los escenarios con mayores excedentes en los
paises vecinos, la importacién de energia compensa la reduccion de recursos en Uruguay.
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Fig. 20. Variacion del Costo de Abastecimiento Operativo (CADO) por unidad de Demanda.

20



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico en la generacién eléctrica en los paises del Cono Sur

5.9. Costo Marginal

Como muestra la Fig. 21 los modelos muestran decrementos de hasta 3,2 US$/MWh e
incrementos de hasta 5,1 US$/MWh de los costos marginales de generacion no habiendo una

tendencia definida.

US$/MWh
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Uruguay /(48 US$/MWh) ®RCPS5 max

Fig. 21. Variacion del Costo Marginal medio.

La Fig. 22 muestra la variacion de la valorizacion de la Demanda al Costo Marginal de
generacion. Como se puede apreciar, en Uruguay, en 2030 no hay casi diferencia entre el
marginal medio (48 US$/MWh) y la valorizacion de la demanda al marginal (49 US$/MWh)
indicando que el sistema no tiene dificultades para mover la energia entre las horas del dia a nivel
de generacion.
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Fig. 22. Variacion de la Valorizacion de la Demanda al Costo Marginal de Generacion.

Respecto al impacto, valen los mismos comentarios realizados para el Costo Marginal en
cuanto a que no hay una tendencia marcada. De verificarse lo indicado por los modelos que
indican un decremento de 3 US$/MWh seguramente se atrasaran inversiones respecto del plan
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supuesto y de verificarse el incremento de 5 US$/MWh seguramente se adelantaran inversiones
respecto de lo previsto.

La Fig. 23 muestra el Costo Marginal de generacion por Banda Horaria y la Fig. 24 las
variaciones del Costo Marginal respecto del caso Base en cada Banda Horaria. Como se puede
apreciar, no hay una variacion marcada que impligue cambios en la definicién de tarifas o en
acciones de promocion del uso de la energia en los diferentes tramos horarios.

Variacion de los costos marginales por banda horaria
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Fig. 24. Costo Marginal de generacion por banda horaria
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5.10. Beneficio por Sustitucion Marginal (BSM)

La Fig. 25 muestra la variacion del BSM por tecnologia expresado como la variacion del
ingreso por remuneracion al marginal menos el costo variable de la energia entregada al sistema
por MW instalado y por hora disponible. Como se puede apreciar, para las tecnologias de costo
variable nulo, los modelos no presentan una indicacion clara del impacto del cambio climatico
pudiendo variar el BSM entre -3 y 5 US$/MWh. Estas variaciones son importantes cuando se
comparan con los costos de inversion y seguramente dependiendo de cémo evolucione el Cambio
Climatico (esto es cual de los modelos sea el que representa mejor lo que suceda) implicara
adaptar los planes de inversion atrasando o adelantando instalacion de energia edlica y solar. Se
observa que, respecto de las centrales térmicas, por su bajo factor de utilizaciéon en Uruguay, no
se verifican variaciones en el BSM significativas.

Uruguay

Edlica Solar Fotovoltaica Hidroeléctrica Autodespachada Central de Punta (Flexible)
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Fig. 25. Variacion del Beneficio Marginal de sustitucion
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6. Argentina

6.1. Demanda

Como se aprecia en la Fig. 26, la Demanda del sur de Argentina (Comahue y Patagonia) no
experimentaria cambios relevantes mientras que la Demanda del resto del pais experimentaria un
incremento de entre 1,1y 2,4 % en el escenario RCP45 y de entre 1,7 y 4,3 % en el escenario RCP85.
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Fig. 26. Variacién de la Demanda.

6.2. Generacion hidroeléctrica

Los resultados de la Fig. 27 evidencian dispersion de los modelos en ambos escenarios
respecto de la generacion hidroeléctrica.

Para la region Comahue y Patagonia (ComPat), la mediana de los modelos indica un
decremento del orden de 0,25 % en la generacion hidroeléctrica del en ambos escenarios. Los
modelos més extremos indican reducciones de 0,8 y 0,6 % en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
respectivamente.

Para la region Mercado (Mer) también se verifica una dispersion de los modelos con
variaciones de -2,8 a 2 % para el escenario RCP4.5y de -0,6 a 2 % para el escenario RCP8.5.
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Fig. 27. Variacion de la generacion hidroeléctrica.
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6.3. Generacioén edlica

En la region de Comahue y Patagonia la mediana de los modelos indica decrecimiento en
la generacion edlica de 1,5y 2,4 % para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. Como
se puede apreciar, el impacto sobre la produccién en el centro y norte es inferior (observando las
medianas de los modelos).
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Fig. 28. Variacion de la generacion edlica.

6.4. Generacion solar

La mediana de los modelos indica un leve aumento en la generacion solar en Argentina
(zona centro y norte) de 0,3 y 0,4 % para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. El conjunto de
modelos presenta variaciones en ambos sentidos.

Variacion de la generacion solar
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Fig. 29. Variacion de la generacion solar fotovoltaica.
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6.5. Generacion térmica autodespachada

La generacion térmica autodespachada reduce su generacién por efecto directo de la
temperatura sobre la capacidad de generacion de las centrales térmicas. Como se puede apreciar
en la Fig. 30 la reduccién es levemente mayor en la region AR_Mer que en la region AR_ComPat.
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Fig. 30. Variacion de la generacion térmica autodespachada del conjunto.

6.6. Generacion de centrales de base (0 < cv < 60)

Como se puede apreciar, la mediana de los modelos muestra un crecimiento de la
generacion de las centrales de base. Seguramente esto esta asociado a que son dichas centrales
las que tendran que cubrir las reducciones de generacion de los demas recursos y el aumento de
la Demanda.
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Fig. 31. Variacion de la generacion con centrales de base.
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6.7. Generacion de centrales de punta (flexibles)

Como se puede apreciar en la Fig. 32 los modelos presentan dispersion en cuanto a la
variacion de las centrales de punta en ambos escenarios de cambio climatico.

AR_ComPat (0,03 MW-medios) AR_Mer (0,31 MW-medios)

0,2
g
% o1 RCP45_min
S ' RCP45_P50
é ®RCP45_max
= RCP85_min
hel RCP85_P50
g oo o — ] = RCP85_max
g

-0,1

Fig. 32. Variacion de la generacion de centrales térmicas de punta.

6.8. Costo de Abastecimiento de la Demanda Operativo (CADO)

La reduccion en los recursos renovables y el correspondiente aumento de generacion
térmica lleva a que en forma consistente se experimente un aumento en los costos variables de
produccion. La Fig. 33 muestra los incrementos en US$/MWh. La mediana de los modelos indica
incrementos de 0,46 y 0,61 US$/MWh para el escenario RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. Los
valores extremos serian 0,83 y 1,42 US$/MWh para ambos escenarios respectivamente.

Argentina

1,60

1,40

1,20 RCP45 min
S 100 RCP45_P50
s ®RCP45_max
& 080 RCP85_min
= S RCP85_P50

’ ®mRCP85_max

0,40

0,20

0,00

Fig. 33. Variacién del Costo de Abastecimiento Operativo (CADO) por unidad de Demanda.
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6.9. Costo Marginal

La Fig. 34 muestra las variaciones del Costo Marginal de Generacion respecto del caso
Base. La mediana de los modelos estaria indicando un aumento de 0,7 y 0,9 US$/MWh en los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. Los extremos los modelos indican aumentos de
1,4y 2,5 US$/MWh y de ocurrir seguramente dispararan nuevas inversiones en generacion.

3,0

2,5
2.0 RCP45_min
< W RCP45_P50
S 15 mRCP45_max
% RCP85_min
> 1,0 RCP85_P50
B RCP85_max

0,5

0,0

Argentina /(40 US$/MWh )

Fig. 34. Variacion del Costo Marginal medio.

La Fig. 35 muestra la variacién de la valorizacion de la Demanda al Costo Marginal de
generacion. Como se puede apreciar las medianas de los modelos indicarian incrementos de 0,8 y
1,1 US$/MWh para los escenarios RCP4.5 y 8.5 respectivamente. Los valores extremos son de 1
y 2,9 US$/MWh, lo que en caso de verificarse, seguramente justifiquen la instalacion de mas
recursos de generacion.

Argentina/(40 US$/MWh)
3,0

2,5
RCP45_min
2,0 RCP45_P50
B RCP45_max
15 RCP85_min
RCP85_P50
1,0 B RCP85_max
0,5
0,0

Fig. 35. Variacion de la Valorizacion de la Demanda al Costo Marginal de Generacion.

US$/MWh
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La Fig. 36 muestra los Costos Marginales por Banda Horaria. Las Figs. 37 y 38 muestran
la variacidon del costo marginal para las cuatro Bandas Horarias respecto del caso Base para las
dos zonas de Argentina consideradas.

Variacion de los costos marginales por banda horaria

Y2 >

@‘5\’ 2

& & 2 N
§ ) ) 9

42,0

US$/Mwh

40,0

38,0

36,0

32,0

Fig. 36. Costos Marginales por Banda Horaria.

" Base
RCP45_min
RCP45_P50

# RCP45_méx
RCP85_min
RCP85_P50

W RCP85_méx

Las figuras muestran un aumento consistente del Costo Marginal sin una diferenciacion
relevante entre las bandas horarias.

3,00

AR_Mer0006 AR_Mer0612 AR_Merl218 AR_Merl824

2,50

2,00

1,50

US$/MWh

1,00

0,50 -

0,00

RCP45 _min
RCP45_P50
B RCP45_max
RCP85_min
RCP85_P50
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Fig. 37. Variacion del Costo Marginal de Generacion por Banda Horaria en la zona AR_Mer.
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US$/MWh
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0,50

0,00

!

!

RCP45_min
RCP45_P50
B RCP45_max
RCP85_min
RCP85_P50
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Fig. 38. Variacion del Costo Marginal de Generacion por Banda Horaria para la zona AR_ComPat.

6.10. Beneficio por Sustitucion Marginal (BSM)

La Fig. 39 muestra BSM por tecnologia en la regién sur. Como puede apreciarse las

medianas de los modelos muestran incrementos de entre 0,5 y 0,75 US$/MWh para las
tecnologias de costo variable nulo y del orden de 0,5 US$/MWh para las centrales térmicas de
base. Para las centrales térmicas de punta no se producen cambios significativos en el BSM por
efectos del Cambio Climético.
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Fig. 39. Beneficio por Sustitucién Marginal (Comahue y Patagonia).

de la regidon Sur e incorporando la variacion de la Solar Fotovoltaica.
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Fig. 40. Variacion del impulso inversor.
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La Fig. 40 muestra el BSM para la region Mercado mostrando un comportamiento similar al
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7. Paraguay

Paraguay cuenta con ltaipl y Yacyretq, dos grandes centrales hidroeléctricas que
comparte con Brasil y Argentina respectivamente. Para las simulaciones, se supuso que todo lo
gue no consume Paraguay de su 50 % de ambas hidroeléctricas lo exporta a Brasil y a Argentina
respectivamente.

7.1. Demanda

La Fig. 41 muestra que en todos los modelos y para ambos escenarios, la Demanda de
Paraguay experimentar4 un aumento. La mediana de los modelos indica un aumento de 3 y 4,5 %
para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. Estos incrementos son sobre una Demanda
media de 4,2 GW lo que se traduce en incrementos de 126 y 189 MW-medios respectivamente.

8,0%

7,0%
6,0%

. RCP45_min
>,0% RCP45_P50
4,0% ®RCP45_max

RCP85 min

. _
3.0% RCP85_P50
2,0% B RCP85_méx
1,0%

0,0%

PY /(4,2 GW-medios)
Fig. 41. Variacion de la Demanda.

% del caso Base.

7.2. Generacion hidroeléctrica

La mediana de los modelos indica un aumento de 2,9 y 3,9 % para los escenarios RCP4.5
y RCP8.5 respectivamente. Estos incrementos son sobre una generacion media de 6,8 GW lo que
se traducen en incrementos de 195 y 262 MW-medios respectivamente, que resultan mayores
correlativamente a los incrementos de Demanda indicados en la seccion7.1.

8,0%

7,0%

6,0%

5,0% RCP45_min
RCP45_P50

4,0% ®RCP45_max

3,0% RCP85_min
RCP85_P50

2,0% ®RCP85_max

1,0%

0,0%

PY_ /(6,8 GW-medios)

% del caso base

-1,0%
Fig. 42. Variacién de la generacion hidroeléctrica.
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7.3. Generacion edlica, solar y térmica

En el caso de Paraguay, solo se consider6 generacién hidroeléctrica.

7.4. Costo de Abastecimiento de la Demanda Operativo (CADO)

Como fuera indicado en las secciones 7.1 y 7.2 el incremento en la generacion
hidroeléctrica es levemente superior al incremento de la Demanda, lo que lleva a una reduccion
del costo operativo de abastecer la Demanda como se muestra la Fig. 43. Este decremento esta
directamente relacionado a un aumento en los excedentes exportables de Paraguay por lo que su
valor dependerd de las condiciones de venta de dichos excedentes.

Paraguay

1,00

0,00
RCP45_min
s -1,00 RCP45_P50
s RCP45_max
% -2,00 RCP85_min
> RCP85_P50
-3,00 RCP85_max

-4,00

-5,00

Fig. 43. Variacion del Costo de Abastecimiento Operativo (CADO) por unidad de Demanda.

7.5. Costo Marginal

Paraguay es excedentario en energia por el porte de las hidroeléctricas de Itaipu y
Yacyreta. Dependiendo de cémo se considere el acuerdo de uso de ltaipd, el Costo Marginal de
Generacion en Paraguay es 0 (cero) o es el mismo que el de la region Sur-Este de Brasil. Por
tanto, dependiendo de esta consideracion, el impacto del Cambio Climético sobre el Costo
Marginal de Generacion sera nulo o el mismo que el de la region Sur-Este de Brasil.

7.6. Beneficio por Sustitucion Marginal (BSM)

El BSM queda determinado por la correlacion entre el Costo Marginal de Generacion y la
disponibilidad de los recursos base de cada tecnologia. Dada la incertidumbre sobre como
considerar el Costo Marginal de Generacion y que a 2030 no se prevé la incorporacion de edlica,
solar o centrales térmicas, no es posible el calculo de las variaciones del BSM.

32



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico en la generacién eléctrica en los paises del Cono Sur

8. Brasil

8.1. Demanda

La Fig. 44 muestra la variacion de la Demanda para las regiones Sur y Sur-Este de Brasil.
Para la regién Sur, la mediana de los modelos indica un crecimiento de 0,28 y 0,34 % para los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. Para la regién Sur-Este la mediana de los
incrementos es de 0,55 y 0,67 % respectivamente. Se observa que en todos los casos los
incrementos son inferiores al 1 %.

1,00%

0,90%

0,80%
g 0,70% RCP45_min
& 0,60% RCP45_P50
2 0,50% B RCP45_max
§ 0.40% RCP85_min
T RCP85_P50
e 8:28;/2 % RCP85_max

0,10%

0,00%

BR_S /(16,5 GW-medios) BR_SE /(53,6 GW-medios)
Fig. 44. Variacion de la Demanda.

8.2. Generacién hidroeléctrica

La Fig. 45 muestra que para la region Sur la mediana de los modelos muestra un leve
decremento de 1% y de 0,3 % de la generacion hidroeléctrica en los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5. También se observa que al ser las medianas tan préximas a cero, los casos extremos
indican decrementos o incrementos segun cual de los extremos se observe.

10,0%
8,0%

6,0% RCP45_min

4.0% RCP45_P50
! B RCP45_maéax
2.0% I l RCP85_min
RCP85_P50

M RCP85_max

0,0%
BR_S /(9,9 GW-medios) BR_SE /(35,9 GW-medios)

% del caso base

-2,0%

-4,0%

Fig. 45. Variacion de la generacion hidroeléctrica.

Para la region Sur-Este, se observa un incremento de la generacion hidroeléctrica en
ambos escenarios y para cualquier de los modelos.
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Siendo la generacion medida del caso base de 9,9 GW y 35,6 GW para la region Sur y
Sur-Este respectivamente, los incrementos en esta Ultima hacen que en el conjunto Brasil resulte
con un claro incremento en la generacion hidroeléctrica.

8.3. Generacién edlica

La generacién edlica mas importante de Brasil se encuentra en el Noreste. Como sobre
esa regién no se modelé el Cambio Climético los resultados no deben considerase como
representativos del total de la generacion edlica de Brasil.

En la Fig. 46 se muestra la variacién de la generacién edlica respecto del caso Base. Se
observa que la mediana de los modelos no presenta un impacto relevante sobre este recurso, sSi
bien en los extremos muestran variaciones de -5,9 a +4,8 % para el escenario RCP4.5 y de -7
a +6,3 % para el RCP8.5.

8,0%

6,0%

4,0%
3 RCP45_min
S 2,0% RCP45_ P50
§ 0.0% RCP45_max
2 BR_S/(609 MW-medios) RCP85_min
L 20% RCP85_P50
S 2000 RCP85_max

-4.0%

-6,0%

-8,0%

Fig. 46. Variacion de la generacion edlica.

8.4. Generacién solar

La generacion solar modelada con afectacion por Cambio Climatico se encuentra en la
region Sur-Este. La Fig. 47 resume las variaciones respecto del caso Base. Se observa que los
modelos son consistentes en mostrar decrementos de generacién solar que de acuerdo a las
medianas estarian entre 1,7 % para el escenario RCP4.5y 2,7 % para el escenario RCP8.5.

Variacion de la generacién solar

0,0%

05% BR_SE/(2514 MW-medios)

- 0,

0% RCP45_min
g Lo% RCP45_P50
2 20% RCP45_max
§ -2,5% RCP85_min
s RCP85_P50
g S0k RCP85_max
L -35%

-4,0%

-4,5%

-5,0%

Fig. 47. Variacion de la generacion solar fotovoltaica.
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8.5. Generacion térmica autodespachada

Todos los modelos indican decrementos en la generacion autodespachada, siendo mas
severos dichos decrementos en el escenario RCP8.5, debido que el mismo est4 directamente
asociado a la reduccion de la capacidad de generacion de las centrales térmicas por aumento de
la temperatura. De cualquier manera observar que las reducciones son insignificantes respecto de
la produccion media del caso Base.

BR_S (2826 MW-medios) BR_SE (7596 MW-medios)
0,0
B
3 =0 RCP45_min
S RCP45_P50
= 100 RCP45_max
% RCP85_min
:g -15,0 RCP85_P50
g RCP85_méax
S 200
-25,0

Fig. 48. Variacion de la generacion térmica autodespachada del conjunto.

8.6. Generacion de centrales de base (0 < cv < 60)

Como se puede apreciar en la Fig. 49, se reduce el uso de centrales térmicas de base en
ambos escenarios. La reduccidon en estas centrales esta directamente asociada a la mayor
disponibilidad del recurso hidroeléctrico.

BR_S (43 MW-medios) BR_SE (294 MW-medios)

20,0

0,0

'g 20,0
g ; RCP45_min
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S RCP85_P50
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©

> -100,0

-120,0

-140,0

Fig. 49. Variacion de la generacion con centrales de base.
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8.7. Generacién de centrales de punta (flexibles)

Como se puede apreciar en la Fig. 50, se reduce el uso de centrales térmicas de punta de
base en ambos escenarios, reduccién que esta directamente asociada a la mayor disponibilidad
del recurso hidroeléctrico.

BR_S (26 MW-medios) BR_SE (218,3 MW-medios)
20,0
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‘2 20,0
g 100 RCP45_min
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g
-120,0
-140,0
-160,0

Fig. 50. Variacion de la generacion de centrales térmicas de punta.

8.8. Costo de Abastecimiento de la Demanda Operativo (CADO)

El aumento en los recursos de generacién por encima del aumento de la Demanda lleva a
un decremento en los costos variables de abastecer la Demanda de 0,2 y 0,36 US$/MWh segun la
mediana de los modelos (ver Fig. 51).

Brasil

0,00

-0,05

-0,10 RCP45_min
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< RCP45_max
e\(g -0,20 RCP85_min
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0.25 RCP85_max

-0,30

-0,35

-0,40

Fig. 51. Variacién del Costo de Abastecimiento Operativo (CADO) por unidad de Demanda.
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8.9. Costo Marginal

El costo marginal de generacidbn muestra decrementos importantes segun la mediana de
los modelos para ambos escenarios de Cambio Climatico como se aprecia en la Fig. 52.

1,0

0,0

-1,0
-2,0 RCP45_min
§ 30 IRCP45_P5,0
= B RCP45_max
g\g -4,0 RCP85_min
S5 5o RCP85_P50
B RCP85_max

-6,0

-7,0

-8,0

Brasil (16 US$/MWh )

Fig. 52. Variacion del Costo Marginal medio.

La Fig. 53 muestra que la valorizacion de la Demanda al Costo Marginal también tiene
decrementos importantes, consistentes con la reduccion del Costo Marginal y levemente
superiores a éstas. Que la reduccion de la valorizacion de la Demanda al Costo Marginal sea
superior a la reduccion del Costo Marginal, es consistente con que una mayor disponibilidad del
recurso hidroeléctrico permite una mejor utilizacion de la capacidad instaladas en las centrales
hidroeléctricas para abastecer las horas de mayor requerimiento de potencia.

Brasil (SE,S) (16 US$/MWh)

00 -

-1,0

2.0 RCP45_min
S -3,0 RCP45_P50
S 40 B RCP45_max
& RCP85_min
9 50
> RCP85_P50
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-7,0

-8,0
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Fig. 53. Variacion de la Valorizacion de la Demanda al Costo Marginal de Generacion.
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La Fig. 54 Muestra el Costo Marginal por Banda Horaria para el caso Base y para los dos
escenarios de Cambio Climatico.

BR_SE0006 BR_SE0612 BR_SE1218 BR_SE1824 BR_S0006 BR_S0612 BR_S1218  BR_S1824
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RCP85_min
RCP85_P50

100 ® RCP85_méx

US$/MWh

50

0,0

Fig. 54. Costos Marginales por Banda Horaria.

La Fig. 55 muestra la variacion del Costo Marginal respecto del caso Base en cada Banda
Horaria. Se observa que las reducciones del tramo horario de 18:00 a 24:00 son levemente
superiores a las del resto de tramos, lo que es consistente con que una mayor disponibilidad del
recurso hidroeléctrico permite un mejor uso de la potencia instalada hidraulica.
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Fig. 55. Variacién del Costo Marginal en cada Banda Horaria para la region Sur-Este.
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Fig. 56. Variacién del Costo Marginal de Generacion en cada Banda Horaria en la regién Sur.

38



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico en la generacién eléctrica en los paises del Cono Sur

8.10. Beneficio por Sustitucion Marginal (BSM)

Variacion [US$/(MWh-disponible)]

Variacion [US$/(MWh-disponible)]
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Las Figs. 57 y 58 muestran reducciones en el BSM, segun las medianas de los modelos en
ambos escenarios, lo que es consistente con una mayor disponibilidad del recurso hidroeléctrico.

Brasil ( Sur)
Edlica Solar Fotovoltaica Hidroeléctrica Autodespachada Ciclo Combinado cv <60 Central de Punta (Flexible)

Fig. 58. Variacion del Beneficio por Sustitucion Marginal en la region Sur de Brasil.
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Fig. 57. Variacion del Beneficio por Sustitucion Marginal en la region Sur-Este de Brasil.
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9. Modelado de los sistemas

Se modelaron los sistemas de generacion de energia eléctrica de Uruguay, Argentina,
Paraguay y Brasil y las capacidades de interconexion entre los mismos.

En todos los casos se modelé la infraestructura proyectada para el afio 2030 de acuerdo a
la informacion publica priorizando, en caso de disponer de mas de una fuente, aquella
correspondiente a instituciones nacionales (ministerios y organismos encargados del despacho)
especialmente la utilizada por los organismos encargados del despacho.

Con la informacidn disponible, se realizaron modelos detallados de cada pais por separado
y luego, a partir de esos modelos detallados, se construyé un modelo simplificado del conjunto
gue permita representar para cada pais la oferta térmica, la generacion de fuente hidraulica, edlica
y solar, asi como la Demanda con su variacién con la temperatura. Este modelo tiene en cuenta
los limites de intercambio entre los paises. La simplificacién del modelo conjunto consiste en un
agrupamiento* de las centrales térmicas por su flexibilidad para el despacho y por su costo
variable de generacion.

Al ser el afio 2030 cercano en términos de tiempos asociados a la instalacion de
infraestructuras, se asume que la instalacion de hidraulicas y ERNC no diferira sustancialmente de
lo planificado y que consta en la documentacion disponible [9], [10], [11], [12], [13],[14]. [15], [16] Y
[17]. En otras palabras, se asume que de aqui al 2030 no se produce adaptacion de los planes de
expansién basadas en el cambio climatico.

El objetivo del estudio es captar el impacto del cambio climéatico sobre el sector eléctrico de
la cuenca del Rio de la Plata. EI cambio climatico se manifestara en la variacion de la energia
hidroeléctrica, edlica y solar disponible, ademas de afectar las Demandas por las variaciones en la
temperatura. La temperatura también impacta sobre la capacidad de generacion de las centrales
térmicas y sobre el rendimiento de conversién de las plantas edlicas y solares.

El impacto de la variacion de la generacion debida a la variacion de los caudales afluentes
a las centrales hidroeléctricas, de la velocidad de viento y de la radiacién solar, se cuantifica
utilizando un simulador de operacion de los sistemas eléctricos considerando. El simulador utiliza
modelos estocasticos que tienen en cuenta las correlaciones tanto espaciales como temporales de
las variables afectadas por el Cambio Climatico. Estos modelos estocasticos son entrenados
utilizando series temporales de las mismas variables. Se suministré a Tecnalia (consultores de
Cambio Climatico contratados en el marco de ese mismo proyecto) las series temporales
correspondientes al escenario Base (las series historicas) y se recibié de Tecnalia las mismas
series transformadas, segun nueve modelos del comportamiento del clima y para los dos
escenarios de cambio climatico considerados. Con las series recibidas, se entrenaran los modelos
estocasticos, uno para cada modelo y para cada escenario de cambio climatico, y se realizaron las
simulaciones que permiten valorar el correspondiente impacto.

4 El agrupamiento consiste en considerar agrupar centrales de similar costo variable y flexibilidad en una unica central con muchas
unidades de igual potencia y costo variable. Para cada subsistema, el dimensionado de las unidades, consideradas en el modelo,
se realiz6 sumando la potencia de todas las centrales agrupadas y dividiendo por la cantidad de centrales de forma de reflejar
correctamente la disponibilidad de las mismas. Los agrupamientos de centrales de similar costo variable en cada subsistema se
realizaron para reducir la complejidad del sistema a simular y lograr asi tiempos de ejecucién menores.
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Adicionalmente, a la variacion de la generacion por impacto del cambio climético sobre los
recursos de generacion, se incluye el modelado de la afectacién de la generacién de las maquinas
térmicas, las plantas fotovoltaicas y edlicas con la temperatura ambiente debida a variaciones en
la potencia maxima, el rendimiento y la densidad del aire respectivamente con los modelos ya
analizados.

En la Fig. 59 se observa un esquema general del Sistema Simulado y se muestra un
detalle de la zona en la que se evallo el impacto del CC.

Fig. 59. Sistema Simulado y ALCANCE del estudio de cambio Climético.
Se modelo la generacion completa de los cuatro paises (Uruguay, Argentina, Paraguay y Brasil)
gue comparten la Cuenca del Rio de la Plata identificando en el modelado las siguientes regiones:
e UY: Uruguay.
e AR_ComPat: Sur de Argentina comprendiendo la demanda el Comahue y Patagonia.

e AR _Mer: EIl resto de Argentina (Centro y Norte). Corresponde a la zona de mayor
demanda.

e PY: Paraguay.

e BR_SE: Brasil Sureste. Corresponde a la zona de mayor demanda.

e BR_S: Brasil Sur. Corresponde a la zona de Rio Grande do Sul incluyendo Porto Alegre.
e BR_NE: Brasil Noreste.

e BR_N: Brasil Norte.

Las regiones BR_NE y BR_N no pertenecen a la Cuenca del Rio de la Plata y por tanto no
se modelaron sobre las mismas los efectos del Cambio Climatico.

En la Tabla 3 se muestran las Demandas y la Generacion del afio 2030 para el caso Base.
A los efectos de equilibrar la oferta con la demanda y evitar asi interferencia en evaluar las
consecuencias del cambio climatico, se realizaron los siguientes ajuste respecto de lo proyectado
al 2030 en Brasil y Uruguay: a) En Brasil se procedié a disminuir la demanda en un 3 % y b) en
Uruguay ademés de esa misma medida se instalaron 450 MW de energia Solar adicionales a las
establecidas al caracterizar los planes de expansion disponibles.

Se observa que la demanda de la zona de estudio de CC es el 80 % de la demanda de los

cuatro paises en su conjunto, y que la energia generada es el 72 % de la generacion total. La
Tabla 2 resume el detalle de los conceptos por region sobre los que no se evalud el impacto del CC.
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Tabla 2. Generacion y Demanda al 2030 y alcance del estudio de impacto al CC.

REGIONES PAISES

Dem Gen Dem Gen

MW-m |MW-m |MW-m |MW-m

AR |ComPat| 1.056| 5.256| 17.995| 18.238
MER 16.939| 12.982

BR |N 7.857| 11.255| 93.385| 98.008
NE 15.445| 23.490
S 16.502| 14.076
SE 53.581| 49.187

PY 4.223| 6.513| 4.223| 6.513

uy 1.537| 1.670| 1.537| 1.670
Total 117.140[124.430

Tabla 3. Conceptos no considerados para evaluar el impacto del CC.

MW-m

Generacion total 124.396| 100 %| 100 %
Térmica del NE y N de BR (incluye PCT) 3.576] 3 %| 33 %
Hidraulica del NE y N de BR (incluye PCH| 15.213| 12 %

Eolica del NEy N de BR 11.950( 10 %

Solar del NEy N de BR 3.980| 3%

PCT del SE de BR* 4637| 4 % 7%
PCT del S de BR* 848| 1%

Eoblica del SE de Brasil* 7] 0%

Solar del S de Brasil* 3| 0%

PCH+Resto Hidro de Argentina * 361| 0%

Generacion en la que se modea el CC 83.821(67 %|67 %| 93 %

(*) Elementos sobre los que no se model6 el efecto del Cambio Climatico.

La generacion sobre la que no se model6 el impacto del CC ubicada en la zona del estudio
representa en energia generada un 7 % del total de la zona del estudio.

En la Fig. 60 se muestra para cada pais el detalle de la matriz de generacion, y la proporcion de la
Demanda y los excedentes vertidos (Sumidero) para el afio 2030 en el caso Base.

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

0%

-20 %

Todos BR uy AR PY

I Térmica Solar Edlica mmmmmmm Hidro ======: Sumidero
Fig. 60. Matriz de generacion, y la proporcién de la demanda
y los excedentes vertidos (Sumidero) de cada pais al 2030.
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Nota: generacion térmica incluye nuclear, a carbén, biomasa y biogas.

Como ya se ha comentado al analizar los modelos de afectacién de los recursos y maquinas, el
presente trabajo, no incluye variaciones en la presion y la humedad, y tampoco incluye otras
afectaciones por causa del cambio climatico, como pueden ser la vida util de las instalaciones. En
particular un transformador o maquina que incluya bobinados eléctricos en aceite en general
pierde casi un 1 % de su vida til por cada grado en que aumenta la temperatura ambiente [26].

9.1. Modelado de Uruguay

9.1.1. Modelo de Demanda

Para modelar la dependencia de la demanda eléctrica en forma consistente con el resto de
los paises, se adoptd el modelo descripto en la seccionl10.6 usando la serie temporal de la
temperatura de Montevideo y la demanda horaria del Uruguay para el afio 2021.

9.1.2. Modelo actual y al 2030

Se obtuvo el modelo (Sala SIMSEE) del sitio web de la ADME [11] correspondiente al
Informe de Garantia de Suministro 2022 que modela es sistema hasta el afio 2030. Las series de
caudales medios semanales afluentes a las centrales hidroeléctricas de Uruguay esta disponible
desde 1909.

9.1.3. Series incrementales Uruguay

Para el caso de Uruguay, la serie incremental de Palmar se calculé como la serie de
caudales naturales de Palmar menos la de Bonete, con lo cual dicha serie representa los aportes
de la cuenca incremental de Palmar y Baygorria. La central Baygorria se modelé con aportes
incrementales nulos.

Los caudales incrementales de la central bi-nacional Salto Grande, se calcularon como los
caudales afluentes naturales de dicha central menos los correspondientes de los Puestos: Quebra
Qeuixo (286), Foz de Chapeco (94) y Passo Sao Jao (103) de las series de Brasil.

9.2. Modelado de Argentina

De la base de datos de la programacion estacional de CAMMESA [4] se obtuvo la
configuracion del sistema actual (centrales hidraulicas, térmica y renovables no convencionales) y
algunas ampliaciones previstas hasta el 2028. Para el modelado se utiliza la misma descripcion en
las ocho zonas utilizada por CAMMESA que se muestra en la Fig. 67. También se obtuvo de dicha
base de datos, las series histéricas de caudales medios semanales a las diferentes centrales
hidroeléctricas (disponibles desde 1943). Esta informacion es complementada con la informacion
del Plan de Transicion Energética [14] de la Secretaria de Energia para tener la configuracion del
sistema al afio 2030.
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9.2.1. Modelo de demanda.

Se utilizé informacion de CAMMESA con la demanda detallada horaria para 20 regiones y
se entrend el modelo descripto en la seccién 10.6 con la temperatura media diaria de las 21 series
de re-andlisis de la temperatura media diaria adquiridas a la empresa Meteoblue [7] utilizadas para
la construccién de los modelos estocasticos explicitados en la seccién10.4.3 . También se
entrenaron los modelos sin informacién de temperatura y se construy6 asi la Tabla 4, la misma
muestra la reduccién de error de ajuste de los modelos de cada regién al entrenarlos con cada
una de las 21 series de temperatura respecto del ajuste del modelo sin informacién de
temperatura. Las celdas en verde corresponden a la serie de temperatura que mayor reduccion
del error produce y que por tanto resulta seleccionada para el entrenamiento del modelo y
posterior simulacion del sistema. La ultima fila de la tabla muestra la méaxima reduccién del error
de cada columna (region de Argentina). Como se puede ver la demanda de la Patagonia Sur
(PAS) presenta muy baja sensibilidad a la temperatura. Es una demanda de solo 40 MW vy
probablemente la calefaccion en esa zona no se realiza con energia eléctrica y eso explicaria la
baja sensibilidad.

Tabla 4. Reduccion del error del modelo de demanda de cada region
por introduccién de la informacion de la temperatura media diaria de cada uno
de las 21 series de datos utilizadas.

La Tabla 5, enumera las regiones, con su demanda media (MW-medios) en el afio 2021 y
las series de temperatura media diaria seleccionada segun el criterio de reduccion de error antes
explicado (Punto_MB, Nombre Serie MB). En la ultima columna de la tabla se muestra el
subsistema al que pertenece cada region.
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Tabla 5. Demanda media de cada region y serie de temperatura media diaria seleccionada para entrenar el modelo
correspondiente.

2
g | o o g
g S 2 2 s g
= = 2 o (%] 142}
5 g E H ® 2
°© b4 2 > s E
s o € @
2
1BBL 376.2]  1§mb18s3776w5976_T_pm24 BBL
2|CEE 1132.8]  19mb12s3074w6370_T_pm24 CEN
3|CEN 1006.3] 12mb12s3074w6370_T_pm24 CEN
4|CEO 106.8]  12mb12s3074w6370_T_pm24 CEN
5/com 435.8]  21lmb21s3897w6299_T_pm24 CoM
6|CUY 912.9 16mb16s3274w6580_T_pm24 CUY
7ot 1957.2) 7imb07s3226W5995_T_pm24 LT
8LRE 190.2]  16mb16s3274w6580_T_pm24 LRE
9NEA 490.§ §mb05s2526W5953_T_pm24 NEA
10[NON 122.3]  11Jmb11s3300w5623_T_pm24 NON
11JNOR 894.6 7imb07s3226W5995_T_pm24 MER
12|NOS 855.0 6mb06s2799w6230_T_pm24 NOA
13[PAC 185.2) 1mb01s4076w6747_T_pm24 PAC
14|PAN 434.4) 1mb01s4076w6747_T_pm24 PAN
15[PAS 413 20mb20s4723w6993 T_pm24 PAS
16|SUR 74.9 18mb18s3776W5976_T_pm24 MER
17]YAC 333.9 gmb08s2650w5522_T_pm24 YAC
18|ZCC 2762.3 7lmb07s3226wW5995 T _pm24 ZCC
19[zCP 2234.1] 7imb07s3226W5995_T_pm24 ZCP
20zTU 514.0  1§mb18s3776w5976_T_pm24 MER
Total: 15061 MW
132020 GWh/afio

9.2.2. Modelo del actual subsistema hidraulico del Comahue.

Para el modelado del subsistema hidroeléctrico del Comahue se utilizé la informacion
correspondiente a la programacién estacional de noviembre 2021 disponible en la web de
CAMMESA [4] y del documento Recursos Hidricos de la Secretaria de Energia ORSEP [8].

Se representaron en SIMSEE las centrales del Comahue ubicadas en los rios Limay y
Neuquén que se detallan a continuacion:

Centrales representadas ubicadas en el rio Limay:
o Alicurd (ALI).
. Piedra del Aguila (PIE).
o Pichi Picun Leufu (PPL).
o El Chocén (CHO)
o Arroyito (ARR).
Central representada ubicada en el rio Neuquén:

o Planicie Banderita (PBA).

Para calibrar los pardmetros de los modelos de cada central, se utilizé informacion
publicada por CAMMESA. En particular para la representacion de los aportes a las centrales se
utilizaron los datos histéricos semanales de aportes por central de la base de datos de CAMMESA
(datos semanales de los afios comprendidos entre 1943 y 2020). Dichos aportes se utilizan para
generar el modelo CEGH a utilizar en los actores hidraulicos correspondientes en SImSEE.
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Para el modelo CEGH se utiliza un ciclo de 52 semanas, 4056 datos semanales
empezando el 1/1/1943.

De los datos recopilados se resumen los parametros utilizados en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos técnicos de las centrales modeladas en SImSEE para las centrales principales del Comahue.

Central Unidades ALI PIE PPL CHO ARR PBA
Nombre| - Alicura Piedra del Aguila | Pichi Pican Leufa Chocon Arroyito Planicie Banderita
Tipo de central - Embalse Embalse Pasada Embalse Pasada Embalse
Generacion anualGWh/afio 2360 5500 1080 3350 720 1510
Afio de ingreso - 1984 1993 1999 1972 1983 1977
Unidades - 4 4 3 6 3 2
Potencia maxima generable] MW 262.5 315 95 190 40 243
Cota minima| m 692 564 - 370 - 412.5
Cota méxima m 705 592 - 378 - 422.5
Cota de toma m - - 479 - 314.8 -
Cota de descarga para el salto m 591 470.57 365.57 316.62 299.42 343.5
Caudal maximo turbinable] m3/s +inf 360 466 400 300 500
ICaudal vertido con cota méaxima| m3/s 3000 10000 - 8000 - 1000
Factor de disponibilidad| p.u. 0.97 0.9 0.91 0.94 0.92 0.99
Embalse] Hm3 3215 12400 197 20600 361 28162

Para el célculo de la cota de descarga para el salto de agua se utilizé el dato del
coeficiente energético (ce) promedio de la central, considerando el coeficiente energético
calculado como:

ce=pghn
siendo:
* h: la medida desde la superficie del lago hasta la salida de las turbinas (m)
* g: constante gravitatoria (9.8 m/s?)

* p: densidad del agua (1000kg/m”3)

* n: rendimiento complexivo de la turbina y del generador eléctrico (p.u)

Se calcula entonces la cota de descarga para el salto (cds) como:

cds=cota - h

siendo cota e la cota para la cual se obtiene el ce medio.
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La Fig. 61 muestra el encadenamiento de las centrales.

Fig. 61. Encadenamiento de las centrales del Comahue.

Se realiz6é una Sala SIMSEE con el modelo hidroeléctrico del Comahue y para calibrarlo se
realizaron simulaciones con las series histdricas de caudales para el periodo 2001-2013 y se
compar6 el resultado con el registro histérico de generacion de las centrales. Se ajustaron los
parametros de las centrales de forma de obtener la generacion esperada. La 62 muestra la
comparacion entre la produccién de Alicurda mas Piedra del Aguila (ALI+PIE), la produccion
sumada de Pichi Pican Leufa, Chocon y Arroyito (PPL+CHO+ARR) y la produccién de Planicie
Banderita (PBA). Se agruparon de esa forma debido a que la operacion de los lagos de Chocén y
Piedra del Aguila pueden cambiar la produccién de las centrales de cada grupo (por afectar los
saltos efectivos), manteniendo la produccion del conjunto constante.
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Fig. 62. Ubicacion de represas del Comahue. (Fuente: mapa de ORSEP).

Como se puede apreciar, el resultado de la simulacién (barras azules etiguetadas SImSEE)
es razonablemente similar a la del registro histérico (rojas etiquetadas Registro). Téngase en
cuenta que la operacion histérica puede haber estado condicionada por eventos concretos (por €j.
indisponibilidad de unidades o capacidad de interconexion) que pueden ser diferentes a los de la
simulacién, por lo que no se espera que los niumeros coincidan sino que el objetivo es validar el
conjunto de parametros y los encadenamientos de las centrales, objetivo que se entiende
cumplido.

En la Fig. 63 se muestra la ubicacién geografica de las centrales.
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Fig. 63. Simulacién de control de la calibracion del modelo.

9.2.3. Resto de la hidroelectricidad en Argentina.

En esta seccion se muestran el modelo del resto del sistema hidroeléctrico de Argentina.
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En la Tabla 7 se puede observar que las represas binacionales, Yacyreta (YAC) y Salto
Grande (SGD), junto al subsistema del Comahue, representan el 82 % de la generacién
hidroeléctrica del Argentina. Los datos de la Tabla 7 fueros calculados a partir de la potencia
disponible en el afio 2021 y considerando los factores de disponibilidad y utilizacion de las
centrales promedio 2005 a 2020 informados por CAMMESA.

Tabla 7. Centrales hidroeléctricas argentinas
POTENCI ENERGIA % de
NOMBRE  CENTRAL REGION AIMW] 2018 2019 2020 2021 fu MWK ENERGIA
Yacyretd* YACYHI |[NOROESTE 1.550,0( 18.993.338| 16.077.789( 13.193.000| 11.058.584| 91%]| 79%| 9.725.942| 31%| 82%
Principales del COMAHUE COMAHUE 4.664,8/10.691.288,9| 9.470.414,1| 9.350.248,4| 6.823.473,2| 93%| 29%| 11.125.694| 36%
Piedra del Aguila |PAGUHI |COMAHUE 1.440,0( 4.208.796| 3.919.798| 3.435.186| 2.565.225
Chocén CHOCHI |COMAHUE 1.290,0| 2.282.304| 1.976.329| 2.266.492| 1.505.998
Alicura ALICHI |[COMAHUE 1.050,0( 1.982.183| 1.705.657| 1.671.775| 1.148.433
Pichi Picun Leufd |PPLEHI |COMAHUE 285,0 886.006 822.925 741.599 550.224
Planicie Banderita [PBANHI |COMAHUE 472,0 755.345 517.633 641.594 604.882
Aroyito ARROHI |COMAHUE 127,8 576.656 528.072 593.603 448.712
Salto Grande* SGDEHIA{LITORAL 945,0] 4.379.191| 4.709.296| 2.534.411| 2.780.630| 94%]| 58%| 4.473.577| 14%
Futaleufd FUTAHI |PATAGONIC 560,0( 2.951.492| 2.374.906| 1.648.055| 1.238.263| 86%| 53%)| 2.238.337| 7,2%| 18%
Rio Grande** RGDEHB |[CENTRO 750,0 405.224 467.083 516.567 539.643| 84%| 9% 482.129( 1,6%
RESTO 1.169,6(2.531.024,6|2.270.332,5|1.850.249,4|1.675.640,8| 83%| 34%| 2.929.852| 9,5%
CACHHI |CUYO 120,0 413.509 369.503 370.166 315.306
CCOLHI |CUuYO 121,4 377.871 342.456 25.534 0
NIH1IHI [CUYO 72,0 243.034 208.500 199.544 200.808
NIH2HI |CUYO 110,0 238.928 206.234 199.789 187.192
ADTOHI |[CUYO 150,0 208.537 165.405 143.173 135.860
CONDHI |[CUYO 54,4 202.329 180.000 182.843 150.546
PNEGHI [CUYO 63,3 196.226 167.826 126.097 66.275
LREYHB |[CUYO 224,0 149.387 137.871 154.178 163.973
CCORHI |NOROESTE 100,5 141.989 139.556 157.687 142.143
Casa de Piedra CPIEHI |COMAHUE 60,0 132.943 123.894 90.654 96.702
LMO1HI |CENTRO 52,0 130.384 145.070 118.827 137.583
NIH3HI |[CUYO 42,0 95.887 84.018 81.757 79.252
9.639,4] 39.951.560( 35.369.820| 29.092.531 | 24.116.234 30.975.531| 100%[100%

* Represas Binacionales. En ambos casos se muestra el 50 % de la potencia de las represas que correspode a Argentina.

Para representar las represas de

las hidroeléctricas Yacyreta y Salto Grande
se utilizan los modelos disponibles en
CAMMESA y ADME. En virtud del peso
relativo de la represa de Futaleufu, la
misma se representd explicitamente.

MW-medios

El resto de hidraulicas de menor
porte se model6 como una potencia media
disponible para cada mes del afio como se
muestra en la Fig. 64.

o
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o
o
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Fig. 64. Generacion de pequefias centrales hidroeléctricas
no modeladas en forma explicita.
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En el apartado 9.2.6 en el que 20000
se describe el modelado de la 18000
expansion hidraulica al 2030 se 16000
presentan los resultados de la 14000

12000

calibraciones de la represa de
Futaleufd, del resto y de Ilas

8000 _’\/\/\/_— YACY
expansiones. 6000 —— RESTOHID
., 4000
La produccién
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hidroeléctrica de o
Argentina, en el g g
horizonte 2001-2013 se Fig. 65.  Generacion histérica 2001-2013 en las diferentes cuencas de
resume en la Fig. 65 Argentina (elaborado en base a informacion de la web de CAMMESA).
construida utilizando la

informacion del la base

de datos del programa Visual Margo publicado por CAMMESA correspondiente a la
Programacion Estacional Noviembre 2021 a Abril 2022 [12].
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También se extrajeron de dicha base de datos las series de caudales histéricos de las
diferentes centrales de 1943 a 2020 inclusive.

En la Fig.65 se puede
apreciar la generacion del Comahue 180000
presenta una reduccion a lo largo del
periodo histérico 2001-2013 mientras
gue la de Yacyreta presenta un

16000.0

14000.0

incremento. é 120000
. & 10000.0
La Fig.66 muestra la 3 —com
evolucién de los caudales medios - o
anuales en el mismo periodo. Como § 60000
se puede apreciar, los caudales & amo
presentan la misma tendencia que la "o00.0
energia, lo que explica la variacién de o
produccién registrada. Estas § § g § § § § § § g g g g
tendencias no necesariamente estan AL R L T B L
asociadas al cambio climatico sino Fig. 66. Caudales medios anuales. (elaboracion propia

que pueden estar asociadas a ciclos ten base a informacion publicada por CAMMESA)

de periodo mayor a los 13 afios usados en el andlisis. Adicionalmente, en ese periodo de analisis,
en el caso de Yacyretd se aumentd progresivamente la cota del lago, lo que aumenta el
coeficiente energético de la central (ver Tabla 8) y explica el crecimiento de su generacion en
forma mas que proporcional con los aportes.
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Tabla 8. Variacion del coeficiene energético de Yacyerta.

cota ce[kWh/m?3]
2006 78.5 0.032
2007 78.5 0.032
2008 79.5 0.042
2009 80.0 0.044
2010 815 0.047

En la Tabla 9 se muestra la produccién medida en GWh/afio para el periodo 2001-2013 y
el porcentaje de participacion de cada cuenca sobre el total de generacion hidraulica. Como se
puede apreciar el 18,7 % corresponde a “Resto-Hid” (coincidente con el ya referido de 18 % en el
periodo 2018-2020).

Tabla 9. Produccion media en base a histérico 2001-2013.
COMAHUE CTMSG YACY RESTO-HID Total

Promedio [GWHh] 13454 4066 14340 7346 39206
Promedio [%] 343 % 10,4 % 36,6 % 18,7 % 100,0 %

9.2.4. Series incrementales de Argentina.

Para la central binacional Yacyreta se consider6 la serie de caudales afluentes naturales
segun la informacion de la base de datos de CAMMESA a la que se le rest6 las series de caudales
afluentes naturales de los puestos Itaipu (posto 66 de la Tabla 20) y Baixo Iguazu (posto 81 de la
Tabla 20) de las series de caudales de Brasil.®

Para las centrales de la cuenca del Comahue, los aportes incrementales a El Chocén se
calcularon como la serie de aportes naturales de la central menos la serie de aportes naturales
a Alicura.

Los aportes incrementales a Alicura y Planicie Banderita coinciden con los aportes
naturales (por no contar con centrales aguas arriba).

Los aportes a las centrales Arroyito, Piedra el Aguila, Pichi Pictn Leufi y El Chocén
coinciden. Esto en el modelo en la sala SIMSEE queda representado mediante los enganches
entre centrales, y sélo se utiliza la serie de aportes incrementales a El Chocon.

5 Serestan los caudales de las centrales directamente aguas arriba para introducir en el modelo el caudal de la cuenca incremental,
dado que lo que eroguen las centrales ubicadas aguas arriba seran también aportes recibidos por la central por estar modelados
los encadenamientos entre las mismas.
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9.2.5. Sistema eléctrico modelado

Se consideran 24 nodos correspondientes a las regiones eléctricas definidas por
CAMMESA. En la Fig. 67 se pueden ver los mismos junto con las lineas de trasmision que los
unen. Estos 24 nodos, se reagruparon para el modelado en SImSEE en dos nodos "AR_Mer" y
"AR_ComPat", tomando consideracion la densidad de potencia instalada y la capacidad de
inerconexion entre regiones.

Fig. 67. Nodos .de Argentina, densidad de Potencia Instalada y lineas entre subsistemas en Argentina.
Fuente mapa: https://aplic.cammesa.com/geosadi/

9.2.6. Hidraulica convencional al 2030

De la base de datos de la programacion estacional de CAMMESA se obtuvo la
configuracion del sistema actual y algunas de las ampliaciones previstas hasta el 2028. En
particular dicha informacion contiene los pardmetros de las expansiones hidraulicas
convencionales previstas en el Plan de Transicién Energética al 2030. Se incluyen las represas de
paso: a) Gorbernador Copernic (Barrancosa) en el Rio San Juan de 360 MW, con entrada prevista
para el 2024; b) Nestor Kirchner (Condor Cliff) en el Rio San Juan de 950 MW, con entrada
prevista para mediados de 2027; y c) Chihuido | de 640 MW en el Rio Neuquén en la cuenca del
Comahue, con entrada prevista en el afio 2028; y el aprovechamiento del caudal ecolégico en la
Represa de Yacyreta.

Respecto a la obra de aprovechamiento del caudal ecolégico de la represa de Yacyreta,
denominada obra Afia Cud, que supone la incorporacion de tres maquinas de 92 MW. Tanto el
Plan de Argentina como el de Paraguay consideran como cierta su incorporacion antes del 2030,
por lo que dicha obra se considerara operativa en el afio 2030. A la fecha las obras tienen un
avance de 20 % de su obra civil.
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En la Tabla 10 se muestra el detalle de las potencias de las represas hidraulicas
convencionales instaladas al 2030 consideradas para el presente trabajo y en la Tabla 11 se
muestran los proyectos a construirse entre 2022 y 2030.

Tabla 10.  Potencias Hidraulicas instaladas en Argentina en el afio 2030.
Se computan el 50 % argentino de las 20 maquinas de 155 MW de Yacyreta
y las tres maquinas de 92 de Afia Cua.
Se computa el 50 % argentino de las 14 maquinas de 135 MW de Salto Grande.

NOMBRE CODIGO |REGION MW
Yacyreta* YACYHI NOROESTE 1.688
Principales del COMAHUE 5.305
Piedra del Aguila PAGUHI COMAHUE 1.440
Chocén CHOCHI COMAHUE 1.290
Alicurd ALICHI COMAHUE 1.050
Pichi Picun Leufd PPLEHI COMAHUE 285
Planicie Banderita PBANHI COMAHUE 472
Aroyito ARROHI COMAHUE 128
Chihuido | CHI1HI COMAHUE 640
Salto Grande** SGDEHIAR |LITORAL 945
Resto 3.790
Gobernador Copernic  [BARRHI PATAGONICA 360
Nestor Kirchner CLIFHI PATAGONICA 950
Futaleufd FUTAHI PATAGONICA 560
Rio Grande (bombeo) |RGDEHB |CENTRO 750
LMO1HI CENTRO 52
CACHHI CUYO 120
CCOLHI CUYO 121
NIH1HI CUYO 72
NIH2HI CUYO 110
ADTOHI CUYO 150
CONDHI CUYO 54
PNEGHI CUYO 63
LREYHB CUYO 224
NIH3HI CUYO 42
CPIEHI COMAHUE 60
CCORHI NOROESTE 101
Total de POTENCIA instalada de Argentina al 2030 11.727

Tabla 11.  Proyectos hidraulicos a construirse de 2022 a 2030.
*En el caso de Afia Cua se muestra la energia correspondiente a Argentina.

NOMBRE REGION PO[TME\'/\\I/]C A E'[\:\i\?th]IA Comentarios
Afa Cud (Binacional)* [NOROESTE 270| 1.000.000|Tres maquinas de 90 MW
Gobernador Copernic  [PATAGONICA| 360/ 1.921.000|Rio San Juan. Ex La Barrancosa.
Nestor Kirchner PATAGONICA| 960| 3.313.000|Rio Santa Juan. Ex Condor CIiff.
Chihuido | COMAHUE 637| 1.750.000|Rio Neuquen, aguas arriba de Planicie Banderita
2227| 7.984.000
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En la Fig. 68 se muestran las expansiones hidraulicas convencionales de Argentina al
2030. Observar que, respecto al sistema actual, la energia de origen hidraulico convencional en
Argentina aumentaria en un 26 % pasando de 31 TWh en 2021 a 39 TWh en 2030. Por otra parte,
si se considera que en 2021 la demanda fue de 134 TWh y que al 2030 seria de 155 TWh, la
generacion hidraulica seguira aportando del orden de la cuarta parte de la demanda Argentina.

Fig. 68. Ubicacion de las represas a incorporar de 2022 a 2030 en Argentina.

9.2.7. Pequenas Hidraulicas (PCH)

De acuerdo con el Plan al 2030 se incorporardn 900 MW de pequefias hidraulicas. Al no
estar aun definido su emplazamiento, se consideran, en el modelo de simulacién, agregadas a la
componente hidraulica no modelada explicitamente (resto).

9.2.8. Edblicay Solar

El Plan argentino describe un par de escenarios en lo que refiere a la incorporacion de
ERNC. En este trabajo se adoptara el denominado REN 20 que es un “Escenario de transicion
energética con capacidades nacionales, que alcanza un 20 % de generacion renovable al 2030”.
El Plan también plantea un REN 30. Respecto los proyectos de generacion edlica ya identificados
y ubicados, de la informacion de CAMMESA, se puede identificar la informaciéon que se resume en
la Tabla 12. Por otra parte, CAMMESA también documenta la entrada para el afio 2027 de una
importante cantidad de potencia edlica, pero solo define cinco Regiones en los que entrarian en
forma equitativa potencia edlica. Finalmente, si se toma la informacién del Plan al 2030 en su
escenario REN 20, para el afio 2030 habrian instalados del orden de 6 500 MW de
potencia edlica.
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Con tal premisa y con el objetivo de considerar dichos 6 500 MW, se ubicaron los
3 330 MW faltantes en forma equitativa en las mismas regiones que CAMMESA hace sus
proyecciones y en el caso de que ya existia potencia instalada en nodos de una determinada
region, se dividio la potencia entre los mismos. Esto se muestra en la columna “No ubicados” de la
Tabla 12 se ubicaron los 3 330 MW que se deberan instalar a los efectos de llegar a los 6 500 MW
objetivo.

Tabla 12.  Potencias Edlicas instaladas en Argentina en el afio 2030.
Se indican las ya identificada en su ubicacién y las ain no definidas indicando donde se emplazarian.
Elaboracién propia con datos de CAMMESA y del Plan al 2030.

Potencias instaladas en MW

NODO Ubicados No ubicados Al 2030
BBL 1.330 666 1.996
CEN 128 128
COM 100 666 766
CuYy 0 666 666
NOS 253 333 586
NON 0 333 333
PAC 503 333 836
PAN 856 333 1.189
Subtotales 3.170 3.330 6.500

Respecto a la Solar, en el Plan al 2030, en su escenario REN 20, para el afio 2030 se
tendrian alrededor de 2 700 MW. Este valor se subdivide en 1 700 MW de plantas solar y a
1 000 MW distribuidos. Los 1000 MW en su gran mayoria ain no se han instalado y el
lineamiento obedece a lo establecido en Ley de Generacién Distribuida N.° 27 424,

Aplicando la misma operativa y fuentes y agregando la hipétesis de que también la
Generacion Distribuida se ubica en los mismos nodos en los que al 2028 hay energia fotovoltaica
instalada, en la Tabla 13 se muestra el detalle de MW “Ubicados” y “No ubicados”.

Tabla 13. Potencias Solares Fotovoltaicas instaladas en Argentina en el afio 2030
indicando las ya identificada en su ubicacién y las ain no definidas identificando dénde se instalarian.
Elaboracién propia con datos de CAMMESA y del Plan al 2030.

Potencias instaladas en MW
Subsistema Ubicados No ubicados Al 2030
CEN 193 193
CUY 966 159 1.125
NOS 473 159 632
NON 592 159 751
Subtotales 2.224 476 2.700

9.2.9. Biomasay Biogas

De acuerdo con lo recabado de CAMMESA al 2028 se identifica 349 MW de generacion
con Biogas y 70 MW con Biomasa. Esto totalizan 419 MW de Biomasa-Biogas. En el Plan al 230
se establecen para el afio 2030 un total de 550 MW y seré este el valor que se tomara en el
estudio. El saldo remanente de 131 MW se ubicard en los mismos subsistemas a prorrata de la
potencia existente al 2028 tal cual muestra la Tabla 14.
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9.2.10. Térmica

La informacién contenida en la base de datos de CAMMESA es hasta el afio 2028, por lo
gue no se consideran cambios significativos para el afio 2030. Las modificaciones que se asumen
son el cerrado de un par de ciclos abiertos a Ciclos Combinados (Brigadier Lopez y Ensenada
Barragan). Se asume que no cambia la estructura de costos variables respecto a la de 2028. La
Tabla 14 resume el agrupamiento realizado y su distribucién en las distintas zonas modeladas.

Tabla 14. Potencias de Biomasa-Biogas instaladas en Argentina en el afio 2030
indicando las ya identificada en su ubicacion y las ain no definidas identificando dénde se instalarian.
Elaboracién propia con datos de CAMMESA y del Plan al 2030.

Potencias instaladas en MW
Biomasa Biogas Biomasa-Biogas

Subsistema |Ubicados No ubicados |Al 2030

BBL 6 3 9
CEE 30 17 47
CEN 0 0
CEO 0 0
COM 66 38 104
CUY 1 1 2
LIT 9 5 14
LRE 0 0
MER 0 0
NEA 99 57 156
NON 23 13 36
NOR 6 3 9
NOS 5 3 8
PAC 60 35 95
PAN 0 0
PAS 0 0
SUR 29 17 46
YAC 15 9 24
Subtotales 0 349 201 550

9.3. Modelado de Paraguay.

Las dos centrales hidroeléctricas mas importantes, Itaipt y Yacyreta se incluyeron al modelar
el sistema de Brasil y Argentina respectivamente. El resto de la informacién del sistema actual se
obtuvo del sitio web de la ANDE en particular, de Plan Maestro de Generaciéon 2021-2040.
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9.3.1. Modelado del Sistema

En la Fig. 69. Se muestra el modelado SIMSEE indicando la capacidad actual de sus
interconexiones.

Fig. 69. Modelado en tres zonas de Paraguay

9.3.2. Sistema de Trasmisién al 2030
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El Sistema de trasmision de Paraguay tiene prevista una expansion importante. Del Plan
Maestro de Trasmision 2021-2040 se transcribe un parrafo que muestra su impacto previsto:
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Fig. 70. Configuracion del Tronco de Transmision planificado para Paraguay, Afio 2030.

“Con relacién a la configuracién del SIN planificada para el 2030, en la Fig. 70 se observa el
diagrama esquematico de la red principal de transmisién, afio para el cual se estaria completando
el proyecto de refuerzo de la red de 500 kV consistente en un tronco de transmision en 500 kV con
4 lineas desde la CH Itaipu y 2 lineas desde la CH Yacyreté hasta el Sistema Metropolitano.

Se puede destacar que la incorporacion de la LT 500 kV Ayolas — Valenzuela (2° circuito) dentro
del Plan Maestro tiene el objetivo principal de aumentar la confiabilidad del sistema. Sin dicho
segundo circuito, el Sistema Metropolitano tendria un Unico vinculo en 500 kV con la Subestacion
Ayolas, por lo que el fuera de servicio por contingencia de la actual linea Ayolas — Villa Hayes, a
ser seccionada en Valenzuela, implicaria la necesidad de separar el SIN en dos subsistemas
nuevamente por problemas de estabilidad dindmica, ante la debilidad de un vinculo
exclusivamente en 220 kV entre las Centrales de Itaipu y Yacyreta, lo cual acarrea la necesidad de
recurrir a cortes de carga. De esta forma, la disponibilidad de un segundo circuito, permitiria evitar
la actuacion de los esquemas de control de contingencias, aumentandose asi la confiabilidad del
suministro y la robustez de la red”.
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Estas obras previstas implicaran un cambio importante en lo que refiere a cuanta energia
sera consumida para abastecer la demanda de cada una de sus represas binacionales y por tanto
cambiando el perfil de intercambio regional.

9.4. Modelado de Brasil.

De la base de datos de la programacion mensual de diciembre 2021 [13] publicada por la
CCEE, se obtuvo la configuracién actual del sistema (centrales hidraulica, térmica, demanda y
renovables no-convencionales) cubriendo hasta el afio 2025. Esa configuracion se complementa
con la informacion del Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031 [15].

9.4.1. Modelo de demanda.

Se modelaron por separado cuatro regiones SE (Sur Este), S (Sur), NE (Nor-Este) y N
(Norte). La Tabla 15 muestra el promedio maximo y minimo de la potencia media horaria
registrada en cada una de las cuatro regiones en el afio 2021, la demanda anual en GWh vy el
valor utilizado en la base de datos del modelo Newave utilizada.

Tabla 15. Valores de la potencia horaria del afio 2021 para las cuatro regiones de Brasil.
SE S NE N

Demanda Promedio [MW]: 39175 11965 11367 5986
Demanda Maximo [MW]: 52062 17537 15049 7347
Demanda Minimo [MW]: 26810 6591 7570 4674

Demanda [GWh] 343169 104816 99575 52438
Modelo Gen. [GWh] 357569 110187 103317 53334
Pérdidas [%] 4% 5% 4% 2%

Tabla 16. Energia anual requerida en las cuatro regiones
de Brasil segun informacion de modelo Newave.

Aino SE [GWh] S [GWh] NE [GWh] N [GWh]

2021 357569 110187 103317 53334
2022 369056 112015 105559 54839
2023 383036 116255 109947 56563
2024 395834 120567 114347 58734
2025 409460 125121 118905 60718

Tabla17. Tasas de crecimiento de la energia requerida
en las cuatro regiones de Brasil segun informacién de modelo Newave.

Ano SE S NE N

2022 32% 1.7 % 2,2 % 2,8 %
2023 3.8% 38% 42 % 31%
2024 33 % 37% 4,0 % 3,8%
2025 34 % 38 % 4,0 % 34 %

Para obtener una descripcion horaria de las curvas de demanda de las regiones Sur, Este,
Nor-este y Norte, se bajaron las series temporales del sitio web del Operador Nacional de Sistema
(ONS) [16] correspondiente al afio 2021. Estas series temporales se ajustaron con la informacién
obtenida de [15 y 13] para cumplir con las proyecciones de consumo de cada region. De la misma
base de datos se obtuvieron las series de caudales medios mensuales afluentes naturales a las
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diferentes centrales hidroeléctricas. Estas series se re-muestrearon a valores medios semanales
para hacerlas compatible con las series disponibles para Argentina y Uruguay. Las series
histéricas de Brasil estan disponibles desde el afio 1931.

Con las series de Demandas horarias de los cuatro subsistemas (SE, S, NE, N) y con las
series de temperatura horaria que se identifican en la Tabla 18 se utilizé la metodologia descripta
en la seccionl0.6.

Tabla 18.  Series de temperatura utilizadas para ajustar modelo horario de Demanda.

Identificador |Ciudad North West South East

FRT Temp [Fortaleza -4.69° -40.81° -4.7° -40.80°
MTG_Temp |Matogrosso -11.30° -53.75° -11.31° -53.74°
PAL Temp [Porto_Alegre -29.91° -51.49° -29.92° -51.48°
RDJ Temp |Rio_de Janeiro -22.64° -43.69° -22.65° -43.68°
SLV_Temp |Salvador -13.67° -41.13° -13.68° -41.12°
SNP_Temp |San_Pablo -23.13° -46.53° -23.14° -46.52°

Se entrenaron modelos para todas las combinaciones Subsistema-Serie de temperatura y
se selecciond asi para cada subsistema la serie de temperatura que mejor explica la variabilidad
observada. La Fig. 71 muestra el desvio medio esperado de la parte no explicada por el modelo
para cada combinacion. Se seleccion0 para cada subsistema la serie que logra mayor explicacion
(menor valor del desvi6 de lo no-explicado).
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Fig. 71. Desvio medio esperado de lo no explicado de los modelos obtenidos con cada una
de las series de temperatura para cada uno de los subsistemas.

Tabla 19. Series de temperatura seleccionadas para cada subsistema.

Subsistema |ldentificador |Ciudad North \West South East

SE SNP_Temp |San Pablo -23.13° -46.53° -23.14° -46.52°
S PAL Temp [Porto Alegre -29.91° -51.49° -29.92° -51.48°
NE FRT Temp [Fortaleza -4.69° -40.81° -4.7° -40.80°
N MTG_Temp [Matogrosso -11.30° -53.75° -11.3