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Abstract—An increasing electricity demand could benefit a
country in terms of economic growth and development. In such
a context, the power system planner should aim to promote
investments in generation and transmission capacity to keep
pace of the increasing demand. Therefore, an improper power
system expansion planning would constitute the main obstacle
for a country to achieve integral growth. In this sense, this
work seeks to assess the performance of future investments in
the Paraguayan power system under uncertainties, in order to
derive a risk analysis. The assessment is carried out by means
of a mathematical model, based on Monte Carlo simulations
and Brownian Motion with Drift, which intends to replicate
the stochastic behaviour demand growth, an uncertain
variable inherent to electricity power systems. This model is
applied to calculate the system’s Optimal Power Flow DC from
2014 to 2023, in order to maximize the incremental social
benefit (BSI) of the country.

Resumen— Un aumento de la demanda de electricidad
podria beneficiar a un pais en términos de crecimiento
econémico y desarrollo. En dicho contexto, la planificacion del
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) debe centrarse en
fomentar las inversiones en generacion y capacidad de
transmision para abastecer el ritmo del crecimiento de
demanda. Por lo tanto, una planificacion de la expansion del
sistema de potencia inadecuada constituiria el principal
obstaculo en un pais, para lograr un crecimiento integral. En
este sentido, este trabajo pretende evaluar el rendimiento de
las inversiones futuras en el SEP del Paraguay bajo
incertidumbre, con el fin de obtener un analisis de riesgos. La
evaluacion se lleva a cabo por medio de un modelo
matematico, basado en simulaciones de Monte Carlo y
Movimiento Browniano Tendencial para replicar el
comportamiento estocastico del crecimiento de la demanda.
Con dicho modelo se lleva a cabo el célculo del Flujo de
Potencia Optimo en DC del sistema eléctrico de potencia
paraguayo durante el horizonte 2014-2023, con el objetivo de
maximizar el Beneficio Social Incremental (BSI) del pais.

INTRODUCCION

El sector eléctrico es transversal respecto a otros
segmentos de la economia de una region o un pais. Por ello,
un aumento de la demanda de electricidad implica una
oportunidad para el sector eléctrico de ser concebido como
el motor del desarrollo econémico de dicho pais. En ese

sentido, el incremento en el uso de la electricidad debe ser
acompafiado con inversiones que determinen una expansion
acorde a la capacidad instalada de generacién y de
transmision. El sistema de transmision (ST) es la piedra
angular en el que depende la coordinacion entre oferta y
demanda de electricidad. Estas redes son disefiadas para la
transmision de grandes bloques de energia, desde la
generacion de energia eléctrica a los centros de distribucion
para el uso final, de acuerdo con niveles de confiabilidad
predefinidos. En este sentido, la red de transmisién también
debe evolucionar apropiadamente para ser capaz de cumplir
su papel en funcidon de las necesidades futuras de la
demanda.

Sin embargo, y como ocurre en muchos paises
latinoamericanos, la expansi6on inapropiada de la
infraestructura eléctrica de potencia normalmente se
constituye en el principal obstaculo que impide obtener un
crecimiento integral. Actualmente, las redes no estan
adaptadas a los nuevos patrones de flujo de potencia de los
mercados de energia y, en consecuencia, las lineas de
transmision (LTs) tienen altos niveles de congestién, lo que
reduce significativamente los niveles de confiabilidad del
suministro de energia eléctrica. Por lo tanto, es necesario
invertir en infraestructura de la red para aliviar la congestién
a mediano plazo [1].

En particular, las inversiones en la expansion del sistema
de transmisién exhiben caracteristicas particulares tales
como: elevado grado de irreversibilidad, economias de
escala, baja adaptabilidad, uso de capital intensivo, opcion
de diferir la inversion y elevada exposicién a las
incertidumbres de largo plazo [2]. Asi, una metodologia de
evaluacion de inversiones adecuada debe ser capaz de
incorporar de manera cuantitativa estas particularidades, que
pueden ser integradas en tres componentes fundamentales:
irreversibilidad, incertidumbres y manejo del riesgo.

Como fue presentado en [3], la incertidumbre sobre la
evolucidn de las variables del sistema es producto de errores
cometidos durante el proceso de prondstico. Cuando es
posible estimar tales errores con un intervalo de confianza
satisfactorio, dichas incertidumbres poseen naturaleza
aleatoria. Incertidumbres tales como la evolucidn incierta de



la demanda pertenecen a esta categoria. Este tipo de
incertidumbre puede ser representado adecuadamente a
través de procesos estocasticos.

La eficiencia de las Inversiones en Generacién y
Transmisién (IGTs), puede ser cuantificada mediante el
Beneficio Social Incremental (BSI), es decir, a través de la
diferencia entre el Costo de Operacion (CO) del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y los costos de IGTs, donde
el CO es la suma del Ahorro de Costos de Generacion
(ACG) y la Energia No Suministrada (ENS). En ese sentido,
este trabajo aporta un andlisis del BSI, y el riesgo inherente
a las inversiones, a través de un modelo matematico, que
emplea simulaciones computacionales basadas en el Método
de Monte Carlo, el Proceso de Wiener y el Movimiento
Browniano Tendencial, con el objetivo de replicar el
comportamiento estocastico de la operacion y la evolucion
de variable incierta del sistema eléctrico, tal como la
demanda. Dicho modelo es aplicado para calcular el Flujo
de Potencia Optimo DC del sistema eléctrico de potencia
paraguayo durante el horizonte de estudio de 10 afios,
contrastando los resultados obtenidos en un escenario
tendencial, donde no se incluyen nuevas obras, y un
escenario donde son ejecutadas nuevas obras de generacion
y transmision, contempladas en el Plan Maestro de la
Administracién Nacional de Electricidad (ANDE), para el
periodo 2014-2023.

Las simulaciones dan como resultado una muestra del
desempefio de las inversiones, y permiten describir en
términos probabilisticos las incertidumbres que afectan a la
ejecucion de las mismas. A partir de este resultado, es
efectuada la evaluacion de dichas inversiones en el sistema
eléctrico del Paraguay, empleando el enfoque de Valor
Presente Neto (VPN).

MODELOS Y DATOS

La expansion del Sistema Interconectado Nacional del
Paraguay se da en el marco de la ejecucion de obras
contempladas en el Plan Maestro ANDE, el cual busca
acompariar el crecimiento proyectado de la demanda. Su
impacto sobre la capacidad de transmision vy,
consecuentemente, sobre las unidades generadoras, es
cuantificado a través de un modelo de simulacion del
optimo despacho de carga del SIN. Las incertidumbres
sobre el crecimiento de la demanda presentan un
comportamiento estocastico. Finalmente, el objetivo de este
estudio es el andlisis de riesgo de la ejecucién de las
inversiones planificadas por la empresa eléctrica, ANDE. La
diferencia de costos de operacion del sistema definird el BSI
sobre dos escenarios de analisis, lo que permitird cuantificar
el rendimiento de las inversiones en base al VPN.

A. Modelado de la Red

El Flujo de Potencia Optimo (FPO) del SIN es obtenido a
partir de un modelo de red simplificado que contempla las
lineas de transmision de 500 kV y 220 kV, ademas de las
unidades generadoras existentes. Los datos del SIN
utilizados fueron obtenidos de [4], mientras que en la Fig.1
se muestra la red actual al afio 2016, con previsiones de
incorporacion de capacidad de generacion y transmision.

El analisis contempla como horizonte el mediano plazo, y
considera que durante el mismo la topologia de la red y la
situacion de la carga en punta de dicho horizonte no superan

el margen de reserva de generacion. Ademas, la obtencion
del FPO toma como parametros de control que el suministro
de la demanda total proyectada nunca viola los criterios de
tension y corriente en lineas de transmision y equipos de
transformacion ante condiciones normales de operacion del
sistema (red completa) [4].
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Fig. 1. SIN del Paraguay 2016

Se evaldan también condiciones de emergencia,
considerandose el Criterio N-1, en el que se supone la
pérdida de un solo elemento del sistema por vez (red
incompleta o alterada). Las contingencias son analizadas
principalmente en los corredores de transmision en 220 kV
y 500 kV, de forma a estimar el desempefio del sistema ante
dichas contingencias.

Se considera que para el periodo de analisis, las fuentes
de suministro del SIN son netamente de origen
hidroeléctrico. Con relacién a la expansion futura en un
plazo de 20 afios, la ANDE, dentro una visidn estratégica en
lo referente a la integracién regional, buscando un mejor
aprovechamiento de los recursos hidro-energéticos, solo
planea construir centrales hidroeléctricas y ampliar las otras
centrales existentes; asimismo, la empresa eléctrica
contempla planes de expansion referente al sistema de
transmision en 500 kV [3].

B. Simulacién estocastica de las IGTs del SIN

Como parte de este trabajo, el Ahorro de Costos de
Generacion se utiliza como criterio para evaluar el
desempefio econdmico de la expansion de la red. Por lo
tanto, un modelo de operacién del SIN, sin la ejecucién de
obras de generacion y transmision por un lado, y con la
ejecucion de dichas obras por otro lado, los cuales estan
contempladas en el Plan Maestro de la ANDE, son
necesarios con el fin de replicar el comportamiento del
sistema y estimar los costos de produccion en ambos
escenarios.

El célculo del FPO DC tiene el objetivo de estimar el
costo dptimo de generacion. EI modelo FPO DC ha sido



ampliamente utilizado en numerosos casos de estudio de
sistemas eléctricos de potencia para calcular el despacho de
generacion basado en ofertas presentadas por los
generadores, asi como también, considera las limitaciones
de lared.

El objetivo general del mencionado modelo es maximizar
el BSI, dicho de otro modo, minimizar el costo de
generacion considerando que la demanda es inelastica. El
modelo incorpora los limites de capacidad de las LTs pero
hace concesiones respecto a la réplica de algunas
caracteristicas del comportamiento real del sistema, el cual
es considerado de manera a ganar simplicidad. Por ejemplo,
las transacciones comerciales en interconexiones
transfronterizas no se pueden evaluar de manera explicita
[5].

La ventaja del célculo del FPO es que los resultados
representan el verdadero valor potencial de la red,
independientemente de su comportamiento real. Para la
minimizacién del costo de generacion, el problema de
optimizacién puede afirmarse matematicamente como
sigue:

Funcion objetivo = min[¥; ¥, C;(P})] (D
Sujeto al balance de potencia para el nodo i
nggi_ZdPé_ZlFlizo (2)
Sujeto a producciéon maxima de cada generador:

imin i imax
Y L €)

Sujeto al flujo de potencia en ambos sentidos de todas
las LTs conectadas en el nodo i:

F™" < F < " 4)

Donde C, es la curva de oferta del generador [USD/h],
Pg" y P} son las potencias [MW] producidas por el generador
g y lademanda en el nodo i, respectivamente.

Para este trabajo, el comportamiento estocastico de la
operacion del SIN puede ser caracterizado mediante un
modelo fundamental, ya que los costos de generacion
anuales estan directamente influenciados por el
comportamiento estocastico de la demanda en el corto y
mediano plazo. Cabe destacar que la demanda es modelada
en el problema del FPO como carga despachable, es decir,
con valores negativos en términos de produccién de
potencia.

Desde un punto de vista econémico, el flujo de caja
estocastico definido por el costo anual de ahorro de
generacion para cada realizacion, se utiliza con el fin de
evaluar el rendimiento de la inversion en la generacion y
transmision, donde los costos de las inversiones requeridas
son obtenidas del Plan Maestro de la ANDE.

C. Modelado del crecimiento de la demanda

El crecimiento de la demanda es el principal impulsor de
la expansion de los sistemas energéticos. Generalmente, la
demanda se considera como ineldstica, es decir, existe una
ausencia de control por parte de los clientes de su consumo
a corto plazo. A pesar de que la carga se considera
inelastica, se asume cominmente que los clientes no estaran
dispuestos a consumir energia si el costo de disponer la
misma en condiciones de racionamiento o corte es mayor
que el costo normal de consumo. Este costo también es
referido como el Costo de Energia No Suministrada
(CENS), y es establecido generalmente en términos del
administrador del mercado, con el fin de visualizar
escenarios con escasez de energia, debido a que la
capacidad de generacién disponible no es suficiente para
abastecer totalmente la demanda.

Un modelo estocastico de la demanda consistente debe
girar en torno a un componente deterministico, sobre el cual
existen fluctuaciones aleatorias. Para evitar una complejidad
innecesaria, el componente fijo de crecimiento de la
demanda consiste en una tasa tendencial anual que,
generalmente se caracteriza como el crecimiento anual
promedio obtenido sobre un  histérico dado. Las
desviaciones aleatorias de la tasa de crecimiento en torno al
valor esperado son interpretadas como un error de prevision
de la tasa de crecimiento. De acuerdo con el Teorema del
Limite Central, se asume que esta componente aleatoria
presenta una Distribucion Gaussiana. Atendiendo a la
generalizacion del Proceso de Wiener, esta componente se
puede formular como sigue:

dz = e+dt (5)

Donde la variacion de la variable z durante un corto
intervalo At es definido por el producto de la variable
aleatoria y la raiz cuadrada de la longitud del periodo. ¢ es
llamado “ruido blando”, es decir, es una variable aleatoria
independiente que presenta una distribucion gaussiana, con
valor esperado igual a 0 y varianza 1. Entonces, el modelo
estocastico de la tasa de crecimiento de demanda dR dentro
de un intervalo dt, se puede generalizar mediante la
formulacién del Movimiento Browniano Tendencial, acorde
a la siguiente expresion:

dR(t) = pg,-dt + o4, - dz (6)

Donde g, es la media no condicional estimada de la tasa
de crecimiento para el afio t, Uaiz es la varianza no
condicional estimada para el intervalo de tiempo dt y dz es
el proceso de Wiener [5].

Los parametros estocasticos utilizados se muestran en la
Tabla l.

TABLA I
Pais g [%] 64,[%]
Paraguay 8.408 4.615




EVALUACION ECONOMICA DE LAS IGTSs DEL SIN

El Ahorro de los Costos de Generacién (ACG) para cada
realizacion a lo largo del horizonte de inversion se puede
calcular mediante la implementaciéon de simulaciones de
Monte Carlo. Por lo tanto, el flujo de fondo descontado
estocastico del proyecto se define por un conjunto de flujos
de fondos obtenidos del FPO y los desembolsos de capital
efectuados para el proyecto de expansion. El flujo de fondos
resultante de cada simulacién de Monte Carlo esta
compuesto por el BSI anual y los costos de inversidn. Asi,
en este modulo se calcula el valor actual de BSI acumulado
en el horizonte de estudio basado en los ahorros de costos
del sistema [6]. Asi, en primer lugar, los flujos de fondos
del BSI que se originan a causa de la ejecucion del proyecto
de expansion son descontados por el WACC (Costo
Promedio Ponderado del Capital), de acuerdo con la
siguiente expresion:

Cor ACGE,,
VP(BSIS,w,tn) - Zf:tn m (4)
ACGE y~I5t—COs ¢
VPN(BSlse,) = Eleg, (CEEEE2E)  (5)

E[VPN(BSIyue,)] = St (VP(BSkwy,))  (6)

Donde ACG{,, y PV(I,) son los Ahorros de Costos de
Generacion y los Costos de Inversion respectivamente, las
ecuaciones (4) y (5) son el VP y VPN del BSI ejecutando la
estrategia de inversion s en el afio tn y T es el horizonte de
inversion. Finalmente, la ecuacion (6) define el valor
esperado del VPN para Q realizaciones de Monte Carlo. En
cada caso, los sub-indices corresponden al t-ésimo afio, i-
ésima realizacion de la simulacién de Monte Carlo del
sistema de potencia.

La regla de la evaluacién econémica segun el enfoque del
VPN es como sigue: “Cuando el VPN es positivo, las
inversiones deberian ser ejecutadas”.

SIMULACIONES Y RESULTADOS

Este caso de estudio pretende ilustrar la metodologia
propuesta, para analizar el riesgo de inversiones en el plan
de expansion del sistema de generacién y transmision
eléctrico paraguayo bajo incertidumbre. El analisis es
realizado a través del modelo matematico propuesto,
considerando el comportamiento estocastico del crecimiento
de la demanda eléctrica durante el horizonte de inversion
mencionado. Con dichas simulaciones se obtienen los
resultados que seran evaluados econémicamente usando el
enfoque del Valor Presente Neto.

La evolucién de la demanda en el sistema eléctrico es
modelada en funcidn de la tasa de crecimiento estocéstica,
en la Fig. 2 se puede observar la tasa de crecimiento de la
demanda para 50 iteraciones, donde la componente
tendencial es igual al crecimiento anual promedio e
incluyendo la varianza, donde ambos son obtenidos a partir
de datos histéricos de 20 afios de la demanda maxima
eléctrica del Paraguay [7], para lograr una mayor
aproximacion a la situacion real. El criterio de convergencia
del método de Monte Carlo es definido con un error relativo
méaximo del 1% con un intervalo de confianza del 90%, el

cual es calculado segln la técnica de estimacion secuencial
[8]. Son necesarias 2000 realizaciones para satisfacer dicho
criterio.

Simulaciones Estocasticas
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Figura. 2. Comportamiento Estocastico.

Con el fin de determinar el costo de operacién para el
periodo de carga pico en el horizonte de inversion se
realizan simulaciones de FPO-DC en un modelo equivalente
del SIN, respetando niveles de tension de 10%
establecidos por la ANDE. Para validar el modelo utilizado
se realiz6 una comparacidon de los flujos de potencia AC (FP
AC) realizados por la ANDE con las simulaciones del
presente trabajo, observandose resultados similares.

En el presente caso, en situaciones de déficit de energia,
el precio del déficit es fijado en el valor de VOLL (Value of
Lost Load), el cual es considerado igual a 2940 USD/MWh
segun el estudio realizado por Estudios Energéticos
Consultores S.A. 2014-2015 [9]. Ademés, la evaluacion
econdmica considera una tasa de descuento del 9% sobre un
horizonte de 10 afios. Se pretende evaluar el VPN éptimo de
todas las inversiones del plan de expansion de la ANDE en
base al BSI.

Con el resultado de las simulaciones estocasticas y del
FPO-DC se llevo a cabo el calculo del BSI, el cual seria la
diferencia del Costo de Operacion del SIN, sin y con Plan
Maestro ANDE 2014-2023. Luego, se ha calculado el VP
del BSI y las IGTs y asi, obtener el histograma del VPN en
régimen normal, como puede observarse en la Fig. 3

La convergencia de la esperanza del VPN, luego de
2000 simulaciones de Monte Carlo en régimen normal,
puede verse en la Fig. 4.
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Figura 3. Histograma del VPN en régimen normal
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Figura 4. Convergencia de la esperanza del VPN en régimen normal

Consecuentemente se obtiene el riesgo inherente de las
IGTs, es decir, donde los VPN son menores a ceros (Tabla
I1), considerando los escenarios en régimen normal y en
régimen de contingencia simple, criterio N-1, de las LTs. El
FPO-DC se calcula utilizando el software Matpower 6.0, el
cual es un paquete de simulacién de sistemas de potencia en
ambiente MATLAB [10].

TABLAIL
Estudio E[VPN] [MUSD] RIESGO[%)]
Regimen Normal 2608 5.05
Regimen de Contingencia 1542 10.4
CONCLUSION

En este trabajo, la aplicacion de un nuevo marco
metodolégico ha sido presentada. Se ha realizado la
evaluacion del desempefio bajo incertidumbre de las
inversiones contempladas en el plan de expansién del
sistema de transmision y generacion del Paraguay. La
atencion del trabajo se centra en la valoracién econémica de
de las inversiones en cada afio de evaluacion, calculando el
BSI, VPN vy, por lo tanto, el riesgo de dichas inversiones en
infraestructura eléctrica.

La metodologia esta basada en simulaciones estocasticas
mediante el empleo del Movimiento Browniano Tendencial,
el cual es capaz de replicar el comportamiento estocastico
del sistema de potencia paraguayo bajo incertidumbres
aleatorias (crecimiento de la demanda). Se ha considerado
un horizonte de estudio de 10 afios y dos escenarios de
evaluacion, con y sin la aplicacion de obras contempladas
en el plan de expansion de la ANDE, buscando maximizar
el beneficio social para el pais.

Se puede concluir que para el SIN paraguayo, desde el
punto de vista técnico-econémico y en régimen normal de
operacion, estan justificada las IGTs. Se obtuvo un riesgo de
tan solo 5.05%, el cual representa la probabilidad de que las
IGTs de la ANDE no seran factibles en el caso de que la
tasa de crecimiento estocastico de la demanda se encuentre

muy por debajo de la media tendencial, mas aun, cuando el
proceso estocastico proporcionaba valores negativos. Por
otro lado, se ha cuantificado el beneficio econémico social
para el pais en 2608 [MUSD].

Para el caso de régimen de operacién en contingencia,
aplicando el criterio N-1 a las LTs, se obtuvo un riesgo de
10.4%. Para dicho caso se ha obtenido un beneficio
econodmico social de 1542 [MUSD], aunque el riesgo haya
aumentado, las probabilidades de que las LTs salgan fuera
de servicio en cada afio de estudio, segun el criterio N-1,
son muy bajas.
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