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IMPORTANTE: Este trabajo se realiz6 en el marco del curso Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica - SImSEE
y fue evaluado por el enfoque metodoldgico, la pericia en la utilizacion de las herramientas adquiridas en el curso
para la resolucion del estudio y por la claridad de exposicion de los resultados obtenidos. Se quiere dejar
expresamente claro que no es relevante a los efectos del curso la veracidad de las hipétesis asumidas por los
estudiantes y consecuentemente la exactitud o aplicabilidad de los resultados.

1 Objetivo.

Dentro de los objetivos de la politica energética aprobada en 2008 se encuentra el impulso de
la utilizacion de fuentes de energia renovables, destacandose la fijacion como objetivo de la
incorporacion de 200 MW de generacion eléctrica mediante inversion privada a partir de
biomasa.

Los costos operativos de una central a partir de biomasa pueden ser notoriamente superiores a
los de otras fuentes renovables (como ser la edlica), por lo que para lograr inversiones en este
tipo de generacion se intenta ofrecer un feed-in-tariff un tanto superior. Si bien los precios a
los que se paga la energia a partir de biomasa pueden ser superiores a los de otras fuentes
renovables, presenta una ventaja sustantiva que se trata de la menor aleatoriedad en la
produccion, siendo independiente de las condiciones climaticas y con una cierta capacidad de
gestion en el despacho, entre otros factores.

Por lo tanto, es posible contar con generacion renovable gestionable y en determinadas
condiciones pueden ofrecerse precios mas convenientes para el generador a los efectos de
evitar otras formas de generacion mas caras y contaminantes o eventuales importaciones a
mayor costo.

El andlisis se centra en el estudio de la forma mas conveniente de incorporacion de 100 MW
de potencia adicionales a partir de biomasa a la matriz eléctrica uruguaya a partir de 2015,
desde el punto de vista del sistema.

Por un lado se analizara la incorporacion de estos 100 MW en modalidad de autodespacho a
un precio determinado. Esta situacion sera comparada con dos modalidades definidas de
comercializacion, donde el sistema cuenta con cierta capacidad de gestion sobre la planta
generadora, pero a un precio superior.

Se analizaran dos posibles modalidades de gestion: primero con la posibilidad de modular la
carga de la central hasta un 40%, es decir, que la planta se mantiene hasta el 40% de su
capacidad nominal en condicion de autodespacho y cada MW adicional sera convocado o0 no
dependiendo la conveniencia para el sistema; luego se analizara la posibilidad de operar
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dichas plantas solamente durante determinadas épocas del afio, manteniéndose como méximo
tres meses al afio apagadas (periodos de mayor hidraulicidad).

En resumen, se realizard un analisis comparativo de los siguientes casos para la incorporacion
de 100 MW adicionales:

a) Modalidad 100% autodespachada
b1) Modalidad 40% autodespacho y 60% restante convocable
b2) Modalidad autodespacho gestionable por ventanas de tiempo

2 Hipétesis de trabajo.

2.1 Horizonte de simulacién y optimizacion

El estudio se realizara para un periodo de tiempo de 10 afios, comenzando el 1/1/2015 (fecha
finalizacion 1/1/2025), haciendo que el horizonte de optimizacion sea el 1/1/2030. Se coloca
una fecha posterior para la optimizacién que para la simulacion para evitar que se despache la
totalidad del recurso hidrico acumulado al final del ultimo periodo.

2.2 Actores a introducir en el modelo

A los efectos de simular las distintas condiciones a estudiar se introdujeron dos nuevos actores
a las salas de largo plazo manejadas durante el curso, con las caracteristicas que se describiran
a continuacion.

2.2.1 Actor Biomasa_Autodespachada

Se considera a la potencial ampliacion de biomasa de 100 MW como cinco centrales de 20
MW en modalidad de autodespacho. Fue escogida dicha potencia pues se trata de la que mas
ofertas tuvo en la presentacion al ultimo llamado para generadores a partir de biomasa en el
marco del Decreto 367/010; se tratd de un total de once proyectos, que representan mas del
60% del total de la suma de potencias de todas las ofertas.

Para simular la situacion en la que las plantas de biomasa tienen la capacidad de moderar la
carga hasta un minimo técnico de un 40% de carga se divide al generador en dos actores: por
un lado Biomasa_Autodespachada y por otro Biomasa_Convocable. Se considera que el
despacho minimo del generador (hasta 40% de su potencia instalada) el mismo puede hacerlo
de modo autodespachado, en las mismas condiciones que el caso 1. Por tal motivo, se utilizara
este actor como cinco plantas autodespachadas con potencia total de 40 MW.

Las plantas asociadas a este actor se consideraran operativas desde el 1/1/2015 para los casos
1y 2a. Para el caso 2b este actor no participara de dicha corrida, por lo que se eliminan las
fichas generadas asociadas al mismo.
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2.2.2 Actor Biomasa_Convocable

De la ampliacion de 100 MW de biomasa se analizaran las dos opciones mencionadas de
gestion (casos bl y b2), introduciendo el presente actor.

Para el caso b1 se mencion6 que el actor Biomasa_Autodespachada representara el 40% de la
potencia disponible. El 60% restante sera gestionable, es decir que tendrd una modalidad de
despacho convocable con un costo variable determinado, de manera que si el costo marginal
es mayor a dicho costo se convocara a este generador para que entregue la potencia que haya
puesto a disposicién (de acuerdo con su disponibilidad fortuita).

Observando los resultados de la corrida de biomasa autodespachada (caso a) se obtienen los
pasos durante los cuales el costo marginal fue el minimo durante el afio. Considerando que las
centrales de biomasa toleran hasta 3 meses apagadas durante el afio, se hace coincidir esa
ventana de tiempo con el periodo en que el costo marginal haya sido minimo durante el afio.

2.2.3 Otros actores del modelo

Los otros que participaron de acuerdo a las salas utilizadas son los siguientes:

- Demanda: Esta dada a partir del afio base 2007 con una tasa de crecimiento promedio
anual del 4,5%. En 2015 se adiciona ademas la eventual demanda de una minera de
caracteristicas similares a lo planteado por Aratiri con un costo de U$S 500/MWh.

- Eolicos:
o Parque 1 con 640 MW a partir de 01/05/2014 hasta 2500 MW el 01/05/2026.
Parque 2 con 76 MW a partir de 01/09/2013
Parque 3 con 76 MW a partir de 01/05/2014
Parque 3 con 180 MW a partir de 01/05/2014

o O O

- Otros térmicos:
o 152 MW de generacion privada autodespachada partir de 01/01/2014
(considerando actuales centrales de biomasa y edlicas)
540 MW de Ciclo Combinado con gas natural.
200 MW de CTR con gas oil.
80 MW de Motores de la Batlle con fuel oil.
294 MW de PTI con gas natural.
15 MW de TGAA con gas oil.

0O O O O O

- Hidraulicos:

o Salto Grande, generador hidradlico de pasada con 7 maquinas de 135 MW cada
una.

o Bonete, generador hidradlico con embalse con 4 maquinas de 38.8 MW
encadenada con central de descarga Baygorria.

o Baygorria, generador hidraulico de pasada con 3 maquinas de 36 MW cada una
encadenada con central de descarga Palmar.

o Palmar, generador hidradlico de pasada con 3 maquinas de 111 MW cada una.

- Interconexiones internacionales:
o Argentina:
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» Potencia méxima 2000 MW.
= Precio de venta 10 USD/MWh.
o Brasil:
» Rivera-Livramento, potencia maxima 70 MW.
= Conversora Melo, potencia maxima 500 MW.

2.3 Fuentes de Precios

Para el presente trabajo se realizé una actualizacion de precios y paramétricas de acuerdo a lo
siguiente.

2.3.1 Actualizacion de los precios al inicio del periodo de optimizacion y simulacion
(1/1/2015)

2.3.1.1 Precio del WTI

El WTI es el West Texas Intermediate (WTI — Cushing) y su precio es relevante para la
determinacion del costo de generacion del parque térmico con combustible fésil. La evolucion
de este precio va a ser el indicador de la evolucion del costo de generaciéon de los actores
térmicos con combustible fésil. Se considera como momento base diciembre de 2011, y luego
se actualiza el precio a 01/01/2015 utilizando una proyeccion de la tasa acumulativa anual del
precio del WTI en el periodo 2012 — 2014.

El precio del WTI a diciembre de 2011 es USD/bbl 98,56, segun la US Energy Information
Administration (EIA)

En el periodo 2012 — 2014 se asume como tasa de variacion real acumulativa media anual del
precio del WTI igual a 1,87 %, en base a la proyeccion realizada en el Annual Energy Outlook
2012 de la misma para el periodo 2012 — 2035.

Para expresar la variacion del precio del WTI en términos nominales, se utiliza la proyeccién
del Annual Energy Outlook 2012 de la tasa de inflacion acumulativa media anual de EEUU en
el periodo 2012 — 2015, la cual asciende a 1,73 %.

En este marco, la tasa de variaciéon nominal acumulativa media anual del precio del WTI en el
periodo 2012 - 2014 asciende a 3,632 %, y por lo tanto la proyeccion del nivel del precio al
01/01/2015 es USD/bbl 109,7, con lo cual se aproxima a USD/bbl 110.

2.3.1.2 Precio de la energia edlica

Se consideraron los precios de la energia edlica resultantes de los procedimientos
competitivos realizados por UTE en el marco de los Decretos 403/009, 159/011 y 424/011,
resultando tres precios representativos de la energia eolica.

Cada precio representativo es el promedio de los precios de las ofertas adjudicadas en cada
procedimiento competitivo ponderado por las potencias nominales a instalar.
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El momento base asociado a los precios representativos se considera el final del afio anterior
al afo del Decreto que da lugar a cada procedimiento competitivo.

El ajuste del precio de la energia eolica se realiza en base a la paramétrica establecida a tales
efectos en el Contrato de compraventa de energia eléctrica, suponiendo por simplicidad que el
factor de ajuste del precio de la energia eléctrica adjudicado de acuerdo al porcentaje de
componente nacional de la inversion en la central asociada efectivamente utilizado es cero.

P.= P, x {0,4 + 0,6 x CE x (PPI1/PPlo) + 0,6 X CN x (IPPN¢/IPPNg) X (TCo/TCy)}
Donde:

P: = es el precio de la energia contratada correspondiente al afio t en USD/MWh

P, = es el precio de la energia eléctrica adjudicado en USD/MWh

CE = es el peso del componente extranjero de la inversion en la central asociada resultante

CN = es el peso del componente nacional de la inversién en la central asociada resultante

PPl = es el Indice de Precios al Productor de EEUU, categoria bienes finales (serie
WPUSOP3000) elaborado por la oficina de estadisticas laborales del Departamento del
Trabajo del gobierno de EEUU.

IPPN = es el indice de Precios al Productor de Productos Nacionales, elaborado por el
Instituto Nacional de Estadisticas del Uruguay.

TC = es la cotizacion délar estadounidense interbancario billete compra promedio mensual
publicado por el Banco Central del Uruguay.

El ajuste de los precios de la energia eolica a diciembre de 2011 se realiz6 utilizando la
paramétrica explicitada anteriormente en base a valores historicos. Se asumio6 para todos los
casos, que el valor del CN asciende a 0,3, valor promedio declarado de las ofertas presentadas
en el marco de los Decretos 403/009, 159/011 y 424/011.

Asimismo, el ajuste de los precios al inicio del afio 2015 se realizé utilizando la misma
paramétrica y el valor del CN = 0,3, pero en base a proyecciones de las variables involucradas
en la misma. Las proyecciones utilizadas son las siguientes:

Evolucién proyectada en el periodo 2012 - 2015
Variable Variacion anual proyectada
PPI 1,73
IPPN 6,445
TC 4,715
Precio de la energia edlica 1,02

La proyeccion de la variable PPI corresponde a la ya mencionada proyeccién en el Annual
Energy Outlook 2012. Si bien esta proyeccion corresponde a la tasa de inflacion de EEUU, la
cual estrictamente se asocia a la evolucién del CPI (Consumer Price Index), existe una muy
fuerte correlacion entre las mismas en el largo plazo, como lo muestra la comparacion de la
evolucion de ambas variables en el periodo 1968 — 2011.

PPI CPI

Variacion promedio

acumulativa anual (%) 3,87 4,40
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[ Discrepancia CPI - PPI 1968 - 2011 | 139% |

La proyeccion de la variable IPPN toma como referencia la meta oficial de inflacion de
Uruguay de mediano plazo y una prevision de convergencia de la tasa de inflacion actual
hacia la misma en base a las expectativas de inflacion del sector privado en el corto plazo, las
cuales son relevadas por la encuesta de expectativas de inflacion del BCU. La tasa de
inflacion interna meta para el mediano plazo es del 5 % anual, la tasa de inflacion que esperan
los agentes econdmicos en el 2012 es 7,8 % y en el afio 2013 6,9 %. El supuesto de este
analisis es que la tasa de inflacion interna se va reduciendo en un nivel de 0,9 %, de igual
forma a lo que esperan los agentes econdémicos entre 2012 y 2013. En este sentido, la
evolucion esperada de la tasa de inflacion interna es la siguiente:

Afo Tasa de inflacion interna (%)
2012 7,8

2013 6,9

2014 6

2015 5,1

En sintesis, la tasa de inflacion interna acumulativa promedio anual en el periodo 2012 — 2015
es 6,445 %. A partir del afio 2016 se asume que la tasa de inflacidn interna anual es igual a la
meta de mediano plazo.

La misma observacion que se realiz6 previamente con respecto a que la tasa de inflacion se
refiere estrictamente a un indice de precios del consumidor y no del productor, corresponde a
este analisis. En rigor, las consideraciones previas corresponden a la evolucion del IPC (indice
de Precios al Consumidor), pero al igual que en el caso de EEUU, en Uruguay también existe
una muy fuerte correlacion en el largo plazo entre la evolucién del IPC y del IPPN. Esta
consideracién se puede apreciar comparando la evolucion de ambos indices en el periodo
1968 — 2011.

IPPN |IPC
|Variacién promedio acumulativa anual (%) | 37,66 |37,95

| Discrepancia IPC—IPPN | 0,8% |

Con respecto a la proyeccion de la variacion del tipo de cambio nominal entre el peso vy el
ddlar estadounidense, se asume el cumplimiento del modelo monetario de la inflacion. La
ecuacion que resume este modelo es la siguiente:

Q+)=QA+nNx(1+g)

Donde:

i = tasa de inflacién interna

r = tasa de inflacion internacional

g = tasa de variacion del tipo de cambio nominal

Como estamos analizando la variacién del tipo de cambio nominal entre el peso y el dolar
estadounidense, la tasa de inflacion internacional es la tasa de inflacion de EEUU.
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A partir de la ecuacién del modelo monetario de la inflacion, y de las proyecciones de las
tasas de inflacion interna e internacional, podemos estimar la proyeccion de la variacion del
tipo de cambio nominal. Dado entonces que se asume una tasa de inflacion internacional anual
de 1,73 % en el periodo 2012 — 2015 y una tasa de inflacion interna anual de 6,445 % en el
mismo periodo, la tasa de variacion anual del tipo de cambio nominal estimada es de 4,715 %.

Este modelo tiene una fuerte evidencia empirica en el largo plazo, como lo muestra la
variacion del tipo de cambio nominal en el periodo 1968 — 2011.

TC
Variacion promedio acumulativo anual (%) | 29,24

Si se consideran las variaciones de los indices de precios al consumidor, tanto en Uruguay
como en EEUU, el grado de explicacién del modelo en el periodo 1968 — 2011 de la variacion
del tipo de cambio nominal es de un 92 %, mientras que si se consideran las variaciones de los
indices de precios al productor en ambos paises, el grado de explicacion del modelo es de 91
%.

En la siguiente tabla se explicitan los precios promedio de la energia eléctrica
correspondientes a los procedimientos competitivos asociados a los diferentes Decretos, en el
momento base, a diciembre de 2011 y al inicio del afio 2015.

Descripcién del precio Momento Valor (USD/MWh)
Precio promedio - Decreto 403/009 Dic-08 85,35
Precio promedio - Decreto 159/011 Dic-10 64,05
Precio promedio - Decreto 424/011 Dic-10 64,05
Precio promedio - Decreto 403/009 Dic-2011 99,68
Precio promedio - Decreto 159/011 Dic-2011 66,59
Precio promedio - Decreto 424/011 Dic-2011 66,59
Precio promedio - Decreto 403/009 01/01/2015 102,77
Precio promedio - Decreto 159/011 01/01/2015 68,65
Precio promedio - Decreto 424/011 01/01/2015 68,65

2.3.1.3 Precio de la energia generada a partir de biomasa

Con respecto al criterio del precio de la energia generada y vendida al sistema, existen dos
grupos de agentes bien diferenciados.

Por un lado, el actor denominado “Generacion Distribuida”, integrado por los generadores de
energia eléctrica a partir de biomasa de pequefia escala previos al Decreto 367/10, por UPM,
por Montes del Plata y por los generadores edlicos previos al Decreto 403/009. A este actor se
le asigna el precio promedio ponderado por las potencias contratadas actualizado a diciembre
de 2011 de los generadores a partir de biomasa de pequefia escala. La razon de esta
simplificacion se basa en que la diferencia de precios de los diferentes agentes de esta
categoria no es relevante, y asimismo, en que la generacion eolica tiene una incidencia menor
en el grupo.

Por otro lado, se define un segundo grupo segun el precio de la energia eléctrica generada, el
cual estd asociado a los precios del Decreto 367/010, sin considerar el incentivo por
incorporacion de componente nacional en la inversion, planteado por el referido Decreto. Este
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grupo estara constituido por los generadores que se adhieran en condiciones iguales a las del
Decreto 367/10, los cuales se supone representaran 100 MW a partir del 01/01/2015 y cuyo
comportamiento seré objeto del presente analisis.

Con respecto a la paramétrica de ajuste del precio, ésta es la misma para ambos actores, y es la
establecida por el Decreto 367/10 para la Opcién 1.

Paramétrica del precio de la energia no sujeta a despacho

P. = Po x {021 + 0,1 x (PPI/PPlg) + 0,44 x (IPPN{/IPPNg) X (TCo/TC) + 0,15 X
(GOILJ/GOILg) X (TCo/TCy) + 0,1 X (WT/WTIo)}

Paramétrica del precio maximo de la energia convocada

Py = Po x {0,05 x (PPI/PPIg) + 0,6 X (IPPN{/IPPNg) X (TCo/TCy) + 0,2 X (GOIL/GOILo) X
(TCH/TCy) + 0,15 X (WTI/WTIo)}

Paramétrica del precio de la potencia disponible convocable
Pt =Py x {0,36 + 0,23 x (PPI/PPlp) + 0,41 x (IPPN¢/IPPNo) X (TCo/TCy))

La Unica variable diferente de las definidas previamente incluida en las dos primeras
paramétricas es la variable GOIL, la cual representa al precio del gas oil comdn publicado por
ANCAP. Debido al gran peso del precio del petrdleo en la formacion del precio del gas oil, se
supone que la variacion de su precio en pesos esta determinada por la variacion del precio del
petréleo expresada en pesos. Dadas las proyecciones explicitadas del precio del petréleo y del
tipo de cambio nominal en el periodo 2012 — 2015, la tasa de variacion nominal acumulativa
media anual del precio del gas oil en pesos es 8,52 %.

El periodo en el que se realiza el ajuste de los precios de la energia generada a partir de
biomasa en este estudio es anual.

En el presente marco de analisis, la variacion anual proyectada del precio de la energia no
sujeta a despacho en el periodo 2012 — 2015 es la siguiente:

Variable Variacién anual proyectada en 2012 - 2015
PPI 1,73
IPPN 6,445
GOIL 8,52
WTI 3,63
TC 4,715
Precio de la energia 1,81
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La variacion anual proyectada del precio maximo de la energia convocada es la siguiente:

Variable Variacion anual proyectada en 2012 - 2015
PPI 1,73
IPPN 6,445
GOIL 8,52
WTI 3,63
TC 4,715
Precio de la energia 2,35

La variacion anual proyectada del precio de la potencia disponible convocable es la siguiente:

Variable Variacién anual proyectada en 2012 - 2015
PPI 1,73
IPPN 6,445
TC 4,715
Precio de la energia 1,08

Dadas las variaciones historicas y las proyecciones asumidas para el periodo 2012 — 2015 de
las variables incorporadas en las paramétricas, en la siguiente tabla se explicitan los diferentes
precios de la energia eléctrica analizados, en el momento base, a diciembre de 2011 y al inicio
del afio 2015.

Descripcién Momento Unidad Valor
Precio de la energia no sujeta a despacho Dic-10 USD/MWh 92
Precio de la potencia disponible convocable Dic-10 USD/MW-h |48
Precio maximo de la energia convocada Dic-10 USD/MWh 59
Precio de la energia no sujeta a despacho Dic-11 USD/MWh 102,88
Precio de la potencia disponible convocable Dic-11 USD/MW-h |51,64
Precio maximo de la energia convocada Dic-11 USD/MWh 68,27
Precio promedio biomasa anterior Decreto 367/10 Dic-11 USD/MWh 101,12
Descripcién Momento Unidad Valor
Precio de la energia no sujeta a despacho 01/01/2015 USD/MWh 108,57
Precio de la potencia disponible convocable | 01/01/2015 |USD/MW-h |53,33
Precio maximo de la energia convocada 01/01/2015 |USD/MWh 73,20
Precio contratos - Decreto 367/10 01/01/2015 USD/MWh 106,70

3 Metodologia.

El presente trabajo compara distintas opciones de incorporacion de nueva generacion a partir
de biomasa, analizando los beneficios de la incorporacion de biomasa y de los relativos entre
cada una de las alternativas de incorporacién. El pardmetro a considerar para el analisis de las
distintas opciones sera el Costo Anual de Abastecimiento a la Demanda en corridas a largo
plazo, con paso semanal. Si bien no se trata de la variable mas relevante para el andlisis,
también se observara el comportamiento del Costo Medio.
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Dados los cambios mencionados en las fuentes de precios, se optdé por una metodologia
distinta en la estructura de precios relativos que sera descrita a continuacion.

Para poder observar los resultados de los cambios propuestos al sistema mediante la
introduccién de los distintos actores también se generan modificaciones en la plantilla de
resultados de SimRes3.

3.1 Introduccion de cambios en la estructura de precios relativos durante el periodo de
optimizacion y simulacion

El anélisis de la estructura de precios relativos realizada en el presente trabajo corresponde al
estudio del comportamiento diferencial en el periodo de optimizacién y simulacién definido
previamente, del precio del WTI, del precio de la energia generada a partir de biomasa y del
precio de la energia edlica.

La evolucidn esperada asumida del precio del petréleo en el periodo 2015 — 2030 se basa en la
proyeccion del Annual Energy Outlook 2012 de la misma para el periodo 2012 — 2035. La
misma proyecta, como se menciond anteriormente, que la variacion real acumulativa media
anual del precio del WTI serd igual a 1,87 % en el periodo 2012 — 2035, que la tasa de
inflacion acumulativa media anual de EEUU en el periodo 2012 — 2015, ascenderd a 1,73 %, y
que la misma variable en el periodo 2016 — 2035 ascenderé a 2,2 %. En este marco, la tasa de
variacion nominal acumulativa media anual del precio del WTI sera de 3,632 % en el 2015 y
de 4,11 % en el periodo 2016 — 2030.

Para reflejar la evolucion esperada del precio de la energia generada a partir de biomasa en el
periodo 2015 - 2030, debido a que el disefio del SIMSEE permite vincular la evolucién del
mencionado precio a la evolucion del precio del WTI, se asumid la existencia de una regresion
lineal simple entre el precio de la energia generada a partir de biomasa y el precio del WTI
para estimar el parametro que vincula ambos precios:

Precio de la energia biomasa = constante de la regresion + b * precio del WTI

b = parametro que vincula ambos precios

Se estimd el parametro b para el precio de la energia no sujeta a despacho y para el precio de
la energia convocada, a través del Método de Minimos Cuadrados Ordinarios. Luego para
estimar el parametro constante que debe ingresarse a la ficha del SimSee se hizo 1 — el
parametro que vincula ambos precios ya mencionado. Los resultados son los siguientes:

Precio de la energia no sujeta a despacho:

Parametro que vincula al precio WTI = 0,2705

Constante = 0,7295

Precio de la energia convocada:

Parametro que vincula al precio WTI = 0,32915
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Para construir las series de valores de los precios de la energia no sujeta a despacho y de la
energia convocada en el periodo 2016 - 2030, se utilizaron las siguientes proyecciones de las
variables que integran las paramétricas:

Precio de la energia no sujeta a despacho

Variable Variacién anual proyectada en 2016 - 2030
PPI 2,20
IPPN 5,00
GOIL 7,03
WTI 4,11
TC 2,80
Precio de la energia 2,19

Precio de la energia convocada

Variable Variacién anual proyectada en 2016 - 2030
PPI 2,20
IPPN 5,00
GOIL 7,03
WTI 4,11
TC 2,80
Precio de la energia 2,83

Dado que el disefio actual del SImMSEE no prevé la incorporacion de un indice de precio que
ajuste el precio de la energia e6lica en el periodo de simulacién, se opté por deflactar la
prevision de largo plazo de los precios del petroleo, el cual ajusta el costo de generacion del
parque térmico de combustible fosil, y de la energia generada a partir de biomasa, por el
precio de la energia edlica, para reflejar los cambios de precios relativos en el largo plazo de
estas tres fuentes de generacion de energia eléctrica.

Evolucién proyectada en el 2015

Variable Variaciéon anual proyectada
PPI 1,73
IPPN 6,445
TC 4,715
Precio de la energia edlica 1,02

Evolucién proyectada en el periodo 2016 — 2030

Variable Variaciéon anual proyectada
PPI 2,2
IPPN 5
TC 2,8
Precio de la energia edlica 1,31
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3.2 Modificaciones en la plantilla de Resultados de SimRes3

A los efectos de visualizar los resultados obtenidos se modificaron y agregaron los siguientes
items:

- Indices:
o ldx_BiomasaAutodespachada e Idx_BiomasaConvocable, relacionados con

BiomasaAutoDespachada y BiomasaConvocable respectivamente.

=

& Edicién de fndice E=nEel X

ombre: B
\ctor; BiomasaAutoDespachada -

ariable: - -
.SimRes Ne: 1 -
1 | Guardar | | Cancelar

- Variables cronicas:
o eBioAuy eBioCo: para representar las potencias medias en un paso de tiempo
o eaBioAu y eaBioCo: para representar las energia en un determinado paso de
tiempo
- Operaciones Cronicas:
o Se introducen operaciones de tipo sumaproducto con duracién de poste de
eBioCo y eBioAu
- Post-Operaciones
o Cambiopaso_de_tiempo: se introduce este post-operaciéon para modificar de un
paso de tiempo semanal a anual para las variables asociadas a
BiomasaConvocada y a BiomasaAutodespachada.

o Cronvarporreal:
= Por un lado se divide a las variables eBioAu y eBioCo entre 168

(multiplico por 0,005952...) para obtener la potencia promedio durante
el paso de tiempo.
= Por otro lado, se multiplica a la variable asociada a la energia anual
acumulada si mal no recuerdo por 0,001, para convertirla de MWh a
GWh.
o Multiordenar: se agregan a los resultados eaHidro y ehid_pm12 las variables
cronicas introducidas.
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| indices | variables Crénicas | Operaciones Crénicas | Post Operaciones | impresién de Variables Crénicas | Eiecutar [2 |
[ Agregar Post Operacién ]
Tipo de operacién |Resuliados |Parémeh’os variables cronicas |Parémeh'os adidonales | | | | | -
cambioPasoDeTiempo | cmglly2m cmg_UY_P2 horasPasoNuevo= 730, promediar = si ﬁ‘i‘&ll‘i‘
cambioPasoDeTiempo | cmglly3m cmg_UY_P3 horasPasoNuevo= 730, promediar = si ﬁ‘i‘&ll‘ﬂ
cambioPasoDeTiempo | cmgly4m cmg_UY_P4 horasPasoNuevo= 730, promediar = si ﬁ‘ il EI 1‘ il
cambioPasoDeTiempo | emglym cmag_uy horasPasoMNuevo= 730, promediar = si ﬁ‘ il EI 1‘ il
cambioPasoDeTiempo | eHid_anual eHid horasPasoluevo= 8765, promediar= no ﬁ‘i‘&ll‘i‘
cronVarPorReal eHid_anual eHid_anual real= 0,001 ﬁ‘i‘&ll‘i‘
MultiOrdenar eatidro eaBio, eaEol, eaTerm, ealmp, eaDem, e... |- i“‘ 5‘&' 1‘ il
MultiOrdenar ehid_pm12 eFalla, eFO, GO, eEol, eBio, eImpAg,... P ¥
e S e y—— ' 4] 3]
cronVarPorReal eaBio eaBio real=0,001 ﬁ‘ il EI 1‘ il
cronVarPorR.eal eBio eBio real= 0,00595238035238 ﬁ‘ il EI ll il
cambioPasoDeTiempo  eaBioCo eBioCo horasPasoluevo= 8760, promediar= no ﬁ‘i‘&ll‘i‘
cambioPasoDeTiempo  eaBioAu eBioAu horasPasoNuevo= 8750, promediar= no ﬁ‘i‘&ll‘i‘
cronVarPorReal eaBioCo eaBioCo real=0,001 ﬁ‘i‘&ll‘i‘ )
cronVarPorR.eal eaBioAu eaBioAu real=0,001 ﬁ‘i‘&ll‘i‘ i
cronVarPorReal eBioCo eBioCo real= 0,00595238095238 ﬁ‘i‘&ll‘i‘
cronVarPorR.eal eBioAu eBioAu real=0,00595238095238 ﬁ‘ il EI 1‘ il E

- Impresion  de  variables  cronicas:  aqui  se  agregan a  los

CompararValoresMultiplesCronVars las variables cronicas recientemente agregadas,
para cada uno de las crénicas variables segun los distintos regimenes de lluvias. Se
agrega ademas una matriz de datos para las variables eBioAu, eBioCo, eaBioAu y
eaBioCo.

3.3 Descripcion de los distintos escenarios de estudio

Para el analisis de cada caso particular se realizaron los siguientes cambios en el los actores
introducidos como generadores térmicos simples. En todos los casos la disponibilidad fortuita
asociada fue 0,8.

Caso (a) 100 MW de Biomasa Autodespachada

Actor Biomasa Autodespachada | Biomasa Convocable
Potencia / unidad (MW) 20 0
Costo variable (US$/MWh)* 1 0
Pago por potencia (US$/MWHh) 50 0
Pago por energia (US$/MWh) 57,6 0
Cantidad unidades disponibles 5 0
Fecha disponible 1/1/2015 1/1/2015

* Se menciona Costo Variable 1 US$/MWh, pues a pesar de ser autodespachado la energia
edlica tiene prioridad en el despacho al tener asignado un Costo Variable de 0 US$/MWh por
decreto.

Caso (b1) 100 MW de Biomasa Gestionable a cargas parciales

Actor Biomasa Autodespachada | Biomasa Convocable
Potencia / unidad (MW) 8 12
Costo variable (US$/MWh) 1 53,3
Pago por potencia (US$/MWh) 50 0
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Pago por energia (US$/MWh) 57,6 73,2
Cantidad unidades disponibles 5 5
Fecha disponible 1/1/2015 1/1/2015

Caso (b2) 100 MW de Biomasa Gestionable por ventanas de tiempo

Si bien el generador opera en modalidad de Autodespacho durante el periodo operativo (9
meses), la posibilidad del sistema de elegir dicha ventana de tiempo debe reflejarse en algun
beneficio econdmico. Dicho beneficio se a partir de un pago por la energia despachada a un
precio final igual al promedio entre los casos (a) y (b1).

Actor Biomasa_Autodespachada | Biomasa Convocable
Potencia / unidad (MW) 0 20
Costo variable (US$/MWHh) 0 1
Pago por potencia (US$/MWh) 0 0
Pago por energia (US$/MWh) 0 116,5
Cantidad unidades disponibles 0 5
Fecha disponible 1/1/2015 1/1/2015**

** Con periodos en los que no se encuentra disponible de acuerdo al valor del costo marginal
del caso a.

Para analizar los periodos de tres meses durante los cuales el costo se realizd una corrida
simple y se analizo los 12 pasos durante los cuales el costo marginal acumulado sea minimo
durante el afio.

Como se observa en el grafico de la Figura siguiente, el costo marginal de la corrida de
biomasa autodespachada presenta sus minimos con relativa periodicidad, comenzando ésta a
fines de agosto.

NNSSNSNNSSSS
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La siguiente tabla muestra los dias en los cuales la simulacion arrojé el costo marginal minimo
(acumulado de los doce pasos siguientes) para cada afio:
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Afo Dia Dia Juliano
2015 03/09/2015 246
2016 01/09/2016 244
2017 24/08/2017 236
2018 30/08/2018 242
2019 29/08/2019 241
2020 27/08/2020 239
2021 02/09/2021 245
2022 25/08/2022 237
2023 07/09/2023 250
2024 05/09/2024 248
Promedio 31/08 244

Por tal motivo, para el actor Biomasa_Convocable, se decide generar una ficha periddica, con
todas las unidades disponibles salvo en los 12 pasos siguientes al 31/08 (244) de cada afio. Las
siguientes figuras muestran algunas de las configuraciones introducidas en el sistema para
obtenerlo.

& Editar ficha de "BiomasaConvocable” Generador témmico bésico =)
o o
e inicio (ddl/MM./yyyy) T8

- Editar unidades de BiomasaConvocable
il

e

JBome id_BIO - [] Periodica?
| I Iricio del Periodo: 301272014 Ciclos Activa |10 I odo: 3112020114 i
a

| Pago por potencia [USD/Mwh] Fin el Periode: ~ 01/01/2026 Ciclos Inactiva |2 Findel Periodo: 014012025
Pago por energia [USD/Mh] 116,55 hdisional al OV o iqual indexacié _

| [Adicional al v & igual indexacién) | Lorgo cel Perioo: Dew | ————"

|
Guardar Cambios Cancelat | Guardar elar : m

= - —_ ) —

De esta manera, la ficha extendida muestra la siguiente forma:

5

4

3

2

1

0 I | — I — T T T T T LB — L I 1
S N NN N W W W WS NN N0 00000 00 0 A A A A NN NN N St St NN NN
L e B T e B e T e B e B e B e B e B e B e B e N e B e N e B I B I e B o N SR S o B B B B B S o B o B B B B S o B o B L B O R |
o 0O O OO0 O o0 oo o o0 oo o o0 o o0 oo o o o o oo o oo oo oo o oo oo o o oo o o o
fdgggsggggsdggdsgsgggdssdgsgsggggsgdggsssgssgggagsssg
NN W A N MmO AN O O Nm O O N MmO AN mm O NN O NNy N n O 0N m Y O MmO N
S838358383c5g838353853cg8530853cg883cs883ss8gsgs&isssda
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Un procedimiento similar se aplica para gestionar la generacion apagando dos meses.

3.4 Introduccion del ajuste al valor del CAD resultante de la simulacion para
aproximarse a su valor nominal esperado
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Debido a que la evolucion considerada del precio del petrdleo y de la energia generada a partir
de biomasa en el periodo de analisis se deflactdé por la evolucion del precio de la energia
edlica, el Costo de Abastecimiento de la Demanda esperado resultante del proceso de
simulacion deberia ajustarse por la evolucién de dicho precio para aproximarse al valor
nominal esperado.

Debido a que los valores de los precios asociados al comercio internacional de energia
eléctrica no se incorporaron al analisis de la estructura de precios relativos estudiada
anteriormente, el ajuste del Costo de Abastecimiento de la Demanda resultante de la
simulacion por la tasa de variacion acumulativa anual media proyectado del precio de la
energia eolica, implica que se considere el mismo incremento para los precios de la energia
comercializada internacionalmente, lo cual representa una limitacion de este proceso de ajuste.
Sin embargo, dada la mayor importancia de la energia edlica generada con respecto a la
energia comercializada internacionalmente para el abastecimiento de la demanda en el periodo
de andlisis, el ajuste propuesto implica una mejor aproximacién al valor nominal esperado del
CAD que su no realizacion.

Dado que los valores de los precios relevantes en el horizonte de tiempo del analisis se
consideran en términos nominales, la tasa de descuento a considerar para actualizar los valores
a dolares del afio 2015 debe ser nominal. En este trabajo se supone que la tasa de descuento
nominal anual en dolares es del 12 %.

3.5 Introduccién de variantes frente al caso base

Estas variantes no seran introducidas pero se consideran pueden ser de interés en un analisis
mas detallado:

- Modificacion de los costos variables, precios por energia y potencia de las distintas
modalidades de despacho de biomasa.

- Variacion de la ventana de tiempo para el caso (b2), incluso escogiendo el éptimo
entre 4 y 12 pasos segun el afio. Asimismo, podrian considerarse variaciones en la
disponibilidad fortuita, aumentando la misma en la medida que aumenta la duracion de
la ventana de tiempo.

- Eventuales restricciones en las importaciones de energia debido a indisponibilidades
del socio comercial. En ese caso seria de interés evaluar cudnto mas se convoca al caso
(b1) y si continda siendo conveniente la misma ventana de tiempo que antes para el
caso (b2).
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4 Resultados del estudio

4.1)  Representacion de la generacion en las corridas

De cada una de las corridas realizadas, la participacion de las fuentes de generacion en un
escenario con hidraulicidad media son los que muestran los siguientes gréaficos.

Caso a) 100 MW de Biomasa Autodespachada.
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Caso al) 100 MW de Biomasa Autodespachada con frontera cerrada.
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Como era de esperarse, se observa una mayor participacion del fuel oil, gas oil y gas natural,

al igual que en las otras corridas.

Caso b) 100 MW de Biomasa Gestionable a cargas parciales
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El indicador eBioAu representa la fraccién

de generacidn con biomasa que se autodespacha en

la base. Por su parte, eBioCo (sobre la eolica) representa la biomasa adicional convocada a

generar en caso de que sea conveniente.

Caso b1) 100 MW de Biomasa Gestionable a cargas parciales con frontera cerrada.
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Caso b2) 100 MW de Biomasa gestionable por ventana de tiempo.
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En este gréfico se observa como eBioCo desaparece periddicamente del esquema.

4.2) Resultados globales de costos anuales y costos medios (con posibilidad de
intercambios internacionales)

Caso Sin biomasa (a) Autodespachada
Afio CAD C med CAD C med
(MMUS$) | (US$/MWh) | (MMUS$) | (US$/MWh)

2015 629,0 47,2 676,9 50,7
2016 638,8 46,2 703,5 50,8
2017 715,0 49,7 758,9 52,7
2018 721,0 48,2 807,5 53,9
2019 828,8 53,3 819,4 52,7
2020 891,6 55,2 878,2 54,3
2021 965,0 57,3 985,0 58,5
2022 972,7 55,5 994,9 56,8
2023 1.037,6 57,0 1.074,2 59,0
2024 1.138,0 60,2 1.158,0 61,2
Total 8.537,5

Promedio 853,7 53,0 885,7 55,1
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Caso (b1) Carga Gestionable (b2) Ventana 2 meses (b2) Ventana 3 meses
Afio CAD C med CAD C med CAD C med

(MMUSS$) | (US$/MWh) | (MMUSS$) | (US$/MWh) (MMUSS$) (US$/MWh)

2015 662,7 49,7 659,7 49,5 653,0 48,9
2016 674,1 48,7 701,5 50,7 706,9 51,1
2017 761,5 52,9 755,0 52,4 740,0 51,4
2018 793,0 53,0 797,1 53,2 809,3 54,1
2019 839,4 53,9 839,0 53,9 828,6 53,2
2020 893,1 55,3 934,9 57,9 845,4 52,3
2021 947.8 56,3 980,3 58,2 9157 54,4
2022 1.060,1 60,5 1.050,4 60,0 1.018,6 58,2
2023 1.071,6 58,8 1.060,2 58,2 1.055,2 57,9
2024 1.133,7 59,9 1.084,1 57,3 1.131,2 59,8
Total 8.837,0

Promedio 883,7 54,9 886,2 55,1 8704 54,1

4.3)

4.4)

Los siguientes gréaficos (en MMUSS$) presentan la evolucion del costo anual acumulado de la

Resultados globales de costos anuales y costos medios (sin posibilidad de intercambios

internacionales)

Caso (a) Autodespachada (b1) Carga Gestionable (b2) Ventana 3 meses
Afio CAD C med CAD C med CAD C med
(MMUSS) | (US$/MWh) [ (MMUSS$) | (US$/MWh) | (MMUSS$) | (US$/MWh)

2015 754,1 56,5 7814 58,6 767,9 57,6
2016 797,8 57,7 807,1 58,3 794,8 57,4
2017 858,3 59,6 880,9 61,2 851,0 59,1
2018 939,7 62,8 903,2 60,3 9249 61,8
2019 9784 62,9 1.001,7 64,4 957,8 61,5
2020 1.071,1 66,3 1.038,6 64,3 1.015,5 62,8
2021 1.169,4 69,5 1.199,0 71,2 1.173,6 69,7
2022 1.246,9 71,2 1.189,7 67,9 1.266,8 72,3
2023 1.265,7 69,5 1.237,9 67,9 1.299,1 71,3
2024 1.311,1 69,3 1.3354 70,6 1.352,8 71,5
Total | 103925 | 103746 | | 104041 |

Promedio 1.039,3 64,5 1.037,5 64,5 1.040,4 64,5

Costo anual acumulado de la demanda

demanda para los distintos casos, con frontera abierta y frontera cerrada respectivamente.
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CAD para distintos casos CAD para distintos casos (FC)
1.200,0 1.400,0
1.100,0 1.300,0
1.000,0 -+ 1.200,0

00,0 | 1.100,0 -+
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== Sin biomasa = (a) Autodespachada = (b1) Carga Gestionable v v b v ~ ~ ~ ~ ~ ~

= (b2) Ventana 2 meses ———(b2) Ventana 3 meses = (3) Autodespachada ——(b1) Carga Gestionable —(b2) Ventana 3 meses

Se observa que para los primeros afios el costo de abastecimiento a la demanda es superior en
cualquiera de los casos con participacion de la biomasa; sin embargo, esta situacion se va
amortiguando a partir de 2019.

En la comparacion entre los distintos casos, la biomasa autodespachada se presenta en la
mayoria de los afios como la alternativa mas cara. La gestion a partir de ventanas por tres
meses una de las mas atractivas.

CAD 10 afios CAD 10 afios frontera cerrada
10.410,0

8.850,0 10.405,0

10.400,0 +

10.3950 |
8.800,0

10.390,0
10.3850
8.750,0
10.380,0
10.3750 +

87000 103700 |

10.365,0

8.650,0 10.360,0

™ (a) Autodespachada  ® (b1) Carga Gestionable 10.355,0

= (b2) Ventana 2 meses ™ (b2) Ventana 3 meses M (a) Autodespachada M (b1) Carga Gestionable M (b2) Ventana 3 meses

Observando el costo acumulado para la totalidad del periodo considerado, se observa que en el
caso de contar con posibilidad de realizar intercambios internacionales, la opcion de gestionar
la carga por apagado tres meses es notoriamente la mas conveniente, seguida por la gestion
por cargas parciales. Esta situacion no se mantiene en caso de frontera cerrada, siendo la
gestion por ventanas la mas cara, incluso méas que la modalidad autodespacho.
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4.5)  Costo medio

Un analisis similar puede realizarse con el Costo Medio, de los cuales se obtienen
conclusiones similares, representados en US$/MWh.

Costo medio para distintos casos Costo medio para distintos casos (FC)
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5 Conclusiones
5.1) Incorporacion de biomasa a la matriz

Asumir la incorporacion de casi 3 GW de potencia instalada en generacion edlica, con las
hipotesis de precio asumidas, hace que la biomasa quede relegada, incluso llegando a no ser
conveniente la incorporacion de dicha fuente a partir de 2015. En la medida que la potencia
instalada en generacion edlica se estaciona, la necesidad de satisfacer una demanda creciente
hace que la alternativa biomasa toma una mayor relevancia, aspecto que se observa en los
graficos del CAD desde mediados del periodo simulado.

Luego de asumidas las hipotesis y observando los resultados de las corridas realizadas, se
considera podrian haber sido relevantes los siguientes analisis:
- Respuesta del CAD y el Costo Medio ante una disminucion del parque edlico supuesto
a instalar.
- Realizar corridas con mayor horizonte de tiempo (15 o 20 afios por ejemplo), donde se
observaria como la biomasa aportaria a una disminucion efectiva del costo de
abastecimiento a la demanda acumulado para el total del periodo.

Debido a que el objeto del presente trabajo se trata de aplicar una metodologia en el uso de la
herramienta Simsee los mismos no se llevaron a cabo.

Cabe destacar que el objeto del presente trabajo es el analisis desde el punto de vista del costo
del sistema, sin considerar decisiones estratégicas en cuanto a diversificacion de la matriz o
cualquier otro tipo de beneficios adicionales que la generacion a partir de biomasa pueda
tener.
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5.2) Opcién mas conveniente para incorporacion de generacion adicional a partir de
biomasa

Con el régimen de precios mencionado, lo mas conveniente es la incorporacion de los 100
MW de biomasa con la modalidad b2, gestionando por ventanas de tiempo de 3 meses.

En caso de utilizarse distintas hipotesis en cuanto a los precios deberan analizarse
convenientemente los resultados de nuevas corridas, pero se considera que la metodologia
desarrollada es adecuada.

5.3) Andlisis a frontera cerrada

Si bien se considera una situacion muy radical y poco probable, este analisis muestra algunos
resultados interesantes, pues por sobre todas las cosas manifiesta una modificacion en los
beneficios relativos a la modalidad de incorporacion de la generacion con biomasa.

La gestion por ventana de tres meses pasa de ser la opcién mas conveniente a ser la mas
perjudicial, pasando a ser claramente la opcion de cargas parciales la mas conveniente.

5.4)  Ventana de tiempo mas conveniente

De acuerdo a lo mencionado y con el régimen de precios asumido, lo mas conveniente es
utilizar una ventana de tiempo menor a tres meses.

6 Posibles futuros trabajos.

A partir del trabajo realizado, se plantea el estudio de los siguientes aspectos:

- Determinacion de la relacion 6ptima entre el precio de la biomasa autodespachada y la
convocable, tomando por ejemplo como parametro de referencia que el CAD sea el
mismo en ambos casos. Esto permitiria, para un precio dado de la energia
autodespachada, conocer hasta cuanto mas el sistema estaria dispuesto a pagar por
contar con gestién sobre la biomasa.

- Realizacion de un andlisis similar al realizado, con una menor penetracion de la
energia edlica, con corridas de mayor plazo.

- Estudiar la gestion por ventana de tiempos de manera variable, de modo que en
funcion de lo que las previsiones anuales del sistema ajustar la ventana de tiempo en la
cual el generador a partir de biomasa deberia estar fuera del sistema. Deberia poder
ajustarse el comienzo y la duracién de dicha ventana de tiempo.

- Realizar analisis similares al realizado incorporando nuevas fuentes de precios para
contemplar otros items contenidos en las nuevas paramétricas de ajuste de precio para
las energias renovables.



