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Sefior Ministro

Tengo a bien dirigirme a Vuestra Excelencia, en mi cardcter de Rector de la Universidad
Nacional del Este, primeramente, para expresarle mis cordiales saludos en nombre vy
representacion de toda la Comunidad Educativa de esta Institucion de Educacion Superilr; y
aprovechar esta oportunidad para expresarle cuanto sigue:
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social y comprometido a coadyuvar con la gestién estatal, cumplo en remitirle a considerac%én v

por su digno intermedio a donde comesponda, dos estudios realizados por Docentes

Investigadores de la Facultad Politécnica de la Universidad Nacio‘nal del Este, en los cuales se

propone coadyuvar en el modelo de estrategias en pos de las ‘pegomamones del Anex‘o C
correspondiente al Tratado de Ttaipt Binacional. ‘

Cabe destacar que dichos trabajos proponen estrategias en pos de las negociaciones a ser
realizadas con el Brasil, de manera a que sean analizados y considerados como herramientas
Utiles a este crucial e histérico momento que en breve vivird el pais|

Se adjunta a esta presentacion copias de los estudios desarrollados para la consideracién
respectiva de las instancias correspondientes.

Sin ofro motivo en particular, hago propicia la ocasién para expresarle mi mas| alta
consideracion y descos de éxitos en tan delicada funcion.

Atentamente.

,r;Tanersmad Nacional del Este
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JULIO CESAR ARRIOLA, MINISTRO
MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES
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Prefacio

En los tltimos dias del mes de mayo ha ganado destaque en los diferentes medios de comunicacién
una operacién de Ia Central Hidroeléctrica de Itaiph a la que llamaron “ventana de agua®, por la
que la hidroeléctrica excepcionalmente estaria produciendo un volumen de energia, mayor de lo
que tenfa previsto para esa época y condiciones hidrolégicas, marcada por bajos valores de

caudales afluentes,

El objetivo de la citada.operacién es aumentar el caudal del rio Parand a través de la produceion
de energia, de modo a facilitar Ja navegacidn de convoyes de barcazas cargadas de productos
agricolas nacionales. Fue necesaria la intercepeidn de las cancillerfas nacional y de'la Argentina,
ante sus pares del Brasil para coneretizar dicha operacién.
El afio pasado. casi en esa misma €poca, se realiz0 una operacién simil‘ar, también con la
intercepeion de la cancillerfa nacional. En esa ocasion, &l aumento.del caudal del rio Parana se dio
con descargas a través del vertedero. Y es probable que, en el futuro, este tipo requerimientos sg

repitan,

Muchas podrian ser las causas de la baja desearga de la central: importante. reduceion de la
produccion de energfa eléctrica debido a la baja demanda, bajos.candales aﬂuéntes a la.central por
condiciones hidrolégicas desfavorables, politica operativa de las centrales de aguas arriba, etc:
Hay que recordar que Itaipu responde por el atendimiento del 14% del cz;)nsumo de energia

eléctrica del Brasil y opera conforime a las reglas del Sistema Bléctrico Brasilefio (SEB), definidas

para atender esa dernanda.

Asi mismo, por ser una entidad binacional, .es importante que la. parte paraguaya de este
condominio conozca los diferentes aspectos que rigen su operacion, participar activamente en fas
tomas de decision, cuando estas podrian afectar su desempeiio en la ,pro‘du‘ccién‘ de energia

elécirica y de otro ordén que afecten aguas abajo de la-central.

En el documento que sigue, es presentada una breve descripcién de los problemas asociados 2 la
gestién de un sistema hidrotérmico de generacion; el planeamiento de la-expansién y de la
operacién. Sera dado mayor atencion a los diferentes modelos del planeamiento de.1a operacién
del SEB, que definen la regla y régimen de operaci6n de Itaipu, como también otras propuestas
diferentes a los hoy vigentes en el SEB. Se mencionan les aspectos relevantes en‘el planeamiento
de la operacion de Itaipu, se presenta una comparaeion en térininos de produccion de energfa entre

lo verificado el dfa 27 de mayo de 2021 y Jo que podria haber sido obtenido si Itaipu estuviera




operando con el embalse dentro de la faja normal, y finalmente se propone la regla de operacion
de Jtaipu que maximiza su eficiencia en la produccién y que también contribuye a minimizar la

citada “operacin ventana de agua®.



1. Introduccién

Las principales fuentes en los sistemas eléctricos de potencia son las lamadas fuentes convencionales
de géneracién, entre las cuales estdn las termoeléctricas ¢ hidroeléetricas. AGn con la fuerte
penetracion de las fuentes de generacion no convencional, como las-etlicas, fotovoltaica y. otras, la

participacién de estas constituye apenas un porcentaje minimo, en la mayoria de los pafses.
2. Planeamiento de Ia expansién

La electricidad hoy disponible para su consumo a nivel residencial, comercidl o industrial es el
resultado de un largo proceso que comienza con los estudios dé planeamiento de la expansion, donde
se evaltian la evolucién de la demanda de consumo, levando en cuenta Jos diferentes factores-que
pueden influenciar su comportamiento, fales camo evolueion tecriolégica, incentivos al uso eficiente
de la energia eléctrica, crecimiento econdmico, ete. Son evaluadas la .disponibiiidad de las diferentes
fuentes de generacién tales como, Ia hidroeléctrica, termogléetrica, las fuentes de energia renovables
no convencionales como la edlica y solar, y los sistemas de transmision necesarios para la conexién

de estas nuevas fuentes de generacion a la red hoy dispenible.

Estos estudios son realizados con horizonte de hasta 10 afios, y establece una lista de’ prioridad,
definida por criterios de factibilidad técnica y econdmica, las fuentes de: generacion y Sistemas de

transmisién a ser construidas a lo largo de ese petiodo.

En Argentina estos estudios son realizados por la Sub Secretaria de Plancamiento Energético, en el

Brasil por la Empresa de Planeamiento Energético — EPE, y en Paraguay por ANDE.
3. Planeamiento de la operacién

Los estudios de pléneamiento de la expansién van seguidos por Jos estudios de planeamiento de la
operacién que abarcan el perfodo de por Io menos un afio: El objetivo del planeamiento de la
operacion de un sistema hidtotérmico de enérgia elécirica es atender la demanda de consumo,
observando criterios de calidad, tales como continuidad del servicio, tensidn v frecuencia dentro de
los rangos nominales, y con un costo operativo minime por consumo de combustible en las plantas

termoeléctricas.

El horizonte del planeamiento de la operacién depende fundamentalmente de las Caracterfsticas
hidrolégicas de las cuencas y de la capacidad de regulacién de los emibalses de las plantas que
integran el sistema de generacion. En general, el horizonte debe’ ser de-al menos un afio, que es ¢l

perfodo natural del ciclo hidrolégico.



Las incertidumbres asociadas a la demanda de consumo, 1a aleatoriedad de los candales de los rios,
¥ las restricciones operativas del sistemna de transmisién eléctrica, son aspectos que contribuyen a Ja

complejidad de los estudios para la planificacién de la operacién de sistemas hidrotérmicos,

Debido-a la imposibilidad de considerar todos los aspectos del problema simulténeamente a través
de un solo modelo, es necesaria Ja descomposicion de esta tarea en etapas. Los modelos de
planeamiento de largo y mediano plazo tienen por objetivo establecer una politica operativa
minimizando el costo de la operacién conforme a la expectativa de la disponibilidad del recurso
hidrico y complementacion termoelécirica, mientras que a corto plazo estos modelos buscan

establecer un gufa, una referencia para la operacién en tiempo real [11,{2].
En Paraguay estos-estudios lo realizan ANDE, en Argentina CAMMESA v en Brasil, ONS.
3.1 Modelos de planeamiento de operacién del Sistema Eléetrico Brasilefic

En el sistema eléctrico brasilefio (SEB), con expresiva generacién hidroeléctrica v presencia
de grandes embalses de acumulacion con regularizacién plorianual, Ia planificacién de 1a
operacion involucra una.cadena de modelos que cubren diferentes horizontes temporales y
discretizaciones. La cadena de modelos actual comienza con el modelo de mediano plazo,
NEWAVE con base mensual y con un herizonte de cinico afios, seguido por el modelo de
corto plazo DECOMP de base semanal, terminando con el modelo DESSEM de muy corto

plazo en base horaria (media hora), respectivamente {31, [4].

El modelo NEWAVE representa el SIN:(Sistema Nacional Interconectado) por subsistemas
interconectados equivalentes y adopta una politica operativa basada en funciones de costo
futuro obtenidas por Programacién Dindmica Estocdstica Dual (PDDE). El modelo
DECOMP representa el SIN a través de usinas individuales y estd acoplado al modelo
NEWAVE a través de. funciones de costos futuros al final del segundo mes del horizonte de
planeamiento. Finalmente, el modelo DESSEM, también a través de usinas individualizadas,
determina el despacho por horas (media hora) para el dia siguiente, y otros dias de la semana,
teniendo en cuenta los lineamientos de operacién establecidos por el modelo DECOMP, como

las funciones de costo futuro al final de la semana operativa [5].

La politica operativa utilizada en.los modelos NEWAVE y DECOMP se basa en un modelo
de programacién lineal que minimiza el costo presente de la decisién mds el costo futuro
aproximado por funcién limeal por parte y obtenida por téenica PDDE basada en la

descomposicién de Benders.



Sistema equivalente

Energfa afluente

Energfa
acumulada

-Regla de operacion en paralelo;

Se agregan las usinas
hidroeléctricas en una sola;

Energia
generada

-la  operacidn  hidraulica se
transforma en operacién energética.

Leyenda
& Central con embalse
@ Central de pasada

Figura I — Modelo NEWAVE opera com $isfemas equivalentes.

La Figura 1 muestra un sistema compueste por centrales hidroeléctricas, de.diferentes cuencas
agregadas en un sistema equivalente. Esta transformacidn se obtiene con laaplicacién de una
regla, conocida como regla de operdcidn enparalelo, &n que todas Ias centrales hidroeléetricas
con capacidad de-acumulacién producen energia eléctrica manteniendo iguales el porcentaje
de acumulacion de sus embalses, Este procedimiente transforma. la.operacion hidravlica en
operacion energética, con uii solo embalse con energfa afiuerte, energia acumulada y energia

producida [6].

El modelado de sistemas de generacién hidroeléctrica a través de vn sistema equivalente
permite reducir la dimeénsién del problema a resolver, lo cual permititia tratar otros aspectos
relacionados a la planificacion, tales como laincertidumbre de Ja demanda v de los candales
afluentes. Sin embargo, exige algunas condiciones para la buena representacién-tales como,
un comportamiento hidrologics homogéneo, la funcidn de gereracion hidroeléetrica no lineal
y una regla de operacion que valorice la capacidad de acumulacion de los embalges a favor
de la eficiencia de todo el sistema, requisitos de diffcil cumplimiento. debido a la diversidad

de cuencas hidrograficas agregadas para representar una region.



La Figura 2, muestra los subsistemas eléctricos equivalentes de las diferentes regiones del
Brasil interconectados por sistemas de transmisiones. Muestra también la representacion que
tiene Itaipu en este modelo, interconectadas con los Sistemas Sudeste/Centro-ceste y Sur del

Brasil, como también con el SIN del Paraguay.

Figura 2 — Modelo NEWAVEr—epresenta el SIN brasilefio por subsistemas interconectados.

Cada. subsistema. estd compuesto por un sistema de generacién hidroeléctrica vy
termoeléctrico, que agregan las diferentes centrales hidro y termoeléctricas de cada region.
En este esquema el modelo NEWAVE minimiza para todos los subsistemas el costo presente
y ¢l costo futuro-aproximado por una fincion lineal por parte. Resulta de esta estrategia la
produccidn hidro y termoeléctrica que cada subsistema debe realizar en cada etapa mensual,
observando las limitaciones del sistema de transmision en el proceso de ecnalizacién de los

costos marginales en todos los subsistemas.

La desagregacion del volumen de energia hidrotérmica y de intercambios entre los diferentes
subsistemas es realizada por el modelo DECOMP, que opera en base semanal, representa el
SIN brasilefio a usinas individualizadas, con las funciones de produccion hidroeléctrica
linealizada y lieva en consideracion al final del segundo mes el costo futuro definido por el
modelo NEWAVE. La desagregacion lo realiza a través de una heuristica que busca mantener

el almacenamiento de los embalses en paralelo, por fajas.

Por 1iltimo, el modelo DESSEM, que representa el sistema de generacién a través de usinas
individualizadas, determina el despacho de generacién en intervalos horario, o cada media

hora, para el dia siguiente y otros dias de la semana, teniendo en cuenta las metas de operacion



establecidos por el modelo DECOMP, como las funciones de costo futuro al final de:la
sernana operativa y también, -eventualmente, las metas de genéracién térmica y la recepcion

de intercambios por parte-de los subsistemas.
3.2 Algunas propuestas para el problema de planeamiento del SEB

Antes que nada, es importante destacar que los'modelos siempre seran Una represeritacion
simplificada de la realidad. La clave para un buen-modelado es identificar los aspectos més
importantes que merecen ser representados de forma detallada y aquellos que podrian ser

simplificados.
Los modelos adoptados en SEB se caracierizan por Ja:

e Agregacién de los sistemas de genetaCién en subsistemas équivalentes. El requisito
necesario para esta representacion es la homogeneidad del comportamiento hidrolégico,
de dificil cumplimiento cuandoe se-consideraran diferentes cuencas hidrograficas, como
es el caso brasilefio;

¢ Linealizacién de la funcién de produccib6n hidroeléctrica, que-es no lineal'y compuesta
por variables que son interdependiente entré ellas;

¢ Reglade operaciénen paralelo de las cenirales-hidroeléctricas del sistema de generacién
hidroeléctrica, desconsiderando. fa diversidad de aprovechamientos hidroeléctricos en.
términos de capacidad de regulacion y de capacidad instalada, que contribuyen a favor
de la eficiencia de todo el conjunto, cuando son operadas conforme a las reglas definidas

por la optimizacion.

Estos modelos, pertenecen a la clase de los modelos:de optimizacién estocdstica secuiencial,
cuya solucién es una politica operativa que obtiene la decisién (generacion) para cada etapa
del periodo del planeamiento, 2 partir dé] estado del sistema. (almacenamiento de los

embalses, afluencias).

Existen muchas propuestas de politica operativa para estetipo de problemas, el.caso brasilefio
estd basado en técpica-de Programacién Dindinica Dual Estocsstica (PDDE), que posee
como-ecuacién recursiva de optimizacidn del tipo Aeaso-Decisi6n, que asuine ser conocida

la afluencia de cada etapa antes de la toma de decision.



Otras propuestas como la Programacién Dindmica Deterministica o Programacién
Dindmica Estocastica son del tipo Decisién-Acaso, es decir, en cada etapa se asume que la

decision de produccion es tomada-antes de conocer la afluencia,

Tanto la politica operativa basada en el modelo de Acaso-Decisién como el modelo Decisién-
Acaso obtiene coma solucién el compromiso dptimo entre el costo presente y el costo futuro.
Sin embargo, se puede demostrar que el coste futuro obtenida por la politica basada en el
modelo Acaso-Decisién tiende a disminuir paulatinamente con relacién al costo futuro

obtenida por la politica basada en Decisién-Acaso.

Por tanto, se puede concluir que la PDDE (Acaso-Decision) subestima el costo future
esperado con relacion a otros miodelos basados en Decisién-Acaso, resultando en el uso
mayor del agua en el presente y guatdar menos para el futuro de lo que serfa el compromiso
Optimo-entre costo presente y futuro. Esta caracteristica del modelado en vigor en el SEB es
una-de las causas de las frecuentes situaciones criticas que el SIN viene eénfrentando en las

altimas décadas.

Otra alternativa de politica operativa para el problema de optimizacion estoc4stica secuencial
es la que puede ser obtenida por los Modelos de Control Predictive — MCP, también
conocida como politica deterministica “mirando hacia adelante” (deterministic loockahead
policy) que se caracteriza por la toma de decisién (generacién), en cada etapa ¢ del
planeamiento, a partir del estado (acumulacion) del sistema. Las afluencias son consideradas
conocidas e iguales a sus-valores eSperados (MLT — Mean Long Term) o dadas por modelos
de prevision de caudales. En este modelo deterministico solo la primera decision es adoptada,
a pesar de confar con las seluciones para todo el periodo de planeamiento. Como en el
objetivo de optimizacion no existe un ¢osto. futuro o terminal, el horizonte del estudio es lo
suficientemente extenso para asi evitar la influencia del costo terminal en las tomas de

decisiones.

En la optimizacion deterministica del MCP, 1a representacién del sistema puede ser hecha de
forma detallada, censiderando cada central hidroeléctrica individualmente, incluyendo sus
caracteristicas no lineales de produccién y restricciones, diferente a los modelos que trabajan
con sistemas equivalentes agregados. La represeniacién de la incertidumbre asociada a las

afluencias se realiza de forma implicita, con previsiones actualizadas permanentemente. [7]



3.3 Comparaciones de politicas operativas

A pesar de la extensa literatura sobre planeamiento dela operacién de sistemas hidrotérmicos
de potencia, pocos trabajos son los que trafan sobre comparaciones entre diferentes politicas
operativas. Al respecto de la diversidad de lineas.de pensamientos o propuestas de solucion a
los problemas de optimizacién estocastica secuencial, el Profesor Warren Powell, de
Princeton University, menciona: “We would argue that all of these methods- {stochastig
programming, dynamic programining, deterministic lookiheod policies....)are, in the end,
approximations that have to be tested, and there is no reason to believe a priori that one will

be better another on a specific problem”. (8}

Entre los estudios comparativos de politicas opérativas que e piede encontiar enla literatura
se menciona el proyecto P&D (Pesquisa ¢ Desenvolvimento) estratégico de la ANEEL
(Agencia Nacional de Energfa Elétrica - Brasil) llevada. a cabo con la Universidad de

Campinas, Brasil - UNICAMP, donde fueron comparadas las siguientes politicas operativas:

o Modelo de Control Predictive (MCP) implementado a través del modelo ODIN
(Otimizagio do Despacho Interligado Nacional) de la UNICAMP, cofi base ‘en
previsiones de aﬂueﬁcias dadas por la MLT;

e Programagfio Dindmica Estocdstica Dual (PDDE), mmplementada através del modelo

SUISHI, de la CEPEL {Centro de pesquisas de energia eléirica - Brasil). [9]

En el modelo PDDE, la politica opetativa en ‘cada etapa del planeamiento, la toma de
decisiones de generacion hidrotérmica 1o réaliza por subsistém’a, a partir del modelo linea] de
optimizacién, queminimiza para todos los subsistemas de los'costos présentes y futuros dados
por el modelo NEWAVE, Esas decisiones son desagregadas entre las usinas individualizadas
por medio de una regla de opéracion basado en hetiristica que busca mantener los embalses

de Ias centrales en paralelo.

Los resultados obtenidos de la simulacién sobre secuencias hidroldgicas tomadas del
histérico muestran que la politica operativa basada en ¢l models MCP fue 14 % més-eficiente
en términos de costo esperado que la politica basada en PDDE, om0 también vi nivel de

energia almacenada al final del periodo, mayor.en ef orden del 30 %.

Otro aspecto impertante para destacar es que el modelo basade en el MCP opera la cascada
de las hidroeléctricas manteniendo mayor nivel de almacenamiento en las centrales de aguas

abajo'y menor nivel de almacenamiento en las centrales de aguas arriba, consiguiendo con

7



esta un aumento importante en la productividad en las centrales de aguas abajo que procesan
mayor volumen de afluencia, superando la pérdida de productividad de las centrales de aguas
arriba. Eso demuestra que es posible operar el sistema de forma.més segura y al mismotiempo
més econdmico. La principal razén para eso es el modelado no lineal de la politica operatica
MCP, que considera las centrales individualmente con la funcién de produccién no lineal

diferenite a la politica operativa basada en PDDE que adopta un modelo simplificado por:

* Agregacion de las centrales en subsistemas equivalentes;

» Linealizacién de la optimizacién del objetivo compuesto por el costo presente y-el costo
futuro;

s Heuristica que desagrega la produccion de las diferentes hidroeléctricas adoptando la

regla de operacién en paralelo. 10}
3.4 Planeamiento de la operacién de Itaipu

Los compromisos contracivales de Potencia se mantienen constantes en el afio, sin
variaciones estacionales, por lo que a mediano plazo el aspecto a gestionar en Itaipu es el
programa de mantenimiento de las unidades generadoras, para que estas sean disponibles en
los periodos de mayor afluencia de modo a maximizar la produccién energética, observando
al mismo tiempo las restricciones asociadas al cumplimiento de los plazos de los diferentes
tipos de mantenimiento de las unidades generadoras, transformadores y lineas de

interconexién.

Itaipu a pesar de contar con un importante-volumen Gitil de aproximadamente 6.000 Hin® entre
las cotas de 220y 215 m.s.nm se comporta como una central de pasada debido al volumen
de caudales afluentes que llegan a su embalse, que en promedio es del orden de 11.000 m®/s
con lo cual obtiene la capacidad de regulacién de apenas siete dias. Esta capacidad de
regulacion limita su posibilidad de participar activamente en el planeamiento de operacion

energética con el vso de su embalse por periodos que no vaya més alld de 1os siete dias.

Ademas, ]a faja normal deoperacion entre las cotas de. 219 y 220 m.s.n.m permite controlar
las variaciones repentinas de los caudales afluentes laterales, no controlables, con amplitud
del orden de hasta 15.000 m¥/s con tiempo suficiente para coordinar su aprovechamiento o

minimizar ¢l vertimiento.



Las limitaciones asociadas en su capacidad de regulacién son compensadas por su capacidad
instalada de 14.000MW, que limita a apenas 2.000 m*/s los:caudales vertidos no turbinables

en las pocas veces que estas se han registrado.

En el planeamiento de la-operacion a corto plazo, a pesar de las restriceiones de aguas abajo,
definidas por el Acuerdo Tripartito que limita las variacionies de-su descarga y variaciones en
su produccidn, Itaipu por su capacidad instalada desempefia un papel importante operando
como central de punta, reduciendo el costomarginal de las centrales termoeléctricas del SEB,
principalmente en los periodos de baja afluencia y de acumulacién en los embalses de las
centrales de aguas arriba. La optimizacién de su-operacién sn-esta etapa, fundamentalmente
consisle en definir el nimero de unidades generadoras que deben ser despachadas de modo

que todas ellas operen en la faja de mejor rendimiento.
3.5 El rol de Itaipu en el SEB y el SIN paraguayo

Itaipu responde por mas del 80% del consumo de energia eléctrica en el SIN paraguayo 'y
14% del SEB. Del total de la produccion de ltaipu'el SIN paraguayo consume el 15% ¢l resto
va al SEB. Con esta relacién de.consumo de la produceion de Itaipu. quien define'surégimen

de operacién es el SEB.

En los Gltimos afios, el SEB ha solicitado a Itaipu el uso del agug actimulado en el embalse
para aumentar su produccién, principalmente-en el periodo de-diciembre a enero, muchas
veces hasta febrero, visperas de la estacion lluviosa,a la que Itaipu ha accedido-.aun cuando
este aporte sea minimo y asumiendo el riesgo de no poder afender sus compromisos
contractuales por la reduccion del salto y capacidad de produccion. Ademds, este tipo de
operacion se justifica solo con un balance positivo entre el beneficio de poder transformar en
energia las futuras afluencias; que se hubiera-descargado por el vertedero'como “volumen de
agua no turbinable™. y la pérdida de la. pioduccién porreduccion.del salto dcasionado por-e]

uso del agua del embalse.
3.6 Un andlisis comparativo de la operacion de Itaipu

Las caracteristicas técnicas de la central de Haipu présentadas en la-seccion 3.4 apuntan que
la operacion que maximiza la eficiencia en su produccién es aquella que a asigna la funcién
de una central de pasada, operando siempre con el embalse en su faja normal entre las cotas
de 220 y 219 m.s.n.m y a plena carga. Esta politica de operacion inclusive coincide con la

politica operativa definidas por el modelo MCP descripta en las secciones 3.2 y 3.3.



Para verificar esta propuesta s¢ puede comparar los datos hidro energéticos verificados el dia
27 de mayo de 2021, auge dela “operacion ventana de agua”, y otro en el que se transfiere el
volumen de-agua almacenada en otra central hidrocléctrica de aguas arriba, lo suficiente para
llenar el embalse de Itaipu, y comparar la produccion del conjunto con el mismo valor de

caudal turbinado realizado.

‘Datos ealizados Furnas Ttaipu
Volumen (Hn?) 12.217 26.131.587
Cota (m.s.n.m) 758,79 211,75
Canal de fuga (m.s.n.m) 672.39 100,27
Salto bruto (m) 86.40 117.48
Productividad (M W/md/s) 0.748 1,084
“Furbinado {m*/s) 416 8.471
Produccitn (MWined) 3113 9.182.6

Produccion total (MWimned) 9.4939

Tabla 1 — Datos hidro energéticos verificados ef 27/05/2021.

Laa Tabla 1. muestra los datos hidro energéticos verificados el dia 27 de mayo de 2021 de las
centrales hidroeléctricas: de Furnas e ltaipu, respectivamente. La produccién de ambas
cehtrales suma 9.493,9 MWmed. [12]

Si la politica operativa hubjera:sido diferente a 1a verificada en esa fecha, si Itaipu estuviera
operando con el embalse lleno, 'y para los mismos valores de caudales turbinados en Ja fecha
mencionada en ambas centrales, el total de la produccion hubiera sido diferente. Para simular
este escendtio se transfiere 3.000 Hm? del embalse de Furnas para el embalse de Haipu,

conforme se puede verificar en la Tabla 2.

Datos simulados Furnas Ttaipu
Volumen (Hm?) 9.217 25.131,587
Cota {m.s.n.m) 755,23 220,1
Canal de.fuga (m.s.n.my 672,39 100.27
Salto bruto {in) 82.93 119,83
Productividad (MW/m3/s) 0,718 1.099
Turbinado (m/s) 416 8.471
Produccion (MWmed} 298,47 9.307.1%

Produccidn total (MWined) 9.605,67

Tabja 02 — Datos hidro energéticos simulados.
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La simulacion representada en la Tabla 02, muestra un aumento de en la produccién del
conjunto en 111,8 MWined con ¢l mismo caudal tutbinade. El auniento de la produccion se
da por cuenta del aumento del salto brutoy productividad en Ttdipu, qué compénsa la pérdida

de salto y productividad en la.central de Furnas.

4. Conclusiones

En este documento se presenta:

4.1

4.4
4.5

4.6

Los difererites estudios que se realizan para definir la expansion y operacién de los sistemas
eléctricos de potencia;

Las caracteristicas de los diferentes modelos del planeamiento de’la operacién del SEB;
Las diferentes propuestas metodolégicas gue abordan‘e] tipo de problema que caracteriza el
planeamiento de-operacién hidrotérmico brasilefio;

Las diferencias entre los modelos MCP y el PDDE, este Gltimo vigente hoy en SEB;

El PDDE tiene las siguientes caracteristicas:

= Adopta un modelo simplificado con agregacién de las centrales en subsistemas
equivalentes a través de Una regla de operacion en'paralelo;

s Linealizacitn de la optimizacién del objetivo compuesto por el costo,presente y. el

costo futuro;

* Heuristica que desagrega la produccién de las diferentes hidroeléctricas adoptando

la régla de operacion en paralelo.
E1 MCP tiene las siguientes caracteristicas:

» Larepresentacion del sistema se realiza:de forma detallada, considerando cada central
hidroeiéctrica individualmente, incloyendo sus caracteristicas ne lineales de
produccién y- restricciones, diferente a los modelos que frabajan con sistemas
equivalentes agregados;

» Larepresentacién de la incertidumbre asociada a las afluencias se realiza de forma
implicita, con previsiones actualizadas permanentemente;

¢ Operalacascada de las hidroeléctricas manteniendo mayor nivel de almacenamiento
en las centrales de aguas abajoy menornivel de almacenamiento en las centrales de
aguas arriba, consiguiendo con esto un aumento importante en la productividad en
las centrales de aguas abajo que procesan inayor volumen de afluencia, superando la

pérdida de productividad de las centrales de aguas arriba.
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4.7 Comparaciones entre los. modelos muestra menores costos esperados y mayor volumen de
energia almacenada al final de cada periodo-de planeamiento con el modelo MCP.

4.8 Las caracteristicas técnicas de la central de Itaipu apuntan que por su escasa capacidad de
regulacién y capacidad instafada debe operar como central de pasada entre las cotas 220 y
219 ms.nani.

4.9 Una comparacion entre log datos verificados el dia 27/05/2021 de las centrales de Furnas e
Itaipy, y los datos simulados en gue el volumen de agua acumulado en Furnas fuese
acumulado en Itaipu, muestra el aumento.de la eficiencia en la suma de produccion de ambas
centrales en 111,8 MWmed, en un solo dia.

5. Discusién

Itaipu es un emprendimiento binacional, condicién que obliga a las partes a participar de forma

equitativa en las tomas de decisiones que implican su-gestién.

Técnicamente es un aprovechamiento hidroeléctrico que obtiene mayor eficiencia en su
produccitn cuando opera come central de pasada y a plena carga. Este régimen de operacién
favorece a las partes en lo que respecta a la produccion de energia, y los beneficios asociados a
la produccion tales como royalties, retuneracicnes a ANDE y Eletrobras por Administracién y
Supervision, y por Cesion de Energfa. Tanibién beneficia a la navegacién y minimiza las

frecuentes crisis de todo lo relacionado a esta actividad.

Cabe a la parte paraguaya de la administracion de Itaipu proponer y defender las estrategias de
operaci6n que beneficia a las partes, aun cuando esto sea diferente a las reglas operativas vigentes

hoy en ¢l SEB.
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Introduccién

Este documento trata sobre diferentes aspectos de la Itaipu Binacional, en visias a la revisién del
Tratado, como también los acontecimientos vehiculados por los diferentes medios de comunicacion
y que guardan relacién con el future de la binacional,

Por entender que la experiencia de profesionales que han pasado por esta empresa puede ser un aporte
importante para describir y destacar los diferentes aspectos relacionados al Tratado y al Anexo C, se
presentan los andlisis de diferentes escenarios que podran darse en el desarrollo de las negociaciones
y sus efectos para nuestro pais.

En una primera parte se presenta la realidad actual de la Haipu Binacional, los componentes del costo
de produccion y su importancia para el suministro dé energid eléctricd a nuestro paisy del Brasil. Se
describe sucintamente ¢l Sistema Interconectado Nacional Paraguayo - SIN, las fuentes de
generacion, los diferentes puntos de interconexiones con el Brasil y Argentina, como también la
evolucién de la demanda de consumo de energia y de potencia, proyectado para los proximos diez
afios.

En una segunda parte se analizan los aspectos del Tratado y sus Anexos, que podrian estar sujetos a
las revisiones, sus implicancias, en las formas vy posibilidades de comercializacion de la energia.

En la tercera parte se analizan los escenarios para diferentes formas de comercializacion y las
opeiones que permitan a nuestro pais maximizar sus beneficios.

En la cuarta parte se hace un andlisis.cubriendo el periodo de aproximadamente diez afios, periodo cn
¢l cual se estarian agotando los excedentes energéticos en Itaipu, que corresponden a nuestro pais, v
finalmente en la quinta parte se enumeran los aspectos abordados en los andlisis.

1 — Itaipu Binacional y el SIN paraguayo.
a) Iaipu, produccion y suministro al Paraguay.

La Central Hidroeléetrica de Ttaipu con una capacidad instalada de 14.000MW, que a pesar
de contar con un impertante reservorio con aproximadamente 6 000Hm’, basicamente es una
ceniral de pasada debido a los elevados valores de los caudales afluentes que reduce su
capacidad de regulacién a apenas algunos dias. La capacidad instalada y el salto hidrdulico
son caracteristicas que favorecen a que Itaipu opere como central de pasada de modo a
maximizar su eficiencia en la produceidn. A pesar de estas recomendaciones técnicas en los
ultimos tiempos la central ha operado en regimenes que no favorecena la produccién cficiente,
desde el punto de vista del uso.del embalse.

La Figura 1, muestra la produccién de:los tiltimos siete afios. Se observan valores de energia
que oscilan entre 79.445 a 103.098 GWh, basicamente en funcién a las variaciones de la
disponibilidad del recurso hidrico. El suministro al Paraguay muestra una tendencia de
crecimiento continuo, registrando 'en ¢l 2018 el total de 15.266 GWh [1]. Aun asf, el consumo
de energia de nuestro pafs esta lejos de los valores que le corresponden retirar, resultando la
diferencia en cesiones al Brasil.



La importancia de Itaipu en el atendimiento de la demanda. de consumo-de energia eléctrica
del Paraguay se puede observar en la Figura 2; en la cual se puede constatar-una tendencia de
crecimiento, que en el 2018 iegd a un valor porcentual de 90 %.

Produccion Anual Italpu y Suministro 3! Paraguay
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Figura 1 — Produccion anual de Itaipu.[1]
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Figura 2 — Suministro de Itaipu al Sistema Eléctrico Paraguayo.[1]

b) Itaipu, tarifa o cesto de servicio



La tarifa de Ttaipu estd basada en el costo del servicio, que impide suponer pérdidas o
ganancias en su presupuesto. De este modo, eventuales déficits o superdvits en su presupuesto
deberdn ser incluidos en el presupuesto del ejercicio del afio siguiente, conforme se ilustra en
{a Figura 3.

Ano t Afio t+1

Figura 3 — Tarifa de Itaipu basado en el costo del servicio.

El Anexo C, en su item Iil establece los componentes del costo del servicio de electricidad de
Itaipu. Los datos del ejercicio del ano de 2018 [1], estén representados en la Tabla 1.

Composicion del Costo del Servicio de Electricidad En Millones de
US$

1 — Utilidades de Capital 50,1 (1.4%)

2 - Royalties 540 (15,9 %)

3 — Resarcimientos por Administracidn v Supervision 41,5 (1,2 %)

8

£ Amortizacion de Prestamos v Finsaels

miening 13241 {448

5~ Corgs Finapeloea de Prdatm clantienios 220,74 5
6 — Gastos de Explotacion 716,1 (21,13)
Total 3.388,7
Produccidn Anual en 2018 (GWh) 96.586
Costo (US$/MWh) 35,08

Tabla 1 — Componentes del costo de sercicio-de electricidad de Itaipu [11.

Se puede observar que la deuda y cargas financieras representan ¢l 60 % del costo, y que fa
relacién costo del servicio y energia preducida resulta en 35,08 US$/MWh.

¢) Itaipu, ingresos para la prestacidn de los servicios

Conforme se observa en la Tabla 1, el coste del servicio de Itaipu en el afio de 2018 fue de
3.388 millones de US$, que debera cubrir con los ingresos obtenidos a través de contratos de
potencia. La potencia disponible para la contratacién es aquella que [taipu pondra a
disposicion permanentemente por el periodo estipulado. La Figura 3, muestra la deduccién de
la Potencia Disponible para Contratacion. Del total de la Potencia Instalada son descontadas
la potencia en mantenimiente, asociadas a las unidades generadoras desconectadas para los
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servicios de mantenimiento preventivo programado. Bn esta deduceidn son consideradas dos
wnidades desconectadas por mes.!
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Figura 3 ~ Potencia disponible para contratacidn.

La Rescrva de Potencia, es una holgura que las fuentes de generacion deben disponer con el
objeto de cubrir eventuales fallas dentro de 1a propia fuente de generacitn, fallas en otras
fuentes de generacién, importantes desvios de la cargd, para que esta holgura o reserva sed
utilizada para mantener el servicio de atetidimiento de 1a demanda con la frecuencia dentro de
los rangos normales de opetacion. Este servicio que las fuentes de generacién prestan a los
sistemas, normalmente son remunerados, asi comé olros servicios tales como el control de
tension, partida en negro, participacién.en los esquemas de controles de emergencia, etc.2.

La potencia asociada al consumo propio s¢ destina a cubrir s necesidades energéticas de la
central para su normal funcionamiento.

De esta manera la potencia disponible para la contritacién es de 12.135 MW, y sobre este
valor de potencia Itaipu debe establecer su presupuesto-anual de modo a cumplir coni los costos
operacionales v el pago de la deuda.

Asociada a la potencia disponible para la contratacién existe un volumen de energia, que
ltaipu consigiie producir en el 95 % de los escenarios hidrolégicos probables. Este volumen
de energia, segura en un 95 %, s¢ denomina Energia Garantizoda. Este valorés tomado como.
referencia para la elaboracién del presupuesto anual. Los costos oriundos de valores
superiores a la energia garantizada que Itaipu pueda producir, son transferidos a ANDE y
Eletrobras, en la medida que estas utilizan la energia superiorala ga_rantizada.

Ttaipu, tipos y precios de enérgias

“Préctica adoptada al inicio de la operacion, y que, con ¢! iempo:por la €xperiencia, perfecto conocimiento: de
los equipos y optimizacion. de los procedimientos, los tiempos para los: servicios de mantenimiento fiseron
reducidos de modo que el ndmero de unidades desconectados para mantenimiento por-cada intervalo de iemipo
se redujeron.a menos de dos unidades generadoras.

2 En el caso de haipu el valor de la Reserva de Potencia, i bien nip forma patte.de Ia poteficia disponible para

contratacion, la energia que esta potsncia puede ser producida esté -disponible y mayoritariamente utilizada por
el sistema eléctrico brasilefio sin costo alguno.



La fuente de ingreso de Ttaipu es la potencia contratada, valor que tiene asociada un volumen
de energia que puede producir en el 95 % de los escenarios hidrologicos probables. Sobre
estos valores de potencia contratada y energia garantizada Ttaipu, elabora su presupuesto
anual, siendo ¢l actual costo unitario de contratacién el valor de 22,6 USS$/kW/mes.

El plan para el érmino de pago de la deuda prevista para el 2023, toma como referencia los
ingresos por potencia contratada y egresos operacionales basados en la energia garantizada.
Las encrgias que superan la garantizada, y aquellas que son producidas por las potencias que
exceden la potencia nominal de las unidades generadoras son tarifadas por los componentes
del costo de prestacion de servicios influenciados por el volumen total de energia producida
por Itaipu, que son Royalties, Remuneracién por Administracién y Supervision, Utilidad de
Capital de ANDE y Eletrobras, que poca incidencia tienen en el costo final de la energia de
Ttaipu, por lo que estos tipos de energia son mas baratos. La Figura 4 muestra los diferentes
tipos de energias de Itaipu y sus costos.
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{111 Energia Sugerior a Ia Garantizada B USS/MWh
Energia Excedente 6 USS/MWh

Figura 4 — Diferéntes tipos de energias de Iaipu y sus costos.

Ladisponibilidad de los tipos de energias mas baratas depende de factores tales como caudales
afluentes en cantidades adecuadas, es decir no mucho de modo que pueda comprometer el
salto hidraulico y la disponibilidad de potencia, ni poco que no exista agua suficiente para
producir energia mayor que la garantizada, como también depende del régimen de operacion
de la central, es decir operando como una central de base, donde su régimen sera constante a
lo largo del dia o aumentando su produccién-en los periodos de mayor demanda cuando podra
producir energia con potencia encima del valor nominal.

Aqui se plantea la dificultad de ANDE para definir un programa de suministro con ltaipu de
rhodo a mininizar el costo de su carterade contrato. Si guiere tener un programa de suministro
seguro debera apostar a la energia garantizada, si quiere reducir el costo de su cartera de
contrato debe apostar por los tipos de energias mas baratas.

Ademas de estos tipos de energias, por el Acuerdo Operative del 2008, ANDE puede usar
parte de la energia asociada a la potencia contratada por Eletrobas, conforme a una regla que
es representada simplificadamente en la Figura 5. Esta regla establece que ANDE podra
utilizar la potencia contratada por Eletrobras y la energia que esta produce al precio de la
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e)

energia garantizada, hasta el periodo de tres horas. Si esta Cesién de Potencia de Eletrobas a
ANDE pasa las tres horas, el costo contabilizado serd igual 4l valor méximo dé potencia
registradoy por el tiempo de veinticuatro horas, aun cuando la Cesién de Potencia haya durado
apenas cuatro horas o mas.

Esta opeion constituye un atractivo para ANDE apostar a la disponibilidad de los tipos de
energias mas baratas, al mismo tiempo su uso puede resultat en costos muchos mayores que
la energia garantizada debido a la penalizacién. Las condiciones que tiene. ANDE para
disponer de esta esta opcién y no caer en ¢l sobrecosto es contar con ung reserva, que podria
ser Acaray, cuya capacidad es muy limitada, y la otra opcidn es Yacyreta, que debido 4 las
limitaciones en el sistema de transmisién no pueden operar interconectada con Itaipu:

Cesién de Potencia

uss$/mMwh

e Depende del valor rmaximo
o y duracién de Ja Cesidn

43,9 P

AN

Figura 5- Cesitn de potencia,
Itaipu, registros de costos de energias para Paraguay y Beasil

Bl costo de la energia suministrada al Paraguay estd definido por €l volumen realmente
suministrada y en el concepto que este se dio, con la energla garantizada, eon la energia
superior a la garantizada, con la energia producida por la potencia excedente o por-cesion de
potencia. :

El costo de la energia suministrada al Brasil depende del volumen suministrado, en que
concepto este se dio, con la energla garantizada, con la superior a la garantizada yconla
energia producida por la potencia excedente. Estos tipos de energias son facturadas en sus
precios normales. Ademés de estos costos el Brasil paga una tarifa de 995 US$/MWh por fa
energia paraguaya, que corresponde a la mitad de la energia producida por laipu, menes la
suministrada al Paraguay, en concepto de cesibn, conforme establece el Tratado. La figura 6
muestra los costos. de la-energia de Itaipual Paraguay y 4l Brasil, en los fiftimos cinco afios.
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Figura 6 - Costos de la energia Itaipu al Paraguay v al Brasit [1].

Sistema Interconectado Nacional, breve deseripeion.

El Sistema Interconectado Nacional Paraguayo (SIN) se caracteriza por un sistema de
transmisién construido en 220 kV, que corre en sentido este-oeste, que parte de sus principales
de fuentes de generacién y de suministro Itaipu y Acaray para atender e} centro de la mayor
demanda constituido por la Gran Asuncién y Departamento Central. Todas las regiones del
pais son atendidas con sistemas de transmision en 220 kV, inclusive la Regién Occidental
Chaco.

En el 2014 fue concluida y puesta en servicio Ia linea de 500 kV, gue une la Subestacion
Margen Derecha con la Subestacién de Villa Hayes, la cual fue un refuerzo importante para
un sistema que ya operaba en el limite de su capacidad. Conforme al Plan Maestro de ANDE
[2], para el afio 2023 esta previsto un segundo circuito de 500 kV entre las Subestaciones de
Margen Derecha y Carayao.

Esta en fase conclusion la puesta en servicio de la linea de 500 kV entre la Subestaciones de
Ayolas y Villa Hayes, que permitira retirar toda la energia eléctrica de la Central de Yacyreta
que le corresponde al Paraguay, como también Ia interconexién entre los Sistemas Eléctricos
de Brasil y Argentina, a través del sistema de.eléctrico paraguayo. La Figura 07 muestra un
esquema simplificado del sistema de transmision.
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Figura 7 ~ Esquema simplificado del Sistema Eléctrico de Transmision

g) El SIN, y las interconexiones internacionales

La Figura 8 muestra las intereonexiones internacionales del SIN. La principal interconexion
del Paraguay con ¢l Brasil se da a través del sistema de Corriente Continua de Furnas con una
capacidad de 7.300 MW. Otra interconexion con €] Brasil es a través del sistema eléctrico de
la Copel con una capacidad de intercambio de 75 MW, que es importante verificar su
viabilidad técnica operativa, llevando en cuenta los afios de uso- del inversor instalado-en
Acaray.

La interconexion con el sistema eléctrico argentino se da a través del sistema de EDEFOR,
con una capacidad de 80 MW, Se observa las intérconexiones con ¢l sistema dél norte
argentino a través de la empresa EMSA con uia capacidad del orden de 30 MW y Central de
Yacyreta, interconexion que estaria limitada por la capacidad de los equipos de la Central de
Yacyreta y del propio sistema eléctrico. argentino en valores del orden de los 150 MW. De
esta manera la capacidad de las interconexiones con el sistera argentino es del orden de los
300 MW.
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Figura 8 - Mapa de las inferconexiones internacionales, [2]Fuente: www.ande. gov.py

h} SIN, evoluci6n de Iy demanda de potencia Y-energia,

El sistema eléctrico Paraguayo ¢s caracterizado bor atender una carga con fuerte presencia del
tipo de consumidor residencial y comercial, Esta caracteristica define una curva de carga con
dos periodos de alta demanda de consumo en el verano y uno solo en el invierno, conforme
se puede apreciar en la Figura 9.
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Figura 9 — Curva de Carga Tipica.[3]

invierno

Esta caracteristica se mantiene aiin con las variaciones interanuales de 1os indices econdmicos,

proyectando una tasa de crecimiento vegetativo anual del orden de 7 %, conforme se puede
apreciar en la Figura 10.
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Figura 10— Proyeccion de Ia Demanda de Potencia y Energié. {3]

La Figura 10 muestra que por la proyeccion de la demanda de potericia v de energia habria
excedentes de potenciay de energia en Itaipu por el periodo de aproximadamente siete afios
a partir del 2023, es decir, hasta el 2030 la capacidad de ‘potencia que le corresponde al
Paraguay en Itaipu serfa totalmente utilizado por et Sistema Eléctrico Paraguayo.
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2 - El tratado, sus anexos y noias reversales.

Los documentos que rigen la vida institucional de la Itaipu Binacional son el tratado, sus
anexos y las notas reversales. En este analisis sc hard una breve descripcién de estos
documentos, destacando principalmente los puntos que podrén ser objetos de tevision y sus
implicancias técnicas econémicas.

a) El Tratado

Define el objetivo del acuerdo, cual es 1a de realizar el aprovechamiento hidroeléctrico de los
recursos hidraulicos del Rio Parand, perteneciente al Paraguay y Brasil, desde el Salto e
Guaira hasta la desembocadura del Rioc Yguazu. Determina la creacion de la entidad
binacional de Itaipu, que serd constituida por ANDE v Eletrobras.

Se destaca el:

Articulo XTI “La energia producida por et aprovechamiento hidroeléctrico al que se refiere
el Articulo I serd dividida en partes iguales entre los dos paises, siendo reconocido a cada uno
de cllos el derecho de adquisicidn, en la forma establecida en el Articulo X1V, de Ia energia
que ne sea utilizada por ¢l otro pais para su propio consumo™.

Pardgrafo Gnico - Las Altas Partes Contratantes se comprometen a adquirir, conjunta
o separadamente en la forma que acordaren, el total de 1a potencia instalada.[4]

La interpretacion de este articulo y su timico paragrafo tiene dos aspectos a considerar:

Primero: El atticulo establece que, los excedentes energéticos que corresponden a
nuestro pais solo pueden tener un destino, el Brasil, aun cuando pudiéramos contratar la
petencia que produciria esa energia excedente, ¥ que ya tiene el precio fijado en el Anexo C,
numeral HL8, que hoy estd en el orden de 9,95 USS/MWHh. Esta es una condicién que desafia
la ldgica al poder contratar toda la potencia que le corresponde al Paraguay y no poder
disponer de 1a energia que ella produce.

Por estas disposiciones se establece el concepto de Compensacion por Cesion de Energia
de nuestros excedentes ensrgéticos. ANDE define para cada periodo la potencia que necesita
para atender sus necesidades y Eletrobras contrata todoe Io que resta de la potencia puesta a
disposicién, con lo cual adquiere el derecho de toda la energia que esta potencia pueda
producir, ademds paga por la energia que le corresponde a Paraguay v que no consurae, ¢l
precio de 9,95 US$/MWh. Esta es la principal tazdén por el cual el precio de la energfa de
ltaipu pata el Brasil es mayor que el precio de la energia para el Paraguay, conforme se puede
verificar en la Figura 6, que en 1 2018 fue 41,45 y 26,16 US$/MWHh, para el Brasil y Paraguay,
respectivamente. Pero aun con ese-valor, el precio de la energia de Haipu es compatible con
los valores de comercializacién en el mercado eléctrico brasilefio, que apunta a un costo
marginal de expansion equivalente a 58 USS/MWh.

En el 2023, el costo de produccion de Ttaipu serd menor en el orden de 60% a los valores
actuales, por lo que abré la posibilidad para acordar un valor mayor que los 9,95 US$/MWh
actuales, hasta un monto que nos permita valorizar, maximizar nuestros beneficios y resulte
un precic atractivo aun, para la otra parte.
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b)

)

Segundo: El iinico pardgrafo del articulo establece que la forma de adquisicién de la
energia producida por la central serd a través de la compra de POTENCIA, y establece que
esta serd la totalidad de la Potencia Instalada en la forma que acordaren. Esta forma de
comercializar la produceion de Itaipn fue:adoptada para asegurar Ta factibilidad y equilibrio
ccondmico del emprendimiento. Y fue un criterio exitoso llevando en cuenta que, enel 2023,
Ja central habré pagado todos sus compromisos financieros,

Es sabido que el Mercado de Energia Eléctrica del Brasil opera con ENERGIA, ¥ por esta
razén una de las probables opciones que podrian darse, es la comercializacidn de Ia produceion
de Itaipu, 1o més con POTENCIA v si con ENERGIA. Para el efecto, serd nécesario ajustar
el pardgrafo tnmico del Articulo XIII, oportunidad que permitiré a nuestros negociadores
proponer también un ajuste en el contenido del citado artfenlo'y aclarar su interpretacion, de
modo a permitir vender a terceros, por lo menos parte de nuestros excedentes.

Los efectos economicos que podrian darse comercializando energia o potencia, serdn
analizados mas adelante.

El Anexo A

Es el estatuto de la entidad, define su estructura organizacionsl, Una reivindicacion histérica
de los paraguayos ha sido la cogestion plena en todos los niveles de deeision [4].

Anexo B

Describe las instalaciones destinadas a la produccion de energia eléctrica y de las obras
auxiliares {4].

_El original de este anexo fue modificado via notas reversales de modo a aumentar el nimero

de unidades generadoras de catorce a dieciocho, con-dosunidades adicionadles completando el
total de veinte unidades generadoras, hoy disponible v en operacién.

En 1979 fue firmado el Acuerdo Tripartito entre ¢l Paraguay, Brasil'y Argentina, por el cual
se establecieron las condiciones que permitirian mantener la navegabilidad del Rio Parana
aguas abajo de laipu, restringiendo las variaciones méximas del nivel del rio-en la frontera
tripartita, como también fijar la cota méxima operativa que podda temer el futuro
emprendimiento hidroeléctrico binacional entre Paraguay y Argentina en Corpus:

Estudios preliminares del irapacto de la Central de Corpus sobre Haipu, apuntan a un aumento
del orden del 10 % en el canal de fuga de liaipu, por el efecto remanso del embalse de Corpus.
Esto implica que, en condiciones normales de caudales afluentes, Itaipu con Corpus perderia
10 % de su capacidad de punta [5]. Existen también estudios preliminares que apuntan a la
elevacion de la presa de ltaipu, como también la instalacion de dos unidades generadoras mas
para compensar el efecto de Corpus, tainbién para sacar mejor provecho de los caudales
excepeionales.

Existen estudios de factibilidad y costo aproximado para la construccitn de la exclusa de
navegacidn. Como también otras opciones a la exclusa de navegacion que podria ser de un
costo mucho menor. Cualquiera sea la obra que finalmente se decida, &s importarite. que sea
autosustentable, que rio afecte el costo de la energia de Ttaipu.
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d)

Estas son opciones que deben ser Hevados en consideracién por nuestros negociadores.

Anexo C
Establece las bases financieras y de prestacidn de los servicios de electricidad de Itaipu.j4]

Haciendo una lectura de los documertos relacionados a Itaipu, solo el Anexo C, considera
una revision luego de 50 afios, que se da en el 2023,

De este modo, todo el Anexe C, podria estar sujeto a una revisién sean estos los numerales,
E-Definiciones, II-Condiciones de Abastecimiento, IIJ-Costo del Servicio de Electricidad
y IV-Ingresos, dependiendo del objetivo o destine que se quiera dar a les beneficios que la
hidroelécirica pueda producir. Por eso es muy importante definir un objetivo a alcanzar en
Itaipu. Esto surge de las ideas que algunos proponen para el futuro, endeudar Itaipu para
conseguir fondos para recuperar la economia, transformar Itaipu en un Agente para entrar y
actuar en el mercado eléctrico brasilefio, utilizar la energfa barata de Itaipy para promover ¢l
desarrollo del pais, etc.

Debido la diversidad de opiniones sobre lo que se pretende de Itaipu, a partir del 2023,
es importante consensnar una postura a nivel nacional, y que esta sea el rumbo que dé
¢l norte a las negociaciones.

En el Anexo C se define la potencia disponible para ser contratada, que resulta de la potencia
instalada, menos la potencia en mantenimiento, la reserva de potencia y el consumo propio.

La Reserva de Potencia es un servicio que las unidades generadoras prestan al sistema
eléctrico al que ella esta integrada. En el ¢aso-de Itaipu la reserva de potencia es mayor que
4060 MW que, al dejar de ser contratada, este-servicio es sin costo alguno para quien lo utiliza,
en este caso, el sistema eléctrico brasilefio mayoritariamente. El valor de la reserva de potencia
que Ttaipu deja de contratar s aproximadamente 400.000 (kW) x 22,6 US$/kW/mes, es decir
9.040.000US$/mes.

Este servicio en los mercados eléctricos de Argentina y Chile son remunerados. Existen otros
servicios que también son remunerados, tales como la regulacion de tensién, auto
restablecimiento y participacion en los esquemas de controles de emergencias, aun cuando no
todos estos servicios sean remunerados, es importante reivindicar por io menos una
compensacion, {levando en cuenta que el mayor beneficiado es el sistema eléetrico brasilefio.

En este documento se pretende mostrar algunos probables beneficios que se podria obtener
con las revisiones del Tratado y sus anexos, considerando diferentes escenarios.

Antes de entrar en este analisis ¢s importante observar los términos del item 116 del Anexo
C, referente a las Condiciones de Abastecimiento que establece: “La energia producida por
la Itaipu serd entregada a las entidades en el sistema de barras de Ia central eléctriea, en
las condiciones establecidas en los contratos de compraventa”.

Una interpretacion de esta disposicion seria la de limitar la responsabilidad de Itaipu en lo que
se refiera a la prestacion del servicio de ¢lectricidad, hasta las barras de la central, conforime
se observa en la Figura 11. Que los eventos relacionados a los flujos de electricidad mas alla
de las barras son de responsabilidad de las entidades compradoras. Siendo asi, las entidades
compradoras asumen el derecho y dominio de esta energia, inclusive para vender a terceros
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paises, que es negado por la disposicion del Axticulo. XEII del Tratado, segin las
interpretaciones y condiciones de contrataciones-actuales.

Biihestacian dafa
- Mafgan Desschia

Figura 11 — Disposicidn fisica de a central y su conexion con los sistemas eléctricos de
Paraguay y Brasil.

;Cudl es la correcta interpretacién del numeral 116 del Anexe € y el Articulo XIT¥ del
Tratado?

3 — Algunas opciones de comereializacion de la energia de Haipn

En esta seccion serdn analizadas las diferentes opciones o formas-de comercializacion de la
energia de Itaipu. Antes de presentar y analizar las opciones es importante dar una mirada a
los sistemas, de energia eléctrica de los vecinos, con quienes tenemios conéxiones eléctricas,
Brasil y Argentina.
a}) Sistema eléctrico brasilefie

El sistema eléctrico brasilefio se caracteriza por poseer un parque de generacién con

predominancia hidroeléctrica, conforme se puede observar en. la. Figura 12, con una
capacidad instalada del orden los 164.641 MW.

Sisterna de GeneraciGn Brasilefio

1%

= Hidraulica Nuclear » Termica ¢ Renovables = Importacion

Figura 12 — Sistema de generacién del Brasil. [6]
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El Mercado de Energia Eléctrica del Brasil tiene dos ambientes de contratacién, el
Ambiente de Contratacion Regulada, y el Ambiente de Contratacién Libre,

« El Mercado de Energia Eléctrica Brasilefio

Ambiente de Contratacién: Regulada ‘ Ambienteda Contratacién. Libre
ACR ACL
Contratos que resultan-de remates. ¥ RS/MWh (%)

158,37 R$/MWh =379 US/MWHh(*)
06/12/3018

CIVIE. 247 R$/MWH = 59 US/MWh ()
06/32/20129

{*)informe
Leildes de Geragio de Energia Elétrica {**)2029 Plano Decenal de Energia de Energia

30/12/2013
Figura 13 — Mercado de Fnergia Eléctrica Brasilefio.

Los Gltimos datos de remates de energla en el Ambiente de Contratacion Regulada
promovida por la Camara de Comercializacion de Energia Eléctrica del Brasil, registran
contratos de venta de energia en el mesde diciembre de 2019, con valor equivalente a
37,9 US$/MWHh. Los datos de compraventa en el ambiente de contratacion lbre por
testricciones de confidencialidad nio son de dominio pablico. Sin embargo, los datos gue
aporta el estudio divuigado por la Empresa de Pesquisa Energética, referente al Plano
Decenal de Expansién de Energia 2029, en el cual se evaldan la evolucién de las
diferentes ofertas, demanda, programas de gobierno en cuanto a uso eficiente de la energia
eléctrica, tecniologias, efc., estima el Costo Marginal de Expansion de la Energia Eléetrica
en 59 US$/MWh.

Un aspecto importante que destacar es que todas las transacciones de comercializacién
son efectuadas en moneda local, es decir en Reales del Brasil, o cual constituye un factor
de riesgo a considerar en las futuras negociaciones.

b) Sistema eléctrico argentino
El Sistema Eléctrico Argentino ¢ eminentemente termoeléctrico, con una capacidad

instalada en el orden de 46.000 MW. La Figura 13 muestra la participacion de las
diferentes fuentes en la oferta de generacion en el mercado eléctrico argentino.
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Sistema de Generacion Argentino

@ Termica ® Hidraulica = Nuclear Renovables

Figura 13 — Sistema de generacidn argentine.[7]

Esta caracteristica hace que los precios-de comercializacién de la energia eléctrica sean
mucho mayores a los valores del Brasil, conforme se puedé verificar en la Figura 14. En
el periodo de 2013 a 2018, los valores de la energia-én ¢l mercado mayorista oscilan entre
59,7y 79,6 US$/MWHh. Se observa también la participacion de la generacién de Yacyreta,
que basicamente es el 50% de la toda la generacion hidroeléetrica. Asi comozen el sistema
eléctrico brasilefio las transacciones se realizan en moneda local, es decir, en Pesos
Argentinos, lo cual constituye también una fuente de riesgo.

Datos de Generacion y Precio:Medio de Electricidad en-el $IN

Argentino
100000 75
90000 7956 70
80000
70000 85
. 60000 60§
Z 50000 =
43
40000 53
30000 56
20000
45
10000
0 L)

Aflo

#R¥Termica R Hidroelectrica FZAYacyreta &% Importacion Renovables ww=Precic

Figura 14— Datos de generacion y precio medio de ¢lectricidad en-el SIN argentitio.
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¢) Revision del Tratado - Anexo C

A partir de este ftem serdn presentados algunos escenarios que podrian darse en el proceso de
negociacion del Tratado — Anexo C.

¢.1 — Escenario 1 — Itaipu comereializa Potencia

Este escenario supone que la forma de comercializacién actual se mantiene, es decir, Itaipu
vende Potencia, y todas las demés condiciones hoy vigentes continfian, principalmente los
diferentes tipos de energias, la garantizada, superior a la garantizada y la producida por la
Potencia Excedente. Estas consideraciones se resumen en las siguientes premisas:

o Ladeuda de Iaipu ha sido iotalmente saldada;

»  Los gastos de la actualizacién tecnoldgica seran incluidos en la tarifa de Jtaipu, dentro
del concepto de O&M®, y no inversiones;

s Revision o correcta interpretacion del Articulo XII del Tratado y del ftem IL6 del
Anexo C, permite vender nuestro excedente a terceros;

e Todas las demds condiciones establecidas en el Tratado y en el Anexo C se mantienen.

s Siladeuda de Itaipu esta saldada y se mantiene la tarifa basado en el Costo de Servicio,
la tarifa pasard de 22.600 USS/MW/mes a 10.000 US$/MW/mes.

» Estosupone también que la Energia Garantizada pasard de 43,9 2 19,42 US$/MWh.

o Qus los otros tipos dé energias, Superior a la Garantizada v la producida por la
Potencia Excedente sc mantienen, es decir 6 US$/MWh.

¢ DPara estimar valores consideremos una produccion aniual de 96.690 GWh, un poco
encima del promedio de los (ltimos siete afios.

¢ LaFigura 15 muestra la clasificacion de este volumen de energia.

Detalles de Ia produccion de itaipu

130.000

00000

Gwh

21013

ARe 2023
& Producdion laipu # Suministiro Haipy
# Energia Garantizada Erergia 5_Garantizada

Figura 15 — Produccién anual de Itaipu.

3 Operacién y Mantenimiento.
i7



Se puede constatar que, del total de la produccion una parte-es destinada al consumo propio,
la Energia Garantizada es de 75.000GWh, y la. Superior a la Garantizada ¢s dada por a
diferencia entre la Energfa Suministrada y Ja Garantizada, resultando-en 21.013 GWh.

» Consideremos ¢l escenario del ano del 2023, cuando la demanda de enetefa del
Paraguay sea del orden de 23.068 GWh y que, dentio de un programa optimizado de
contrato de la ANDE, parte de esta demanda sea atendida por Acaray, de modo que-el
total de 1a demanda atendida por Itaipu sea 21 461GWh.

La Figura 16 muestra la distribucién de la produccion anual de Itaipu. La mitad, le corresponde
a Paraguay, es decir, 48.006G'Wh, Ta otra mitad le corresponde a Brasil. La diferencia entre
los 48.006GWh y 21.461GWh resulta en 26:545GWh, que es ¢l excedeénte energético de
Paraguay.

Distribucion de la'produccion de laipu
126000

000 96,013

§0.000

GWh

A0.860

26000

W23
Ano:

@ Suministfodtaipu @ Suministro ANDE

Figura 16 — Distribucion de la produecién de Ttaipu.

Con las premisas mencionadas, son presentados en la Tabla 2 los Ingresos en concepto Royalties,
Compensacién por Cesion de Energfa, Comercializacion de parte del Excedente a Argentina,
Remuneracién por Administracion y Supervision; y Utilidad de Capital. Los egresos en concepto de
Contrato de Potencia, Compra o uso de la Energia Superior a la Garantizada, y de la Energia
producida por la Potencia Excedente,
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L Pdienda

- Cesion 9,95 USY/M 1 Cesion30US$/MWh Come 370 Us/MWh
10.000USS/MWmes 10.000 USS/MWmes 10.000 USS/MWmes
Conceptos Ingrasas Egresos ingresos Egresos Ingresos fgresos
Contrato_Potencia 266.272.8861 266.272.886 '} 337.187.974
Energia Garantizada 22.029.120]
Energia_Sup Garantizada 17.666:352 17.666.352 28.831.536
Energia_Excedente 28.831.536| 28.831.536
Royalties 270.296.895 270.296.885 270.296.895
Cesion 264:129.375 796.369.974 665.006.566
Comercializada 306.600.000
Utilidad de Capital 25.150.000 25.150.000 25.150.000]
Admi_Supervision 20.650.000 20.650.000) 20.650.000]
Total 580,226,270 312.770.774]  1.112.466,869] 312.770.774]  1.287.703.461| 388.044.630
Saldo{Us$) j 267.455:496] T 999,656.095, 899.654.837
Costos
Costo_Servicio_itaipu(Uss/Mwh}) 7,44 17,44
Costo_Br {USS/MWh) : R e ke
Costa_Py (USS/MWh} 3 14,57 15,02
Y Y T
Todos los Excedentes Todos los Excedentes Excedentes al Brasil y
af Brasit'a 9,95 USS/MWih al Brasita 30°USS/Miwh Argentinga 30 y.70

USS/MWh;respectivamente

Tabla 2 — Comercializacién de Potencia.

La primera columna considera que la tarifa de la Compensacién por Cesién de la Energia Paraguaya
se mantiene en valores actuales de 9,95 US$/MWh, que el Costo Unitario del Contrato de Potencia
es de 10.000USS/MW/mes. El gasto de ANDE para contratar la potencia v energias para atender la
demanda de Paraguay seria de 312.770.774 USS$, que. los ingresos a nuestro pais en concepto de
Royalties, Compensacién por Cesion de Energia, Utilidad de Capital y Remuneracién por
Adminisiracion y Supervisién suman 586.226.270 US$, que descontado los gastos por la compra de
energlas resta un saldo de ingreso liguido de 267.455.496 USS.

El costo- de la energia seria 20,48 USS/MWh y 14,57 USS/MWh, para el Brasil y Paraguay,
respectivamente.

La segunda columna;, es idéntica al caso representado en la primera columna, salvo la tarifa de la
Compensacion por Cesion de Energia, que pasa de 9,95 a 36,000S$/MWh. Se puede notar que el
irigreso liquido pasa a 799.686.095 USS. Bl costo-de Ia energia para ¢l Brasil pasa de 20,48 a 27,57
USS/MWh. El costo de la energia para el Paraguay se mantiene en 14,57 USS/MWh.

La tercera columna considera la posibilidad de comercializar parte de nuestro excedente a la
Argentina, con 500 MWmedio a 70 US$/MWHh. Esta hipotesis consideramos muy optimista, debido
a las limitaciones de los sistemnas de transmisién que nos une con la Argentina. La otra parte del
excedente, aproximadamente 3.030MWmed, se vende al Brasil a 30 US$/MWh. En este caso el costo
de la energia es de 26,35 y 15,02 US$/MWh para el Brasil y Paraguay, respectivamente. El ingreso
liquido para el Paraguay es del orden de 899.654.832 USS.

¢.1 — Escenario 1- Conclusiones

Se destacan las siguientes conclusiones de este escenario que considera una produccidn
anual de 26690 GWh de ltaipu:

e ltaipu comercializa Potencia;
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* Deben continuar los tipos de energias baratas como la Superior a la Garantizada y 1a
Excedente, que permitiria a la ANDE optiniizar su Carteta de Contratos.

s Ilcosto de servicio se reducird de 22.600a 10.000 US/MW/mes, querepresenta 19,42
US$/MWh en ténminos de la Energia Garantizada.

¢ Paraguay dispondrd con la demanda prevista para el 2023 de casi 26.500 GWh de
Excedentes que podra negociar su venta al Brasil y Argentina;

¢ Si ¢l precio de nuestros excedentes se mantiene al precio actual (9,95 U$/MWh)
tendremos un ingreso del orden de 270 millones de USS, si el precio es-de 30
USS/MWh los ingresos llegarian a los 800 millones de USS. Si vendemos parte de
nuestro excedente a Argentina a 70 US$/MWHh, tendremos el ingreso del orden de los
900 millones de USS.

s El costode la energia para el Paraguay seria del orden de 14,57 US/MWh.

» EHl costo de la energia para el Brasil-seria del orden de 20,48 0 27,57 US/MWH, si la
Cesion de'la Energia Paraguaya es de 10 o 30 U$/MWh, respectivamente.

e Si una parte de los excedertes se comercializa en la Argeritina 2 70 US$AMWh y ¢l
resto de los excedentes se venden al Brasil 230 US$/MWh, ¢l ¢osto de la energia al
Brasit seria 26 US$/MWh v 15,02 US$/MWh al Paraguay.

* Cuando los excedentes son valorizados a 30 US$/MWh el costo de la energia de Itaipu
al Brasil es de 27,57 USS/MWh, un valor muy competitivo'y por debajo delos (ltimos
valores comercializados en ¢l ACR con 37,9 USS/MWHh.

¢.2 - Breve descripeion del mercado de energia eléctrica del Brasil

El sistema hidrotérmico del Brasil con predominancia hidroeléctrica opera con Despacho
centralizado, através de un Operador Independiente, quebysca minimizar €l costo operacional
llevando en consideracion las afluencias, ¢l estado dealmacenamiento de los reservoriosy ol
precio de las termoeléctricas disponibles para operat. Asi, las usinas hidroeléctricas sujetas al
despacho centralizado 1o tierlent control del volumen de su generacidn, independientemente
de los compromisos asimidos en la venta de su Garantia Fisica o Energia Garantizada.

El régimen de operacion de las diferentes fuentes de generacion es-definido por los modelos
de planeamiento de operacién de largo, medio y corto plazo. Bs frecuente observar en los
diferentes Subsistemas, con caracteristicas propias en términes de régimen hidrologicos v
fuentes de generacién, que.en los periodos de bajas afluéncias hidrolégicas, scumolan apua
en los reservorios dando lugar a la generacion termoeléctrica, v miichas veces recibiendo
energia eléctrica de otros Subsistemas.

En este modelo de gestion de la operacion centralizada del sistema, el mercado de energia
eléctrica busca minimizar el riesgo hidroldgico v sus consecuencias financieras a través del
Mecanismo de Relocalizacion de Energia. Este mecanismo busca que todas las usinas
hidroeléctricas desde el punto de vista contable alcancen ¢l valor de-su Garantia Fisica o
Energia Garantizada, independientemente de los valores teales de st-produceidn, asi como
se muestra en la Figura 17,
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Figura 17- Mecanismo de Relocalizacién de Energia {8]

Las usinas que producen un volumen de energia superior a su Garantia Fisica cubren el déficit
de aguellas que no consiguieron alcanzar ese valor. Ese mecanismo se extiende a los
Subsistemas vecinos. Si el MRE alcanza ¢l 100% de la Garantia Fisica del SIN, las usinas
que produjeron a més son remunerados proporcionalmente al valor de su propia Garantia
Fisica dentro del SIN, a través de la Tarifa de Energfa Optimizada (TEQ), valor menor al costo
de las energias méas baratas de Haipu.

En ocasiones, en que ¢} MRE sea inferior a la Garantia Fisica del SIN, cste déficit es
distribuido entre todas las usinas que participan del MRE, aun cuando una usina haya
producido un valor superior a su propia Garantia Fisica. Hay que destacar que Itaipu, siempre
produjo energia que superan el valor de su Garantia Fisca. En este escenario existe un déficit
de generacién hidroeléctrica, que necesariamente serd cubierto por la generacién
termoeléctrica.

Los agentes con contratos en el ACR 0 ACL deberan cubrir este déficit con el precio de la
energia de corto plazo (PLD), en circunstancias con mucha generacion termoelécetrica, de
COSto mayor.

Cuando ¢l MRE resulta en valores superiores a la Garantia Fisica del SIN, las usinas tienen
derecho a la Energia Secundaria, que és proporcional a su Garantia Fisica, y serd remunerada
al precio de la energia de corto plazo (PLD), en circunstancias que sobran energia barata
oriundas de las hidroeléctricas, resultando ¢on escasa margen de tucro.

Esta regla de comercializacion hoy dia est siendo cuestionada por los agentes que operan en
el mercado elécirico brasilefio. Un importante ntimero de agentes quienes no comsiguen
atender sus compromisos contractuales de compraventa de energia, apelan a los estrados
judiciales, sefialando que la regla hoy vigente ya es inadecuada, debido a varios factores tales
como la entrada de otros tipos de fuentes de generacidn como las eblicas, solares, restricciones
sistémicas que llevan operar muchas veces las termoeléctricas fuera del orden de mérito, ete.
Bs evidente que entrar a operar los excedentes de Paraguay en este ambiente no es
recomendable, o en todo-caso requiere de mucha cautela.

¢.3 — Escenario 2 — [taipu comercializa Energia

Las consideraciones adoptadas aqui para el caso de la comercializacion de energia son
aquellas que podria ser considerada como una propuesta, levando en cuenta las
consideraciones del item anterior.
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En este escenatio se considera que Itaipu pasard a comercializar Energia y no mds Potencia.
Esta forma de comercializar supone que la base de la comercializacion serd la Energia
Garantizada, que la Energia producida por la Petencia Excedente no més-serd considerads,

pero la Energia Superior a 1a Garantizada debe seguir, v continuar siendo valorizada confortie
a los valores actuales. Se consideran también gue:

¢ Ladeuda de Htaipu ha sido totalmente saldada;

e Los gastos de la actualizacion tecnolégica seran incluides en la tarifa de Haipu,
dentro del concepto de O&M, v no inversiones;

e Que cl costo de 1a Energia Garantizada es 19,42 US$/MWh.

¢ Que el costo de la Energia Superior a Ia Garantizada és 6 US$/MWh.

o Para estimar valores consideremos una produccién anual de 96.690 GWh, un poco
encima del promedio de los Gltimos siete afios.

El Tratado establece que la energia producida por Itaipu serd adquirida a través de la compra
de la totalidad de la Potencia 1nstalada. Entonees, pasar a comercializar a través de Ia
venta de energia, supone revisar el Tratado.

Neota: Esto abre la posibilidad de ajustar el contenido y clarificar la interpretacién del Articulo
X1 para que nuestros excedentes puedan ser comercializades 4 terceros.

Distribucion de la produccion de Htaipu

VR

foatod 96.013

fadoes]

Owh

4000

#BLEO

Figura 17 — Distribucién de 1a-energia producida por Itaipu.
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nergia
_Cesion 30 USS/MWh Wh
£G=19,42 y £SG=6,0 USS/MWh | EG=19,42 y ESG=6,0 USS/MWh
Conceptos Ingresos Egresos ingresos Egresos
Corntrato_Potencia
Energia Garantizada 325.380.455! 392.781.719;
Energla_Sup_Garantizada 28,241,280 33.699.312;
Energia_Excedente
Rovyalties 270.296.895 270.296.885
Cesion 796.369.974 664.932.114
Comerdalizada 306.600.000
Utilidad de Capital 25.150.0004 25.150.000
Admi_Supervision 20.650.000| 20.650.000
Total 1.112.466.868{ 353.631.735 1,287.629.009] 426.481.031]
Salda{Uss) 5,13 ©BpLIATS78
Costo_Servicio_ltaipu{USS/MWh)
Costo_Br {USS/MwWh)
Costo_Py {USS/MWh) 1164
! A

- Y
Todos los.Excedentes. Excedentes al Brasily
al Brasil a:30:USS/MWh Argeritina a. 30y 70

USS/MWHh;réspectivamente.

Tabla 03 — Comercializacién de Energia.

La primera columna de la Tabla 3, muestra los ingresos y egresos, considerando ¢l precio de
ta Compensacion por Cesion de Energia en 30 US$/MWh. Se observa que el ingreso liquido
al Paraguay es‘de 758.835.135 USS. Los costos de las energias para el Brasil y Paraguay son
25,05y 16,48 US$/MWh, respectivamente,

La segunda columna, considera que una parté de los excedentes, 500 MWmed 0 4.380 GWh,
son vendidos a la Argentina a 70 US$/MWHh. S¢ observa que el ingreso liquido al Paraguay es
de 861.147.978 USS.

Los costos de la energla de ltaipu al Paraguay y Brasil son 16,50 y 25,87 US$/MWh,
respectivamente.

Los dos casos muestran valores préximos en términos de ingresos liquidos al Paraguay.
Mayores ingresos podrian darse con mayores valores de venta del excedente a la Argentina
donde el precio podria ser mas atractivo.

¢.3 — Escenario 2 — Conclusiones

e [taipu pasa a comercializar Energia y no més Potencia, El cambio de modele de
comercializacion requerird modificar el Tratado, lo cual serd una oportunidad para
incorporar explicitamente la opeion de vender el excedente energético a terceros.

e Esanalizado el escenario con la.demanda de energia del Paraguay proyectada para el
2023 y una disponibilidad de energia ¢léctrica en Itaipu equivalente a 96.013 GWh,
un valor un poco mayor de la media de los Gltimos siete afios.
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e Se consideran dos tipos de energias la Energia Garantizada, con 75.000GWh v la
Superior a la Garantizada, que résilta de la diferencia entre ¢l total de 96.013 y
75.000GWh.

¢ Eneste escenario se estima que Paraguay dispondra un excedente de 26.545 GWh, que
podré comercializar libremente al Brasil v 1a Argéntina.

e Se analizan dos casos, uno en que todo ¢l excedenfe es vendido al Brasil a 30
US$/MWh y otro, en el cual una parte equivalente a 500MWimed 6°4.380 GWh es
vendida a la Argentina a 70 US$/MWh.

e Los ingresos liquidos al Paraguay en Tos dos cases mencionades SOn° proximos,
758.835.135 y 861.147.978 USS$/MWh. Mayores ingresos podrian darse con mayores
valores de venta del excedente a la Argentina donde el precio podrd ser mis atractivo.

®  Los precios de la energia 4l Brasil son 25,05 y 25,87 US$/MWh, para el caso de Iz
cesién de la totalidad del excedente, y cuando una parte es vendida a la Argentina,
respectivamente.

¢ Los precios de la energia al Paraguay son 16,48 y 16,50 US$/MWh, para el caso de Ja
cesion de la totalidad del excedente al Brasil y cuando una parte es vendida a la
Argentina, respectivamente.

Los casos presentados hasta aqui se refieren a escenarios de comercializacion de Potencia v de
Energfa, con el objeto de notar la diferencia entre uno y otro modelo de comercializacion. Para
simplificar esta tarea se ha considerado apenas un tinico escenario en términos de disponibilidad
energética en Itaipu y la demanda de consumo-de energzia én ¢l Paraguay, cual es la del afio de 2023.

La demanda de consumo del Paraguay tiene una proyeccionde crecimientovegstitive anual del orden
del 7% con sus variaciones estacionales a nivel mensual, estas caracteristicas deberdn ser llevadas en
consideracion para definir el programa de contrato de.compra de energfa de Itaipu, Yacyreta y Acaray,
de modo a atender esta demanda al menor costo posible, en los diversos escenarios de
disponibilidades energéticas.

Ademas de estas consideraciones, el Paraguay deber establecer una estrategia que incluya en sus
planes la venta de los excedentes a terceros de modo a maximizar sus beneficios, con un horizonte
que vaya mas alld del 2030, cuando los excedentes.en Itaipu podrian terminar y & partir del cual la
energia de Yacyreta, mas cara que Itaipu (35 a 42 US$/MWh), formara parte de la cartera de contratos
para atender la demanda de consume del Paraguay.

En la proxima seccién serd presentada un anslisis que buscard valorar la energia de Itaipu, en
diferentes escenarios hidrolégicos, €l costo de la energia para el Paraguay y Brasil, los beneficios
asociados a los excedentes, cubriendo el periodo de 2021 al 2030.

4 - Valoracién de la energia de Itaipu en ¢l periodo de 2021 a. 2030,

En este andlisis serdn considerados tres escenarios de disponibilidad energética de Htaipu, uno
conservador con baja disponibilidad, otro con disponibilidad media y otra con disponibilidad
optimista, cubriendo el periodo de 2021 2 2030.

Seran considerados las demandas de consumo anual de energfa del Paraguay cubriendo ¢l mismo
periodo. A los efectos valorar la energia de Itaipu, se considera que la demanda del Paraguay serd
atendida exclusivamente por Iaipu, quedando las fuentes de Acaray y Yacyreta como opcioties de
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reserva y/o comercializacion de corto plazo. Las tarifas referentes a la remuneracién por la
Administracién v Supervision de ANDE y Eletrobras, y de Utilidad de Capital se mantienen a los
valores actuales de 0,430 v 0,521 US$/MWh, respectivamente, como también la remuneracion a los
paises en concepto de Royalties en 5,59 USS/MWh.

a) Escenario de baja disponibilidad

Este escenario considera una baja disponibilidad energética en Itaipy, con 80.000GWh en
todo €l periodo del 2021 al 2030. La Figura 18 muestra la evolucién de la demanda de

consumo de Paraguay, el volumen de retirada de energia de Brasi! de Itaipu v la Cesion de
Energia al Brasil.

Escenario Pesimista
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Lonstimo Py{MWh-afio} L Consumo Brasit {Mwh-afio}

R Cosion Py-Brasi{MWh-afia) e Produccion Ralpu{viWh-afia}

Figura 18 - Evolucion de la demanda de consumo de Paraguay, suministro al Brasil y Cesion.
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Figura 19 — Evolucién de los ingresos al Paraguay.
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La Figura 19, muestra la evoluci6n de los ingresos al Paraguay en concepto de Royalties,
Remuneracion por Admimistracidn’y Supervision, Renmuneraeion por Utilidades del Capital
y Remuneracion por Cesion de Energla al Brasil. En este caso la remuneracion por cesion

de energia se calcula con el valor actual de 9,95 US$/MWHh en todo el periodo-desde el 2021
hasta el 2030,

Egresos del Paraguay

1.000
800
g1 &30
600

400

Millones de USS
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el i)

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2038 2029 2036
Afio

@Total Egresos{USS) B Energia Garantizada{Uss) : Energia Excedente({UsS$)

Figura 20 ~ Evolucién de los egresos del Paraguay por la compra de energia.

La Figura 20 muestra la evolucién de 10 égresos del Paragtiay en concepto de compra de
energia para el atendimiento de la demanda. Es probable.que los egresos correspondierites a
los afios 2021 v 2022 sean menores a los estimados en la figura, debido que en esos afios
estard en vigencia aun log acuerdos de comercializacidn de potencia y la disponibilidad de
tipos de energias mas baratas tales como la Superior a la Garantizada v 1a Excedente, con las
cuales el costo se puede reducir considerablemerite,

La Figura 21 muestra la evolucion del costo de 1a energia de Itaipu para-el Paraguay vy para
¢l Brasil.

Costo de la energia

000 pi0s nam
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Costo B{USS/MWh) @ Costo Py{USS/MWh)

Figura 21 — Evolucidn del costo de la energfa de-Tiaipu al Brasil y al Paraguay.
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Se observa que partir del 2023 el costo de la energia para el Paraguay cae a 18,67 US$/MWh,
mientras que para el Brasil muestra una disminucion continiia debido a la disminucién

también por el pago por la Cesién de Energia al Paraguay.

Concepio Valor (US$)
Royaliies 2.236.400.000
Administracion y Superv. 344.000.008
Utilidades de Capital 416.800.000
Cesion 1.280.457.777
Total 4.277.657.777

Tabla 04 — Valores acumulados de beneficios. Fscenario Pesimista.

La Tabla-04 muestra los valores acumulados en concepto de Royalties, Remuneraciones por
Administracion y Supervisién, Utilidades de Capital v de Cesién para el escenario
considerado pesimista, de baja disponibilidad de energia en Itaipu, y la Cesién de excedentes
valorizado a la tasa actual de 9,95 US$/MWh, en todo el periodo de 2021 al 2030.

A partir de estos resultados se puede estimar el valor total acumulado si la Cesion es
valorizada por ejemplo a 30 US$/MWh y su efecto sobre el costo de la energia para el Brasil,
conforme se puede verificar en las Tablas 05 y 06.

Congepto Valor (US$)
Royalties 2.236.400.000
Administracion v Superv. 344.000.000
Utilidades de Capital 415.800.000
Cesion’ 3.101.223.574
Total 6.098.423.574
Tabla 05 — Valores acumulados de beneficios al Paraguay. Escenario Pesimista.
Costo o
(Ussivw) | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Brasil® | 44,94 | 4479 | 27,53 | 2698 | 26,37 | 25,68 | 24,91 | 24,05 | 23,08 | 21,97
Paraguay | 41,69 | 41,69 | 18,67 | 18,67 | 1867 | 18,67 | 18,67 | 18,67 | 18,67 | 18,67

Se puede verificar que el costo de la energia de Itaipu al Brasil a partir del 2023 contintia
siendo competitiva comparado al costo comercializado en diciembre de 2019 a 379
USS/MWh. Asi también se destaca que el precio de la energia para el Paraguay es muy bajo,
18,67 US$/MWh, lo cual abre una brecha en el costo que permite promover programas de
desarroilos, de incentivo a las industrias, o crear un fondo de capitalizacion aplicando una
tasa adicional sobre este valor, hasta un monto que aun asi la tarifa sea atractiva,

b} Escenario de disponibilidad media
En este escenario se considera una disponibilidad energética en Itaipu con 92.0600GWh, un
valor medio de Jos tltimos siete afios. Con una disponibilidad mayor de energia, habra una
mayor cantidad de eniergia superior a la garantizada con la cual los costos para el Paraguay
como para ¢l Brasil seran menores. Asi también la fmayor produccion resultard en mayores
beneficios’ en concepto de Royalties, Remuneraciones por Utilidad del Capital, por

1 Yalorizada a 30 US$/MWh
5 Pagando 30 USS/MWh por la Cesidn de Energla.
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Administracion y Supervision, bien como los beneficios por la Cesidn de los excedentes
energéticos,

Concepto Valor (US$)
Royalties 2.571.860.000
Administracion y Superv. " 395.600.000
Utilidades de Capital 479.320.000
Cesion® 4.660.623574
Total 8.107.403.574

Tabla 07 — Beneficios acumulados— Escenario Medio,

(UG(;(/)ST(QN}I) 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030

Brasil’ | 40,58 | 4046 | 26,95 | 2652 | 26,04 | 2552 | 2404 | 24,30 | 2358 | 22,79
Paraguay | 37,03 | 37,03 | 17,02 | 17,02 | 17,02 | 17,02 | 1702 | 1702 | 17,02 | 17,02
Tabla 08 — Costos de 1a energia de Itaipu - Eseenario Medio,

Comparando las tablas 05 y 07 se puede verificar ¢l efecio de una mayor disponibilidad de
energia de Itaipu sobre los beneficios. Y compatando las tablas 06 y 08, se ptiede notar el
efecio de una mayor disponibilidad de energia de Ttaipy sobre el costo.

En este escenario el costo de la energia es més baja aun, lo cual abre-una brecha en el costo
que permite promover programas de desarrolio, de incentivo alas industrias, o crear un fondo
de capitalizacion aplicando una tasa adicional sobre este valor, hasta un monto que aun asi la
tarifa sea atractiva,

¢) Escenario de disponibilidad alta — Optimista
En este escenario se considera una disponibilidad-energética de 98.000GWh, valor entre la

mediay el mdximo registrado de 103.000GWHh. Se:espera que los beneficios acumulados sean
mayores que el caso anterior, cofio también que el costop de la energla sea menor que los cagos

anteriores.
Concepto Valor (US$)
Rovyalties 2.739.590.000
Adminisiracién y Superv. 421.400.000
Utilidades de Capital 510.580.000
Cesidon® 5.440:323,574
Total 9.111.892.574

Tabla 09 — Beneficios acumulados — Escendrio optimista,
La Tabla 09 confinma que los beneficios acumulados sot mayores a los.casos anteriores.

Costo
2022 A 202 2 3
(USS/MWh) 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030

Brasil’ 38,79 | 38,68 | 26,68 | 26,29 | 2587 | 2540 | 24,89 | 24,32 23,89 | 22,99
Paraguay | 3513 | 3513 | 1634 | 1634 | 1634 | 1634 | 1634 | 16,34 | 16,34 | 1634
Tabla 10 — Costos.de la energia de Itaipu ~ Escenario Optindista.

6 Valorizada a-30 US$/MWh
7 pagando 30 USS/MWHh por la Cesion de Energia.
& yalorizada a 30 USS/MWh
¥ Pagando 30 US$/MWh por Ia Cesi6n de Energfa.

28



d)

La Tabla 10 muestra que el costo de la energla para el Paraguay como para el Brasil es muy
bajo y competitivo,

Variacion de la Tarifa de Royalties

Otras de las variables que podrd ser objeto de revision es la tarifa de remuneracion en concepto
de Royalties. En Brasil las usinas hidroeléctricas pagan por el uso del agua que esta en el
orden de 74,00 R$/MWh equivalente a aproximadamente a 15 US$/MWh. La tarifa de pago
por royalties de Itaipu es aproximadamente 5,591 US$/MWh. Con en el escenario medio de
disponibilidad encrgética una variacién de la tarifa de Royalties.

- ) Benef,
Larifa Sosto | 3021 | 2022, | 2025 | 2024 | 2025 | 2036 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | Millones
Rovalties | USSMWh | = e e - - - s
Uss
5591 Br 40,58 | 40,46 | 26,95 | 26,52 | 26,04 | 25,52 24,94 | 24,30 | 23,58 | 22,79 23572
USSMWh Py 37,03 | 37,03 | 1702 | 1702 | 1702 | 17,02 | 17,02 | 17,02 | 1702 | 17,02 :
4 Br 40,58 | 40,46 | 34,28 { 3385 | 3338 | 32,85 | 32,27 | 31,63 30,92 | 30,12 3.458
USSMWh Py 37,03 | 37,03 | 2435 | 26,35 | 2435 | 24,35 | 2435 | 24,35 | 2435 | 2435 | O

Tabla 11 - Efecto de Ia tarifa de los Reyalties sobre Ia tarifa y beneficios acumulades.

La Tabla 11 muesira ¢l efecto de la variacion de la tarifa de remuneracion de los royalties
sobre el costo de la energia al Brasil y Paraguay, como también el beneficio acumulado en
este concepto en ¢l periodo de 2021 al 2030. El efecto inmediato de la variacion de la tarifa
de los Royalties ticne efecto directo sobre el costo de la énergia garantizada, que en este caso
pasa-de 19,42 US$/MWh a 27,79 US$/MWh. El costo mayor de la energia para el Brasil se
debe a la cesién que debe pagar por la energia excedente de Paraguay. Aun con esta variacion
el costo de la energia para el Brasil continla siendo competitiva, llevando en cuenta el precio
en el cual cerrd el remate realizado en diciembre de 2019, equivalente a 37,9 US$S/MWh.

Con los casos presentados se busca establecer algunos valores de referencia, una idea de los
valores que podrian darse. Quedd evidenciado que Itaipu siendo una hidroelécirica aporta
mayores beneficios en la medida que ella aumenta su produccion.

5 - Conclusiones

Se ha presentado en este documento datos relacionados a la produccion de Itaipu, tales como
costo de produccion, participacidn en el aténdimiento de la demanda de consumo de energia
eléctrica del Paraguay.

Los tipos'y precios de energias hoy disponibles en Ifaipu.

El costo de 1a energia de Haipu para el Paraguay v Brasil.

Una breve descripeion del SIN y las interconexiones internacionales, con Brasil y Argentina.
La evolucion de la demanda de consumo de energia y de potencia del Paraguay, cubriendo e
periodo 2020 al 2030.

Se ha hecho una breve descripeién de los sistemas eléctricos del Brasil y de la Argentina con
los precios medios actuales de comercializacion bien como los costos futuros.
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Se ha analizado el Tratado y los anexos, destacando en cada uno de ellos los aspectos que
podrén ser objeto de revision.

Se ha analizado dos escenarios probables-que podrian darse a consecuencia de la fevision del
Tratado y anexos, cuales son la comercializacién de Potencia, comercializacion de Energia
y la posibilidad de venta de parte de los excedentes a la Argentinia.

Se ha presentado una breve deseripeidn del mercado eléctrico del Brasil, de las dificultades
que enfrentan hoy.

Se ha hecho un analisis de la valoracion de-la produccion de Itaipu, cubriendo el periodo de
2021 a 2030, considerando tres escenatios, uno pesimista, otro medio v ofro optimista.
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