Transicion a energias renovables y la
tegre cia’n regional de la energia eléctrica:
B cC mplementa riedad de los recursos
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Un mundo en TRANSICION




Un mundo en TRANSICION

World Population Growth Through History
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Un phundo en TRANSICION
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Transicion Energetica

*Evolucion Tecnologica
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Transicion Energética

*Evolucion de Practicas y Costumbres (errores de mercado)
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Energiay Cambio climatico

CO, concentration (ppm)
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Energia y Cambio climatico

w

World greenhouse gas emissions: 34 GtCOze /y

Greenhouse gas pollution
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\ . Energia y Cambio climatico

carbon dioxide

World
greenhouse-gas
emissions

methane

nitrous oxide

Agricultural
by-products:

biomass burning;:
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[ Waste: 3.4% |
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- Energia y Cambio climatico
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X . Energia y Cambio climatico

Annual world
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Energia y Cambio climatico

Dependencia de combustibles fosiles
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Energia y Cambio climatico

Consumo de energia em Sudameérica
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Energia y Cambio climatico

1972: CONFERENCIA DE LAS NNUU SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
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Energia y Cambio climatico

1992: CONFERENCIA DE LAS NNUU SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
Y EL DESARROLLO
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Energia y Cambio climatico

Informe del Grupo | del IPCC
Febrero 2007
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Energia y Cambio climatico

Advertencias del informe presentado por el IPCC
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Energia y Cambio climatico

Vulnerabilidad de AL&C
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Energia y Cambio climatico

De forma directa o indirecta, la mayoria de ellas
~_tiens en vmculauon con eI Sector Energético

’ 'cllmatlcos que incrementan la

e deforestacion.
radacion de suelos



Energia y Cambio climatico

Demanda
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Transiciones socio-técnicas
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Annual Variation of Average Discharge of Main Rivers in South America
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Annual Variation of Average Discharge of Main Rivers in South America
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Historico Afluéncia - SIN
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Historico Reservatorio - SE/CO
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Afluencia al Embalse [m?/s]
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Caudales en Guaira Porto y Afluencia Natural en Itaipu [m?3/s]

Caudales en Guaira [m?¥/s]
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Fuente: ONS

Operador Nacional
do Sistema Elétrico

ONS

Rio Corumbs
Rio Sao Marcos
Rio Paranaiba

CCORUMBA IV (31) BATALHA (16)
1270 MW 525MW
SERRA
FACAO (30)
2126 MW

CORUMBA Ill (33) Do
96,5 MW

CORUMBA | (16) ~
3750 MW EMBORCAGAO (6)
11920

Diagrama Esquematico das Usinas Hidroelétricas do SIN

Usinas Hidroelétricas Despachadas pelo ONS na Otimizacdao da Operacao Eletroenergética do Sistema Interligado Nacional

Rio Araguari
Rio Grande

NOVAPONTE (6)
5100MW CAVARGOS (6
MIRANDA (17) o
4080 MW ITUTINGA (6)

r
52,0 MW

FUNIL - GRANDE (1)
1800 MW

CAPIM BRANCO
2400M

CAPIM BRANCO

210, FURNAS (16)
13120 MW
MASCARENHAS
DEMORAES (15
478,0 MW

L. C. BARRETO (16)
11040 MY

Rio Pardo

- Bacia do Grande

Poténcia Instalada

Hidroelétrica(*) Pe tual
3108 Mk e

62,6
61,0
60,2
59,8

2019
2020
2021
2022

101.862
101.863
101.863
101.863
2023  101.925 59,2
2024  101.925 58,0

Amazonas ___|

Attantico NE Ocidental __|
Atiéntico NE Oriental [l
Pamaiba ___|
Tocantins-Araguaia [
Séo Francisco __|
Atiantico Leste 0]
Atiantico Sudeste ___|
Atiantico Sul |
Paraguai L]

Parana I

Uruguai [

Bacias Hidrograficas

Cadigo de cores das usinas

Rio Verde
Rio Claro

4240MW
ITUMBIARA (16)
2.082,0 MW

JAGUARA (17)

() Valores sujeitos a alteragdo em fungdo da

gé\S%NPE (10) evolugéo do cronograma de expansao do

Horizonte: 2020 - 2024

Usina com Resenvattio W/
VFutura ‘
° e e

Planejamento da
Orutura Operagao Energética
VO

Resenvatorio Nl

Usina com Reservatério
Usina a Fio d'Agua
Usina a Fio d'Agua

Usina em Construgéo

Aproveitamentos Existentes
73 com reservatorio
88 afiod'agua

Usina de Bombeamento [l

Usina existente: Poténcia efeiva
Usina fulura: ~ Poténcia outorgada

Rio Corrente

BARRA DO
'COQUEIROS (20)
90,0 MW
Foz
ESPORA (35) RIO CLARO (21
68,4 MW

ILHA SOLTEIRA (36) '}
3.444,0 MW

@ C.DOURADA (47)

DO, Vf;io SIMAO (39)

| Canal P. Barreto

IGARAPAVA (1)
2100 MW
E. DACUNHA (10)
VOLTA GRANDE (47) 1088 MW
658,0 MW 380,0 MW
PORTO COLOMBIA (16)
328,0 MW
710.0 MW

MARIMBONDO (16)
14880

AGUAVERMELHA (10)
6.2

NAVANHANDAVA (10) IBITINGA (10)
3474 MW 131.4 MW

BARRABONITA (10)
1400 MW
i

sistema.

PONTE NOVA (14]

'SAO DOMINGOS (34)

Rio Manso
MANSO (16)
21D‘OM\/‘1/ )

Rio St Lowenga

ITIQUIRAI (40)

SBEM o iguira TAI

ITIQUIRA | (40)

60,8 MW

Rio Jauru
—0 Rio Correntes
JAURU (45) LRI
18,0 MW

P.PEDRA(17)
176,1 MW

Rio Piquir

‘Rio Parand
Rio Canoas
Rio Passo Fundo

GARIBALDI (22) BARRA
= 1890 MW ‘GRANDE (32)
6900

S cawpos

5 NOVOS (32) PASSO FUNDO (17)

8799 MW 2260 MW

MONJOLINHO (42)
MACHADINHO (17)’ 40 MW
1.140,0 MW

Argentina

FOZ DO CHAPECO (32)
85,0 MW/

e
| TRES IRMAOS (37)
18075 MW

PORTO
15400

|
| ROSANA(9)

3540 MW

IX0 IGUAGU (52)

3502 MW

| B
|

D.FRANGISCA(2)
1250 MW

& b @ &
BARIRI (10)

4.0 MW

N
PROMISSAO (10)
264,0 WV

1.551.2 MW

PRIMAVERA (8)

MW

CAPIVARA (9) CANOAS Ii(9) OURINHOS (27)
635,0 MW 720 MW 441 MW

TAQUARUGU (9) CANOAS | (9) L.N.GARCEZ(9) ~ CHAVANTES (9)
_ 5250MW 825 MW 738 MW 414,

EDGARD DE SOUZA (14)

Bacia do Paranapanema
PIRAIU (27)
800 MW

Rio Paranapanema

JURUNIRIM (3)
100.96 MW

= Rio Tiete
)

S o

|
1
|
|
|
|
L

TRAIGAO (14)
PEDREIRA (14)  BILLINGS (14)

1
1
1
GUARAPIRANGA (14) !
1

Rio Tibagi

7 STABRANCAT. (4
12 Ma

TAIPU (18)
@ Usina Binacional - Brasil | Paraguai
7.000,0 MW

Pot.Total: 14.000 MW
Bacia do Iguacu

JORDAO (12)
<&

SALTO OSORIO (17)
10780 MW

FOZ DO AREIA (12)
1.676.0 MW

Rio lguagu

GOV, JOSE RICHA(12)

0w

< <
S. SANTIAGO (17) SEGREDO (12)
1 w 1.261

Rio Jacu
Ribeirao das Lajes

C. CACHOEIRA (12) LAJES (19)

260.0 MW (R,

ERNESTINA (2)

PASSO REAL (2) CASTROAIVES (7)
58,0 MW 1300MW H

2FONTES (19)

2 1320 MW

MW

Rio Taquari-Antas

JACUI (2) I
180,0 MW MONTE CL
1300MW
ITAUBA (2) .
5000 MW NLO

14 DE JULHO (7)
1000MW P;%%N,m 9
SALTO PILAO (26) P.PASSOS (19)
191.9MW 1000 MW

.

Rio Paraiba do Sul

TOCOS (19)

VIGARIO (19)

SANTANA (19)

ANTA(16)

AMORIM (24)
140.0 MW

SA CARVALHO
(6) 78,0 MW

CANDONGA (1)
1400 MW
PARAIBUNA (8) &
87.0MW
JAGUARI (8)

BAGUARI (23)
P 40

| Rio Cubatao (SP)

STA. BRANCA (19)
56,1 MW

HBORDEN (14)
88,0 MW
FUNIL (16)
22 MASCARENHAS
(15) 198,0 mw

SANTA PICADA (27)
CECILIA| 50,0 M

Rio labapoana

60,0 MW

Rio Mucuri

19)
Pae
Rio Paraibuna
SOBRAGI (27)
RIILEN
* smpLicio (16)
3057 MW

1. DOS POMBOS (19)
187.2MW

3
GUILMAN-

AIMORES (1)
3300 MW

Alianga Geragdo - 1
-2

CEC- 3

Santa Branca- 4
CESC- 5
CEMIG- 6
CERAN- 7
CESP- 8

Rio Paranapanema - 9
AES-Tieté - 10

CHESF - 11

COPEL - 12
Eletronorte - 13

EMAE - 14

Energest- 15

Furnas - 16

Engie - 17

Itaipu Binacional - 18
Light - 19

Kinross - 20

. GRANDE (5)
1020 MW

P.ESTRELA (1)
120 MW

RETIRO BAIXO (43)
820 MW

Foz do Rio Claro - 21
Rio Canoas - 22
Baguari - 23
Samarco - 24

C.E. Sinop - 25
CESAP - 26
Votorantim - 27
Paraibuna - 28
Enerpeixe - 29
SEFAC - 30
Corumbé IV - 31
CPFL-32

Neoenergia - 33
Eletrosul - 34
Espora Energética - 35
Aguas da Pedra - 36
Tijod - 37

Investco - 38

Sdo Simdo - 39
Brookfield - 40

Rio Paraopeba
Rio Sao Francisco

TRES MARIAS (6)

Rio Aragual

IRAPE (6)
399.0 MW

Rio Paraguagy

ITAPEBI (33)

l 4620 MW

396,0 MW

ITAPARICA (11)
14796 MW

P.AFONSO 4 (11)
2424WW 5

PEDRADO
CAVALO (49)
OMW

SOBRADINHO (11)

10500 MW

MW

MOXOTO (11)

400,0 MW
P.AFONSO
1.2e3(11)
1419;

XINGO (1)
31620 MW

QUEIMADO (6)
105,0 MW

Rio Parnaiba

Tibagi - 41

Statkraft - 42

Retiro Baixo - 43

Tjui - 44

Queiroz Galvéo - 45
Rio Verde - 46
ENEL-47

Tangaré - 48

EDP-49

Alupar - 50

Foz do Chapect - 51
NC Energia - 52

Santo Antdnio - 53
Energia Sustentével - 54
Eletrogbes - 55
Amazonas Energia - 56

SERRA
DAMESA (16)
19750 WY/

CANABRAVA (17)

00 MW

Rio Tapaiés

4 bombeamento
Usinas Futuras / em Construgéo
1 afio d'agua

166 aproveitamentos

Fontes das Informagdes

> Agentes de Geragdo associados a0 ONS.

> ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elética
> MME - Ministério de Minas e Energia

> EPE - Empresa de Pesquisa Energética

Rio Madeira
Rio Amazonas

Rio Mamoré

GUAPORE (48)
1200 MW

Rio Aripuana
Rio Comemoragsio
Rio Jamari

Rio Guaporé

SAMUEL (13)
2168 MW

JIRAU (54)
37500 MW

Rio Uatuma

RONDON Il (55)

735 MW

-

STOANTONIO (53)

35683 M
DAR[')/}N“E‘L‘OS (33) STOANTONIO
261,0 MW JARI (49)

O MW

SAO SALVADOR (17)
23

32 MW

PEIXE ANGICAL (29)

498,75 MW

LAJEADO (38)

902,5 MW

ESTREITO TOC (17)
1

087,2 W

TUCURUI (13)
42450 MW

BESPERANGA(11)
7.3 MW

SINOP (25) TELES PIRES (52)
88 MW 18200 MW

COLIDER (12) SAO MAN(

3000 MW

Rio Araguari

CACHOEIRA

CALDEIRAO (25)
19,0 MW

Rio Curué-Una

CURUA-UNA (13) C. NUNES (13)
B 2x240
i

BELO MONTE (13) FERREIRA
11,000 MW GOMES (50)

2520 MW

Rio Xinga
© PIMENTAL (13)
2330 MW
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®- Margen de Reserva (%) - Tendencial ®- Margen de Reserva Minimo 2= Margen de Reserva (%)




Proyeccion de |la Demanda (MW)

Esc. Crecimiento
Econdmico Medio

Esc. Crecimiento
Econdémico Bajo

Escenario Medio

>
=

2026 202 2028 134 2035

Figura 2. Demanda proyectada del SIN 2021-2040.
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Apuntes preliminares

Cémo contemplar naturaleza de variables clave?
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Modelo de sistema regional
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Modelo de sistema regional
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Modelo de sistema regional
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Tratamiento de premisas con procesos estocasticos



Modelo de sistema regional
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Funcion Objetivo

Politica de Operacion Optima

Establece la accion “u(t)” que reduce el costo
futuro

Las variables de estado )”, las variables no
controlables “r(t)”, y on tenidos
encuenta =

. u=O0OP(Xrt)

el {

2

-

Costo Futui

Es la fu
del sistema’
de descuento

N


https://www.eoi.es/blogs/adolfinacruz-aunon/2012/06/06/itaipu/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Modelo

Fuentes

* Valores constantes

Distribuciones
* Uniforme ._
* Gaussiana e _ PN |GenH2:| ,:L\_
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Sintetizador CEGH

It creates synth etic se
original proce S:

. Ampllt
* time-sp
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Y ._“

Gaussian

Real world

e Linear System Synthetic
Space e White Gaussian Noise

; the same properties of the

series- GS
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Optimization

Stochastic Dynamic Programming

Process

CF|x k+1]

Considering as given values the state variables of the statek+1. - CF[x'_,k+1:|

The Operating Policy that reduces the cost from the state in the
time k to the statein the time k+1 is s : :

Variables

* CF: Future Cost
o X (k), X(k+1): states inlt“i—'
* CE: Stage Costs “

e
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Paraguay, debido a su tamano no afecta de forma significativa los planes de expansion o los costos marginales en
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Input

Correlation Table

 Based on historical data
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Marginal Costs in Argentina and Brasil
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Marginal Costs
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Escenarios y Resultados




Sin interconexion — Sin Inversion
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Sin interconexion — Sin Inversion
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Sin interconexion — Sin Inversion
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Con interconexion — Sin Inversion

8000

A\ N ’\\ f

I ENS
B CL Import
Br Import
= Arg Import
S 4000
N Yguazu
I Yacyreta
Acaray

Itaipu

[l —Demanda [

L
oy g
A% be

‘w\‘\\ &iw

-
T T

.. . ok
[ % L1207
Lo



Con interconexion — Sin Inversion
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Con interconexion — Sin Inversion
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Sin interconexion — PMG
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Sin interconexion — PMG
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Sin interconexion — PMG
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Con interconexion — PMG
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Con interconexion — PMG
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Conclusiones Preliminares

* Paraguay es e ais con mas margen de generacion de energia eléctrica en
la reglon .

- Para

K generaciones 3.500 millones de




Conclusiones Preliminares

* El margen_‘,'“,&.;,,r_lo es el unico indicador que nos podria indicar la
necesidad racion regional

M e i
=0 -.| A L

t_._‘.
* Un

| (incluso stockeable) no garantiza
la .




Conclusiones Preliminares

* El margen_‘,'“,&.;,,r_lo es el unico indicador que nos podria indicar la
necesidad racion regional

M e i
=0 -.| A L

t_._‘.
* Un

| (incluso stockeable) no garantiza
la .




