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1. Introduccion

El acuerdo de Paris requiere una disminucion drastica en el uso de fuentes fosiles en la generacion
de energia, asi como un aumento en la electrificacidon de otros sectores, en particular el transporte.
Es asi como paises de todo el mundo han hecho esfuerzos para incorporar energias renovables
en su matriz energética. Los costos de las energias renovables no convencionales (ERNC), en
particular edlica y solar fotovoltaica, han disminuido en forma exponencial en los Ultimos 15 afios,
pero su variabilidad en el corto plazo ha constituido un desafio.

La energia hidroeléctrica también es muy variable, pero a diferencia de la edlica y solar
fotovoltaica, su variabilidad es de mediano y largo plazo a causa de fendmenos climaticos. Una
forma de lidiar con la variabilidad es integrando los sistemas energéticos, aumentando las
interconexiones y la complementariedad entre los sistemas.

En América Latina, la abundancia de energia hidraulica con embalses es un recurso valiosisimo
que permite compensar la variabilidad de las energias solar fotovoltaica y edlica, trayendo
ventajas comparativas para la transicion energética. Por otro lado, estas especificidades traen
también desafios. Uno de los mas importantes es la incertidumbre asociada con los impactos de
los fendmenos climaticos en la variabilidad del régimen de lluvias, como El Nifio y La Nifa.

En este documento estudiamos los posibles beneficios asociados a una mayor integracion
regional para aprovechar los excedentes de generacion en un contexto de crecimiento de ERNC
e incertidumbre hidroldgica. La discusion se desarrolla a partir del ejemplo de Uruguay, donde
analizamos la complementariedad del despacho de las ERNC y de la hidroelectricidad tanto para
condiciones hidrologicas secas y hUmedas.

El documento empieza con una breve discusion de la importancia de la integracién de sistemas
en el contexto de la adopcion generalizada de ERNC y como se esta abordando en el contexto
europeo, donde hay una politica de integracion de mercados y de adopcion generalizada de
renovables. La tercera seccion se centra en discutir las especificidades de la matriz energética de
América Latina y Caribe (LAC), tanto sus ventajas como sus desafios, asociados con el cambio
climatico.

En la cuarta seccién analizamos especificamente el caso del Uruguay, sus desafios y las ventajas
que una mayor integraciéon podria generar. Para esto se ha modelado el sistema eléctrico de
Uruguay y, mediante el modelo SimSEE (Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica), se han
realizado simulaciones de despacho del parque de generacion actual con ERNC y sin ERNC. En
este modelado, solo se exportan excedentes de generacién. Se observa que, para condiciones
hidrol6gicas medias y hiumedas, el escenario con ERNC implica generacion térmica casi nula y
exportaciones de excedentes que alcanzan hasta el 40% de la demanda. Sin embargo, en el
escenario sin ERNC y bajo condiciones hidrolégicas secas, es necesario despachar generacién
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térmica por entre 55 y 60% de la demanda y se descartan las exportaciones. Mostramos, un
crecimiento del beneficio de la integracion en el contexto de ERNC que permite al Uruguay de
incrementar aln mas sus intercambios de energia con los paises vecinos favoreciendo la eficiencia
del sistema para todos. En la quinta seccidon proponemos algunas reflexiones y conclusiones del
analisis realizado previamente.



2. La interconexion de sistemas como herramienta de integraciéon de fuentes de
generacion variables.

Cuando se busca una historia de éxito a nivel mundial de integracién de mercados regionales, se
suele mirar hacia la Union Europea y su Mercado Interior de la Electricidad. La integracion eléctrica
regional se ha ido implementando gradualmente desde 1999 y, aunque presenta todavia retos
importantes para su Optimo funcionamiento, ha supuesto sin duda un importante catalizador para
la integracion de energias renovables. Este hecho ha permitido a la Unidn Europea convertirse en
uno de los principales impulsores de las politicas globales de descarbonizacion durante las
Conferencias de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Su senda de compromisos para
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero respecto al aflo 1990 alcanza un 20% para
2020, un 40% para 2030, un 60% para 2040 y un 80% para 2050. El cumplimiento de estos
objetivos va acompafiado de ambiciosos objetivos de generacion con energias renovables como,
por ejemplo, el establecimiento de una cuota del 32% en el consumo final de energia para el afio
2030, cuando en el afio 2004 era de apenas el 8,5%°.

Si nos fijamos Unicamente en la cuota que suponen las energias renovables sobre el total de
generacion eléctrica, se observa que ésta supuso el 30,75% en el afio 2017, y en paises como
Portugal, Letonia, Dinamarca y Suecia supera el 50%. Ademas, se puede observar que la
produccidén con energias renovables no convencionales se ha incrementado significativamente.
La energia edlica se ha triplicado en la Ultima década, de 16,4 TWh en 2008 a 48,6 TWh en 2017 y
la generacién fotovoltaica ha aumentado desde 1 TWh en 2008 a 16,7 TWh en 2017, mientras la
produccién hidroeléctrica se ha mantenido alrededor de los 30 TWh.

La importancia de la interconectividad entre sistemas para mejorar la integracion de las energias
renovables es evidente para la Union Europea y, ademas, ha sido oficialmente reconocida
recientemente en las leyes que aspiran a mejorar la integracion facilitando el camino hacia un
Mercado Unico de Electricidad:

- Reglamento (UE) 2019/943 del Parlamento Europeo y del Consejo (8): Para alcanzar una
mayor integracion de los mercados y avanzar hacia una produccion de electricidad mas
volatil se necesita hacer un esfuerzo por coordinar las politicas energéticas nacionales con
las de los vecinos y aprovechar las oportunidades que ofrecen los intercambios
transfronterizos de electricidad.

- Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo (16): El Consejo Europeo
de los dias 23 y 24 de octubre de 2014 indico en sus Conclusiones que la Comision
respaldada por los Estados miembros, ha de tomar medidas urgentes para alcanzar un
objetivo minimo del 10 % de las interconexiones de electricidad existentes, con caracter
de urgencia, y a mas tardar en 2020, al menos para los Estados miembros que no hayan
logrado un nivel minimo de integracion en el mercado interior de energia, que son los

2 Datos de Eurostat, la Oficina Europea de Estadistica, ec.europa.eu/eurostat.
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Estados Balticos, Portugal y Espafia, y para los Estados miembros que constituyen el
principal punto del acceso de esos Estados al mercado interior de energia. Indicd asimismo
que la Comisién ha de presentar de forma periddica al Consejo Europeo un informe con
el objetivo de alcanzar el 15% en 2030 como maximo.

Adicionalmente, varios estudios muestran que para alcanzar mayores cuotas de renovables hara
falta una mayor interconexion entre los paises europeos. Por ejemplo, Zappa et al. (2019), muestra
que para alcanzar un 100% de produccion renovable para 2050, harian falta, al menos, otros 140
GW de capacidad de interconexion adicional sobre los 60 GW existente en 2019.

El potencial beneficio del aumento de la interconexidon entre sistemas para mejorar la integracion
de la generacién renovable variable se esta explorando en otras regiones en el mundo. Los paises
del Golfo Pérsico (Arabia Saudi, Kuwait, Bahréin, Catar, Emiratos Arabes Unidos y Oman) junto con
Jordania y Egipto estan buscando una mayor integracion de sus sistemas eléctricos para lograr
una utilizacion eficiente de sus recursos locales y una integracion costo-efectiva de la generacion
renovable variable (S. Hasan et al., 2018). Aumentar la interconectividad entre las provincias chinas
puede llevar a un ahorro en el costo de operacién del 15% y una reduccion de las emisiones de
CO; de hasta 750 millones de toneladas anuales en el afio 2035 gracias a la eliminacion efectiva
de los vertidos de energias renovables variables (Agencia Internacional de la Energia, 2019). Lograr
un sistema 100% renovable en Estados Unidos podria ser hasta un 42% mas barato si se integraran
las distintas regiones que en la actualidad componen el sistema eléctrico estadounidense (Frew
et al,, 2016).

A nivel regional, América Latina y Caribe se encuentra en una excelente situacion para explotar la
complementariedad del potencial edlico y solar fotovoltaico en la regién mediante el incremento
de la interconectividad como se muestra en el documento “La Red del Futuro” (BID, 2017). En este
documento se concluye que con una mayor interconectividad regional se permite alcanzar el
objetivo de un 80% de generacion renovable a menor costo gracias a una menor instalacién de
capacidad renovable y térmica, ya que se aprovechan las eficiencias introducidas por la capacidad
de interconexion. La siguiente seccion explica de manera mas detallada de donde proviene este
potencial en LAC, y como la importancia de las interconexiones aumenta cuando la incertidumbre
de produccidn hidroeléctrica se ve intensificadas por el cambio climatico.

3. La matriz de generacion de América Latina y el efecto de los fenomenos
climaticos

Los sistemas de generacion eléctricos con fuerte participacion de hidroelectricidad presentan una
vulnerabilidad considerable a los fendmenos causados por el cambio climatico. A la hora de
planificar la expansion de la generacion y el despacho de energia en sistemas con generacion
hidroeléctrica, se requiere dar un valor al agua® y determinar los riesgos que el pais o la region

3 El valor del agua es un concepto que se explica mas adelante en este documento. Como breve
introduccion, conviene conocer que el valor del agua depende del momento temporal en que se usa. Su
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estd dispuesto a correr con respecto a la seguridad del suministro eléctrico. Como ejemplo,
supongamos un sistema eléctrico con alta participacion hidrica en el que con probabilidad del 5%
se sufririan condiciones hidroldgicas muy secas y la generacion hidroeléctrica podria no ser
suficiente para abastecer la demanda. ;Deberia invertirse en la instalacién de una central térmica
que con una probabilidad de 95% no sera utilizada? ;Deberia considerar la posibilidad de importar
energia a través de las interconexiones internacionales?

La respuesta a la pregunta anterior es muy dependiente del contexto general de cada sistema y
de la definicion de seguridad de suministro de cada pais. Uno de los errores que suele cometerse
en el andlisis de un sistema de generacion eléctrica es tratar de extrapolar situaciones y/o reglas
que fueron exitosas en una regién del mundo a otra region en la que pueden ser muy distintos la
composicién de la matriz de generacién, los recursos autdctonos disponibles, las condiciones
climaticas, las regulaciones del mercado eléctrico, e incluso la percepcién de la poblacion. Todos
estos factores deberian ser decisivos a la hora de determinar un plan de expansion de generacion.

Por ejemplo, si comparamos la composicion de la matriz de generacion eléctrica de América Latina
con la matriz de la Unidn Europea, se observa que la participacién hidroeléctrica es mucho mayor
en América Latina (alrededor del 45% en el afio? 2015) que en la Unién Europea (10,4% en el afio®
2017). La Tabla 1 muestra la capacidad de generacion eléctrica existente en América Latina y el
Caribe , y la instalada al cierre del aflo 2017, asi como el porcentaje que representa la produccién
hidroeléctrica sobre el total de generacién eléctrica.

valor es cero cuando los recursos hidraulicos son o se espera que sean abundantes y se ha agotado la
capacidad de almacenamiento de las represas y es extremadamente alto cuando estos recursos son o se
espera que sean escasos.

* Dato de libre acceso del Banco Mundial, datos.bancomundial.org

> Dato de Eurostat, la Oficina Europea de Estadistica, ec.europa.eu/eurostat
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Capacidad Capacidad Demanda de .l
ey , Produccion
Pais total hidraulica Energia hidroeléctrica
existente instalada 2017 eléctrica 2017 2017
2017 [MW] [MW] (GWh)

Argentina 36.149,95 11.242,82 151.281,96 27,3%
Bolivia 2.610,20 619,40 9.697,03 23,0%
Brasil 157.579,94 100.319,00 589.327,31 62,9%
Chile 23.486,05 6.600,63 74.646,94 29,7%
Colombia 16.837,45 11.725,63 66.639,11 86,0%
Costa Rica 3.529,88 2.328,11 11.210,10 77,4%
Ecuador 7.434,81 4.486,41 28.032,91 71,7%
El Salvador 1.926,92 574,38 5.069,96 33,5%
Guatemala 3.362,30 1.324,02 11.489,91 50,2%
Haiti 343,65 61,00 1.063,84 8,5%
Honduras 2.561,21 665,79 9.227,90 32,2%
Jamaica 1.025,10 29,10 4.360,00 3,5%
México 75.685,61 12.642,00 329.164,00 9,7%
Nicaragua 1.482,37 142,45 4.527,47 10,3%
Panama 3.423,30 1.777,30 11.018,80 65,8%
Paraguay 8.810,50 8.810,00 59.685,33 100,0%
Peru 14.734,77 5.245,93 52.700,05 55,2%
Rep. Dominicana 5.134,87 617,38 19.036,37 11,5%
Surinam 500,50 189,00 2.250,45 46,5%
Uruguay 4.545,79 1.538,00 14.363,89 52,3%
Venezuela 31.911,90 15.136,81 114.657,27 54,7%

Tabla 1. Generacion eléctrica en LAC al 2017. Fuente: OLADE (2019)

Como se puede observar en la Tabla 1, la produccién hidroeléctrica en muchos paises en la region
supera el 50% del total de la produccion eléctrica. Varios de los paises de la region, se ven
afectados por los fendmenos climatoldgicos de El Nifio y La Nifia, que comprometen ciclicamente
el suministro eléctrico, llegando a provocar costos muy altos y riesgos en el abastecimiento de la
demanda.

3.1.Régimen de lluvias en América Latina y Caribe

El Niflo y La Nifa son fendbmenos ciclicos climaticos que estan asociados a la anomalia de la
temperatura en la region del Océano Pacifico Ecuatorial. En situaciones criticas, provocan estragos
a nivel mundial, siendo varios paises de América Latina y zonas de Indonesia y Australia los mas
afectados. Los ciclos de estos eventos oscilan entre 3 a 8 afios. Las anomalias positivas (en
temperatura) se denominan eventos de El Nifio y las negativas (en temperatura) eventos de La
Nifa.
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En las Figura 1y Figura 2 se muestra el impacto a nivel mundial del fendmeno de El Nifio y La
Nifa. Se observa que estos fendmenos climaticos no tienen impacto en los paises de Europa y el
impacto en Estados Unidos y Canada esta restringido al periodo entre diciembre y febrero
(invierno). Esta situacion se debe tener en cuenta ya que los patrones climaticos y, en particular,
el régimen de lluvias en las regiones de América del Sur y Ecuatorial es muy diferentes a las de
Europa y Norte América. Extrapolar las experiencias europeas y norteamericanas, sobre todo en
lo que tiene que ver con el despacho de centrales hidroeléctricas y el valor del agua para
generacion, puede conducir a operaciones ineficientes que causen mayores costos y riesgos en
el abastecimiento de la demanda.

Diciembre - Febrero

| B B Himedo [rroy seco [l 7o v himedo
) ciido [ seco B cisco v seco [ cango y himedo

Junio- Agosto

Figura 1. Impacto climético tipico de El Nifio durante las estaciones de diciembre-febrero y junio-agosto

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

La Figura 1 muestra que, en varias regiones de América del Sur, el fendmeno de El Nifio esta
asociado a una mayor probabilidad de periodos himedos e inundaciones, ademas de
temperaturas superiores a la media, mientras que en la zona ecuatorial esta asociado a una mayor
probabilidad de sequias y temperaturas mas calidas. Este tipo de patron climatico hay que
considerarlo ya que en los afios en que estas anomalias son muy pronunciadas, pueden provocar
sequias prolongadas o grandes inundaciones en los paises correspondientes en cada zona.
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LA NINA CLIMATE IMPACTS

December-February

Blcoos Elwe: Ecootanddry M cool and Wet
E warm DDry I varm and dry [ warm and wet
June-August

Figura 2. Impacto climatico tipico de La Nifia durante las estaciones de diciembre-febrero y junio-agosto

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

La Figura 2 muestra que el fendmeno de La Nifia esta asociado a una mayor probabilidad de
lluvias en la zona ecuatorial con temperaturas inferiores a la media en el periodo de junio a agosto
(invierno), mientras que en otras regiones de América del Sur las temperaturas son inferiores a la
media y se reduce la probabilidad de lluvias de junio a agosto (invierno).

Los patrones climaticos de El Nifio y La Nifia deben ser considerados cuando se realiza la
planificacion energética, puesto que en los afios en que estas anomalias son muy pronunciadas
pueden provocar grandes inundaciones o sequias prolongadas que podrian causar problemas de
suministro eléctrico en los paises afectados.

Varias decenas de instituciones monitorean la probabilidad de ocurrencia de estos fendmenos.
Por ejemplo, en el sitio web de la National Oceanic and Atmospheric Administration® (NOOA) se
puede acceder a datos historicos y actuales, incluyendo predicciones, con antelacion de varios
meses. Teniendo en cuenta esta informacién, cuando hay una prediccién de configuracion de afo
de El Nifio o La Nifa, los paises que podrian estar afectados podrian tomar medidas con
antelacion para mitigar sus efectos, como podria ser almacenar agua en los embalses o

® ocea nservice.noaa.gov
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incrementar sus reservas de combustibles fésiles. Muchas veces, sin embargo, son necesarias
politicas de largo plazo’, como la diversificacion de la matriz de generacion o la interconectividad
con los sistemas vecinos, aprovechando la variabilidad en cuanto al régimen de lluvias que
conllevan estos fendmenos climaticos.

3.2.El viento y el sol en América Latina y Caribe

Durante la Ultima década, la disminucidn en los costos y unas mejoras sustanciales en la eficiencia
de las energias renovables, principalmente de la generacion solar fotovoltaica y edlica, las han
convertido en una alternativa de generacion muy competitiva.

En la Figura 3, se puede observar que, durante el periodo 2009-2018, se ha incrementado de
forma exponencial la capacidad instalada y la produccion de energia edlica y solar fotovoltaica en
la matriz de generacion mundial, lo que ha llevado consigo a una bajada pronunciada en los
costos. Este mismo crecimiento exponencial es también observable en América Latina y Caribe,
especialmente desde el afio 2013 (Figura 4).

600 000 1200 000
500 000 / [ 1000 000
g —
z 7/ =
400 000 [ 800 000
=3 __/ C)
e [
S 300 000 - - 600 000 :9
- [W)
[%) (%)
S ” 400 000 3
200 000
o] ) o
o L+ a
100 000 T 200 000
p—
O qE—— 1 1 | O

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

[ Capacidad edlica [MW] [—JCapacidad solar fotovoltaica [MW]

= Produccion edlica [GWh] = Produccion solar fotovoltaica [GWh]

Figura 3. Evolucion de la capacidad instalada y la generacion eléctrica, edlica y solar fotovoltaica en el periodo 2009-
2018 a nivel global. Fuente: IRENA (2019)

" En este trabajo se considera corto plazo al periodo de tiempo de dias, medio plazo hasta 1 o 2 afios y
largo plazo a partir de 2 afios.
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Figura 4. Evolucion de la capacidad instalada y la generacion eléctrica, edlica y solar fotovoltaica, en el periodo 2009-
2018 en LAC. Fuente: IRENA

La integracion de recursos renovables basados en las energias edlica y solar, recursos que son
altamente predecibles en el mediano y largo plazo, ayudan a mitigar el impacto de los fendmenos
climaticos de El Nifio y La Nifia, que tanto pueden afectar a la generacién hidroeléctrica. De
manera complementaria, la generacidén edlica y solar fotovoltaica presentan una elevada
variabilidad en el corto plazo que podria ser mitigada con generacion hidroeléctrica. En épocas
de sequias prolongadas, sin embargo, pueden requerirse otro tipo de soluciones para mitigar el
riesgo de cortes de suministro.

Por lo expuesto anteriormente, la variabilidad en el corto plazo de las ERNC, y en el medio y largo
plazo de la generacion hidroeléctrica son factores muy importantes a tener en cuenta a la hora
de realizar una planificacion energética que tenga como principios la sostenibilidad, la seguridad
energética y la fiabilidad. Como se explica en el siguiente apartado, las interconexiones entre
sistemas eléctricos contribuyen a mitigar los efectos adversos de esta variabilidad.
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4. El caso de Uruguay

La Republica Oriental del Uruguay, mas conocida como Uruguay, carece de reservas probadas de
hidrocarburos. Estuvo importando combustibles fésiles para toda su generacion eléctrica hasta
1945, cuando los primeros aprovechamientos hidrolégicos comenzaron a explotarse con la
entrada en funcionamiento de la Represa Gabriel Terra en el Rio Negro. A pesar de ello, el papel
de la generacion hidroeléctrica fue testimonial hasta la década de 1980 cuando dio un salto
cuantitativo, tras la inauguracion de la Represa del Palmar en el Rio Negro y, especialmente, de la
Represa de Salto Grande en el Rio Uruguay.

Al igual que las crisis del petréleo de los afios 70 empujaron a Uruguay a explotar sus recursos
hidroeléctricos®, la crisis de 2001 en Argentina fue el catalizador para la instalacién de energias
renovables autdctonas y la mejora de su seguridad energética, ya que Uruguay dependia de
Argentina para sus importaciones de gas natural. Desde la promulgacién del Decreto 077/006°,
en marzo de 2006, la participacion de la generacion eléctrica renovable para el abastecimiento
del Sistema Interconectado Nacional ha aumentado hasta alcanzar el 97% en el aho 2018,
representando la hidroeléctrica un 49.6%, la edlica un 38%, la biomasa un 6.3% y la solar
fotovoltaica un 3.1%".

Sin embargo, como se comenté anteriormente, la produccién hidroeléctrica en América Latina, y
también en Uruguay, estd muy influenciada por los fenémenos del El Nifio y La Nifia (Figura 1y
Figura 2). La elevada produccién hidroeléctrica del periodo 2014-2017, siempre por encima de
7.500 GWh coincide con un fendmeno inusualmente intenso de El Nifio, que trae afios mas
humedos a Uruguay. En contraste, la produccién hidroeléctrica disminuy6 hasta 3.594 GWh en
2006, coincidiendo con un episodio de La Nifia, que esta asociado a una mayor probabilidad de
sequia en Uruguay. La importancia de la produccién hidroeléctrica se observa al compararla con
la demanda de energia eléctrica anual. Por ejemplo, el afio mas humedo (2014) y el mas seco
(2006) de este milenio habrian podido cubrir un 84% y un 31% de la demanda de 2018,
respectivamente’”.

Hasta la entrada en servicio de las ERNC, la escasez de generacién hidraulica debida a la
variabilidad hidrologica se cubria con generacion térmica que empleaba principalmente derivados
del petréleo e importacién de energia desde Argentina. En 2012, un afio hidrolégicamente seco,
bajo la influencia de La Nifa, la generacién hidraulica fue de 5.077 GWh, mientras la generacion
térmica con combustibles fésiles alcanzé 3.658 GWh. Durante los ultimos afios, en cambio, la

8 Cabe destacar que en la actualidad el recurso hidroeléctrico a gran escala de Uruguay ya esté totalmente
agotado, no habiendo accidentes geograficos que permitan el desarrollo de nuevos proyectos.

9 Este Decreto basicamente regul6 e incentivd la contratacion por parte de la Administracién Nacional de
Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE - empresa estatal uruguaya) de capacidad renovable y abri6 la puerta
de entrada a la inversion privada.

1% Informe Anual 2018 — Administracién del Mercado Eléctrico.

"1 Series estadisticas de energia eléctrica - Ministerio de Industria, Energia y Mineria
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fuerte presencia de ERNC, en particular generacion edlica, ha desplazado la generacion térmica
con combustibles fésiles. En un afio de condiciones hidrolégicas medias como 2018, durante el
que se produjeron 6.290 GWh, la generacion térmica supuso Unicamente 361 GWh frente a
4.708 GWh de produccion edlica.

Otro factor relevante de Uruguay es su buena interconexién con Argentina de 2.000MW y con
Brasil'> de 570 MW. Teniendo en cuenta que la demanda méxima histérica de consumo eléctrico
de Uruguay ocurrio el pasado 29 de enero de 2019, y fue de 2.121 MW, Uruguay presenta una
interconexion con otros paises superior al 100% de su demanda en punta. Ante una matriz de
generacion eléctrica con gran integracion de ERNC, los beneficios de una gran interconectividad
de Uruguay con sus paises vecinos se han visto reflejados en un continuo flujo de exportaciones
de ocasion de electricidad por encima del 10% de su demanda, durante los ultimos afos,
especialmente humedos. El intercambio de energia eléctrica con Argentina y Brasil es Unicamente
de ocasién y con grandes oportunidades para mejorar las transacciones.

4.1.El sistema de generacion eléctrica

El parque de generacién de Uruguay esta integrado principalmente por represas hidroeléctricas,
parques edlicos, generadores térmicos, y en menor medida generacién con biomasa y solar
fotovoltaica (Ver Tabla 2).

Tecnologia Capacidad instalada en 2019 [MW]
Hidraulica 1.537

Edlica 1.511

Térmica: fueloil, diésel, gas natural 1.192

Solar fotovoltaica 248

Térmica: biomasa —entregado a red 135

Tabla 2: Potencia Instalada en 2019

Uruguay cuenta con cuatro centrales hidroeléctricas. Sobre el Rio Negro, se ubican en cascada
varias centrales: Gabriel Terra con una capacidad de 152 MW y aproximadamente, cuatro meses
de capacidad de embalse'®; Baygorria que es una central de pasada de 108 MW; y Palmar con una
potencia de 333 MW y de 15 a 20 dias de capacidad de embalse. Sobre el Rio Uruguay, se
encuentra la central hidroeléctrica binacional Salto Grande con una capacidad de embalse de 7 a
10 dias, que pertenece en partes iguales a Uruguay y Argentina. La potencia total de la central
hidroeléctrica es de 1.890 MW, de los que 945 MW pertenecen a Uruguay.

12 La frecuencia en Brasil y Uruguay es distinta, 60 Hz y 50 Hz, respectivamente. Por ello, la conexion se
realiza utilizando convertidores de frecuencia con la complejidad técnica adicional que supone. A cambio,
proporciona cierto aislamiento ante apagones, como ocurrié el pasado 16 de junio de 2019, cuando un
apagon en Argentina, afectd directamente a los usuarios de Uruguay y Paraguay, pero no al sur de Brasil.
'3 La capacidad de embalse se mide por la cantidad de tiempo que seria necesario para vaciar el embalse
de agua generando electricidad en forma continua.
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El parque térmico, basado en combustibles fosiles, estda compuesto por plantas que operan con
fueloil y diésel. Ademas, varias de las centrales tienen la posibilidad de operar con gas natural
cuando el combustible esta disponible. La capacidad térmica con combustibles fosiles representa
aproximadamente el 25% de la capacidad actual de generacién eléctrica de Uruguay. Debido a
que Uruguay debe importar los combustibles fosiles, los costos de estas centrales térmicas son
altos y dependen fuertemente de los precios internacionales del barril de petréleo.

Dentro del parque de generacion existen 423 MW de capacidad instalada de generacion con
biomasa, que se usan principalmente en autogeneracién en procesos industriales y cuyo
excedente de generacion se vierte a la red'. En este documento se considera Unicamente el
equivalente a la generacion con biomasa que es entregada a la red eléctrica. Dentro de los
productos utilizados como biomasa se incluyen, cascara de arroz, subproductos forestales, chips
y aserrin, y licor negro.

En cuanto a las energias renovables no convencionales, la capacidad instalada edlica ha
aumentado en la Ultima década, alcanzando 1.511 MW y convirtiéndose en la segunda fuente mas
importante de generacién eléctrica con 4.719 GWh, representando 38% de la generacién total. La
favorable orografia de Uruguay, con zonas llanas, explica el buen desempefio de la generacion
edlica con un elevado factor de planta™ que supera el 35%. De igual manera, la energia solar
fotovoltaica ha tenido un crecimiento exponencial durante los Ultimos cinco afos, llegando a 248
MW ,sin embargo, su contribucion actualmente solo cubre del 3 a 4% de la demanda.

La demanda doméstica de electricidad en Uruguay ha venido en aumento, alcanzando hasta
11.511 GWh en 2018. Si se consideran los flujos internacionales, la generacion total de electricidad
alcanzé 12.575 GWh. Las cargas minima y maxima durante ese mismo aflo se movieron entre
729 MW y 951 MW y entre 1.664 MW y 2.063 MW segun la época del afio, respectivamente. La
demanda media se suele situar en el entorno de 1.200M MW a 1.400 MW.

4.2.Variabilidad y complementariedad entre energias renovables

En el caso de Uruguay, se ha podido observar que la variabilidad de los aportes hidrologicos y
por tanto, de la generacién hidroeléctrica, es mayor que la variabilidad de la generacion edlica 'y
solar para un periodo de tiempo anual (Chaer et al, 2014). En la Figura 5, se muestran los

' En general, las plantas mas pequefias, con menos de 15 MW de potencia instalada, vierten toda su
produccién a la red. Las plantas mas grandes como UPM (161 MW) o Montes de Plata (180 MW) vierten
entre el 20% y el 45% de su capacidad instalada. Se puede consultar mas informacion en PROBIO
'> El factor de planta es la razdn entre la energia real generada por una central eléctrica durante un periodo
de tiempo y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme
a los valores nominales de los equipos.
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resultados de las simulaciones con 100 cénicas'® para diferentes probabilidades de excedencia'’.
Se puede observar el desvio en porcentaje de la suma de la energia generada por la generacién
edlica, solar fotovoltaica e hidraulica respecto de la suma de la energia esperada (fota/ de /a
energia generada en un periodo, menos el valor esperado’™ del total del mismo periodo). Se
observa que el eje horizontal de la figura correspondiente a la generacién edlica y solar
fotovoltaica esta medido en meses, mientras que el de la hidroeléctrica estd medido en afos.

A modo de ejemplo, si queremos determinar con probabilidad del 5%, cuanto tiempo se requiere
para que el desvio de la energia acumulada respecto a su valor esperado (energia acumulada
esperada) sea menor al 10%, se debe realizar la interseccion de la curva Pe5% (curva magenta)
con el valor 10% del eje vertical. En el caso de la energia edlica, se observa que a partir de 1.5
meses el desvio es menor al 10% y para la generacién con energia fotovoltaica se necesitan 2.5
meses, mientras que para el caso de la energia hidraulica deben pasar alrededor de 17 afos.

En otras palabras, la cantidad total de energia edlica y solar fotovoltaica generada en periodos de
tiempo mayores a un mes es muy predecible. Como referencia, en un trimestre, el valor medio del
total de la produccion solar fotovoltaica y edlica serd muy parecido al de cualquier otro trimestre
de la misma serie historica. Para obtener resultados similares para el total de generacion
hidroeléctrica deben de transcurrir unos 20 afios; es decir, para encontrar dos afios hidraulicos
similares en produccién media, habria que comparar afios con ventanas méviles de 20 afos.

"6 Las simulaciones se realizan con 100 diferentes realizaciones anuales, gue se confeccionan en funcion de
datos historicos de 100 afios caudales hidroldgicos y 5 afios de series horarias de viento y de irradiancia.
"7 La probabilidad de excedencia corresponde a la probabilidad de que un evento definido, o un caudal de
crecida, sea igualado o excedido.
'8 El valor esperado es el valor medio del fenémeno aleatorio.
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Figura 5. Desvio acumulado respecto a la generacién edlica, solar fotovoltaica e hidraulica esperada en Uruguay

Si bien en el mediano plazo, la produccién eléctrica de origen edlico y solar fotovoltaico es muy
predecible y estable, en el muy corto plazo (horas y pocos dias) es variable. Afortunadamente, las
represas hidroeléctricas de Uruguay, salvo que se encuentren en situacion de riesgo de vertido,
tienen la capacidad de desplazar generacién durante el dia y absorber la variabilidad diaria de las
ERNC, y a excepcién de la central fluyente de Baygorria en el Rio Negro, tienen capacidad de
almacenamiento de energia de varios dias. De esta manera, es posible mitigar las variaciones de
muy corto plazo de las ERNC con generacién hidroeléctrica y la variabilidad de mediano y largo
plazo de la generacion hidroeléctrica con generacion de ERNC (muy predecible en el mediano
plazo).

En la Figura 6, se muestran los aportes medios mensuales de Terra, Palmar y Salto Grande de 100
afos de series historicas, la demanda mensual (730 horas) por unidad del promedio mensual, y
los resultados de la simulacion de la produccion edlica (1.511MW) y solar fotovoltaica (248MW)
mensual por unidad, del correspondiente promedio anual (produccién mensual (730hr)/
producciéon anual/12). A grandes rasgos se observa que la producciéon edlica tiene un
comportamiento similar al de la demanda, salvo en el periodo de primavera (septiembre a
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noviembre). La produccion solar fotovoltaica tiene un comportamiento inverso al de los aportes
hidrologicos y a la de la produccién edlica.

El periodo de mayor demanda (junio a agosto) coincide con el de mayores aportes hidraulicos y
es un periodo con muy buena produccion de generacion edlica. Por otro lado, en los meses de
menores aportes hidraulicos, la produccion solar fotovoltaica es alta y la produccién edlica es
media, quedando patente la buena complementariedad de estas fuentes de generacién.

Ciclo anual - Valor esperado de la energia mensual por unidad

—a=Solar Eolica Demanda Terra =e=Palmar =—e=Saltc Grande

Valor p.u. del promedio mensual anual

[

mes

Figura 6. Resultados simulacién con 100 cénicas de Uruguay — ciclo anual de la demanda, aportes hidrolégicos de
Terra, Palmar y Salto Grande y de la produccion edlica y solar fotovoltaica en por unidad del promedio mensual anual.

4.3.El despacho econémico: Energias Renovables No Convencionales (ERNC)

El despacho de energia en la mayoria de los paises del mundo se realiza por costos variables
crecientes. Esto implica que se despacharan las distintas centrales segun un orden de mérito
establecido en funcion de sus costos variables, de menor a mayor. El costo variable es la suma del
costo asociado al combustible para generar un MWh, mas el costo de operacion y mantenimiento
cuando la central esta generando. En el caso de las centrales edlicas y solares fotovoltaicas, como
el costo de combustible es cero y presentan costes de operacién y mantenimiento bajos, son
tipicamente las primeras centrales en ser despachadas o, en otras palabras, son las centrales mejor
posicionadas en el orden de mérito. Posteriormente, se iran despachando otras centrales en
funcién de sus costos: gas natural, fueloil y diésel. El orden de despacho de las centrales
hidraulicas depende del valor del agua en cada instante de tiempo, que se explica en el siguiente
apartado.

21



Para el caso de la ERNC, es importante entender la diferencia en el concepto de costo variable y
el pago por energia establecido en los contratos. Los parques de generacion edlica y solar
fotovoltaica en Uruguay venden mayoritariamente su energia a la empresa eléctrica UTE a través
de contratos de compraventa a un precio determinado'. Al ser las primeras centrales
despachadas, toda la energia generada se remunerara al precio establecido en el contrato. La
incorporacion masiva de ERNC ha obligado a los sistemas eléctricos a utilizar la posibilidad de
aplicar "recortes” o “restricciones operativas” a la operacion de éstas como forma de gestion del
sistema, y se les debe pagar la energia cortada al precio preestablecido en el contrato.

En el caso de Uruguay, la Administracion del Mercado Eléctrico (ADME) realiza el despacho
econdmico del sistema, ademas envia ofertas de energia a Argentina y semanalmente a Brasil. En
los casos en que haya excedentes de generacion que no puedan exportarse, ADME aplica
restricciones operativas.

Al cierre de cada mes, ADME calcula la energia que fue restringida a cada generador con el
objetivo de permitir la liquidacién de los contratos entre los agentes.

4.4.El despacho econémico: el valor del agua

La operacion de un sistema hidrotérmico es un problema de optimizacion complejo, cuya
dificultad esta asociada a la posibilidad de almacenar recursos, en particular, agua en los embalses.
En otras palabras, a diferencia de otros recursos renovables que no se pueden gestionar como el
sol o el viento, el agua es gestionable. El problema, por tanto, consiste en decidir cuanto y cuando
es oportuno usar el agua embalsada. De esta manera, aparece el concepto de valor del agua, que
no es mas que el costo de oportunidad de su uso.

Para clarificar el concepto de valor del agua supongamos que tenemos un stock de volumen de
un recurso almacenable, en este caso, agua embalsada. En general al aumentar el stock de un
recurso disminuye su costo futuro, mientras que al utilizar el recurso disminuye el costo presente
y se encarece el costo futuro. El agua embalsada, como cualquier otro recurso energético que
pueda ser almacenado, tiene un costo de oportunidad, ya que en valor esperado puede ser
econbmicamente mas conveniente almacenar agua en un momento dado y utilizarla mas
adelante.

El objetivo final del despacho econémico es optimizar los recursos de generacion con el fin de
minimizar el valor esperado de la funcién de costo total sujeto a restricciones preestablecidas, lo
que implica abastecer la demanda al menor costo posible en todo el horizonte de tiempo. La
solucion optima resultara en emplear el agua embalsada en aquellos momentos en que la energia
sea mas cara, tipicamente, durante el uso de plantas térmicas. Por ello, se dice que el agua hace
“peak shaving”, es decir, que sustituye la produccion térmica en la punta. En estas ocasiones, el

9 En el sistema uruguayo, el 95% de la generacidn renovable esta contratada bilateralmente por la empresa
estatal UTE. El 5% restante vende su energia al mercado Spot.
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valor del agua es igual al costo variable de la central térmica que sustituye. Ademas, la operacion
optima minimizara los vertidos respetando los flujos naturales de la cuenca hidraulica. En estas
ocasiones, el valor del agua tipicamente sera cero o muy bajo.

4.5.Modelado del sistema uruguayo

En este estudio, se realizan las simulaciones del sistema eléctrico uruguayo utilizando el modelo
SimSEE®. Este modelo es el utilizado en Uruguay por el Administrador del Mercado Eléctrico para
realizar el despacho econémico por costos variables del pais y los estudios de planificacion.

Para el modelado, se consideran los datos de potencia instalada edlica y solar fotovoltaica
considerados en la Programacién Estacional Mayo — Octubre 2017 de ADME, que establecen que
se encuentran en servicio 1.424 MW de potencia edlicay 227 MW de solar fotovoltaica. Se asume
que no entran en servicio parques edlicos y solares fotovoltaicos adicionales ni se realizan tareas
de mantenimiento programado durante 2018, pero si se realizan los respectivos sorteos de roturas
de las unidades de las centrales térmicas, considerando la tasa equivalente de interrupcion
forzada.

Las centrales hidroeléctricas de Salto Grande, Palmar y Gabriel Terra se modelan con sus
respectivos embalses, mientras que Baygorria se modela como central de pasada®’. Al ser la
central hidroeléctrica Salto Grande binacional, compartida entre Uruguay y Argentina, se
considera Unicamente la mitad de la central hidroeléctrica con la mitad de su caudal, esto es, Salto
Grande Uruguay.

Los aportes hidrologicos se modelan a partir de 100 afios de series histéricas de caudales de paso
de tiempo semanal con su respectivo indice de anomalia de la region N3+4. A los efectos de este
trabajo se considera que la condicién inicial del indice de anomalias de la region N3+4 (fendmeno
del Nifio) es neutro®. El recurso edlico se modela a partir de una serie histérica de datos de viento
diez - minutales de 5 afios de duracion en 8 puntos geograficos del pais. A cada parque edlico se
le asocia el punto de la serie que geograficamente se encuentra mas cercano y se ingresa la curva
de produccion potencia — velocidad de viento de cada aerogenerador. Si un parque tiene un Unico
tipo de aerogenerador, se ingresa la curva de produccion y la cantidad de unidades iguales.
Andlogamente, el recurso solar se modela con una serie de irradiancia diez - minutal de 3 afios y
8 puntos del pais.

20 El modelo ha sido desarrollado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica de Uruguay
con financiacion del programa de desarrollo tecnolégico BID-CONICYT.

21 | a represa provoca que exista una pequefia capacidad de almacenamiento que se utiliza para regulacién
técnica y no como embalse propiamente dicho.

22 | a condicién hidroldgica neutra es aquella en que no hay influencia del fenémeno del Nifio/Nifa. El indice
de anomalias en la region llamado N3+4 se considera cero en la simulacién.
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En esta simulacion, solo se permite exportacion de excedentes de energia, o sea, ERNC y
generacion hidroeléctrica cuando hay riesgo de vertimiento.

4.6.Resultados

Debido a la importante participacién de las ERNC (edlica y solar fotovoltaica) en el sistema
uruguayo, y para determinar su impacto, se va a realizar una comparacion de los resultados de
simulaciones anuales del despacho del parque de generacién hidroeléctrico y térmico actual
(incluida generacion con biomasa), con la capacidad instalada de ERNC al 2018 y sin ERNC.

La optimizacién y simulacion de ambos sistemas se realiza con 100 curvas de aportaciones
hidraulicas (100 resultados distintos), y se considera una condicion inicial hidrolégica del sistema
neutra. Se considera un periodo de optimizacion de dos afios y medio. Si bien se analiza
Unicamente el despacho en el primer afio, es necesario incluir al menos un afio adicional para que
los resultados sean independientes del fendmeno de vaciado de los embalses asociados al final
del periodo de optimizacion.

En la Figura 7, se muestran los resultados de las simulaciones de la generacién hidroeléctrica anual
del sistema uruguayo con y sin ERNC para diferentes Probabilidades de excedencia®® (Pe) y la
demanda de energia eléctrica del afio 2018. En la figura se muestran ademas los datos reales de
produccién hidraulica para diferentes afios. En 2001 (ailo humedo), la generacion fue del entorno
de 8000 GWh (Pe30%), que corresponde aproximadamente al 70% de la demanda del 2018. Para
el aflo 2006 (seco), la generacién fue menor a 3500 GWh (Pe90%) que corresponden
aproximadamente al 30% de dicha demanda. Esto muestra que en afios muy humedos se podria
cubrir mas del 70% de la demanda con energia hidroeléctrica, mientras en afios muy secos apenas
el 30%.

A grandes rasgos, los resultados de las simulaciones muestran que la generacion hidroeléctrica
es muy variable en funcion de la condicion hidroldgica. Esta variabilidad es un poco mayor en el
caso en que no se consideran las ERNC. Se puede observar que la mayor diferencia entre los casos
con ERNC y sin ERNC se da para condiciones hidrolégicas medias (alcanzando unos 300GWh). Sin
embargo, en condiciones hidroldégicas muy secas (Pe80% a Pe100%) y hiumedas (Pe20% a 0), no
hay apenas diferencia en la variabilidad de la generacion hidroeléctrica entre el sistema
complementado con ERNC y el sistema en el que no se consideran las ERNC.

23 Probabilidad de excedencia es la probabilidad de que un evento definido sea igual o excedido (superior)
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Figura 7. Comparacién de generacion hidroeléctrica anual para diferentes probabilidades de excedencia. Fuente:
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Figura 8. Comparacién de excedentes de exportacion anuales para diferentes probabilidades de excedencia
.Fuente: elaboracién propia, resultados simulacién SimSEE.
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Enla Figura 8, se muestran los resultados de las simulaciones de los excedentes de energia
anuales del sistema de generacion uruguayo con y sin ERNC para diferentes probabilidades de
excedencia. Se observa que para condiciones hidrolégicas muy secas (Pe20% o menor), los
excedentes de exportacion son practicamente nulos. Sin embargo, conforme aumenta la
probabilidad de excedencia, los excedentes de exportacion aumentan en el caso con ERNC,
mientras que se siguen siendo casi nulos en el caso sin ERNC. En el caso con ERNC, los excedentes
llegan a alcanzar unos 4.500 GWh (40% de la demanda) en condiciones hidrolégicas muy hiimedas
(Pe90%). Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de las interconexiones en sistemas
con gran participacion de ERNC.

Por ultimo, en la Figura 9, se muestran los resultados de las simulaciones del despacho de
generacion térmica anual para diferentes probabilidades de excedencia. Se observa que con
Pe50% y menores, en el caso con ERNC el despacho de generacidon térmica es practicamente nulo
(condiciones hidrolégicas medias-himedas y humedas), mientras que en el caso sin ERNC es
necesario despachar generacion térmica para todas las condiciones hidrologicas. Con Pe90%
(condicion hidrolégica muy seca), en el caso con ERNC el despacho de generacion térmica es del
entorno de 1.800GWh (15% demanda) y sin ERNC es del entorno de 6.500GWh (55 a 60% de la
demanda).

Probabilidad de Excedencia Generacion Térmica
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Figura 9. Comparacién de la generacién térmica anual despachada para diferentes probabilidades de excedencia

De los resultados de las simulaciones en general se observa que la integracion de ERNC no
produce cambios significativos en la produccion hidroeléctrica, pero si se observan grandes
diferencias en el despacho de generacién térmica sobre todo para condiciones hidrologicas
medias y hUmedas. Ademas, para condiciones hidroldgicas medias y hiUmedas habria excedentes
de generacion en el escenario con ERNC, que es deseable que sean exportados a los paises
vecinos.
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5. Conclusiones

Los efectos del cambio climatico aumentan las ganancias de la integracién energética entre paises,
ya que es una herramienta que permite adaptarse en mejor medida a los efectos del aumento de
la incertidumbre climatica, especialmente en regiones como LAC, con gran capacidad
hidroeléctrica.

La integracion también es importante como parte del proceso de mitigacion al cambio climatico.
Una de las medidas mas importantes de mitigacidn en energia, impulsado por el acuerdo de Paris,
son los esfuerzos para incorporar ERNC en su matriz energética. Los costos de dichas fuentes han
disminuido en forma exponencial en los Ultimos 15 afos, pero su variabilidad en el corto plazo ha
constituido un desafio. La integracion de los sistemas eléctricos es una herramienta importante
para mitigar los efectos de la variabilidad de las energias renovables y disminuir los costos de
despacho y riesgos de racionamiento.

Entender como estos efectos impactan en los paises, considerando sus especificidades, es central
para entender las ganancias de la integracién de sistemas energéticos de forma palpable.
Entender estos efectos en Uruguay nos permite medir de forma concreta estos beneficios en un
pais que se ha convertido en ejemplo regional en cuanto a la incorporacion de ERNC. El caso es
de interés principalmente porque incorpora masivamente la generacién de origen eélico en un
sistema con alta integracion de energia hidroeléctrica muy variable, debido a los fendmenos
climaticos de El Nifio y La Nifia

Al analizar resultados de simulacidon de energia, se observa que, en el mediano y largo plazo, la
produccién de la generacién edlica y solar fotovoltaica es muy poco variable mientras que la
generacién hidroeléctrica es sumamente variable y puede cubrir anualmente entre el 30% vy el
70% de la demanda de energia eléctrica del 2018.

Por otro lado, del analisis anual de las curvas anuales de generacion y aportes hidraulicos, se
concluye que la generacién solar fotovoltaica es complementaria con los aportes hidrolégicos y
en la mayoria de los meses de mayor produccion solar fotovoltaica, la produccion edlica es menor
que la media y viceversa, con lo cual, en los meses de verano hay menor produccién edlica pero
mayor produccion solar fotovoltaica, mientras que en los meses de invierno hay mayor
produccién edlica pero menor produccién solar fotovoltaica.

A los efectos del despacho, se observa que la variabilidad del muy corto y corto plazo de las ERNC,
es mitigada por la capacidad de regulacién de corto plazo de las represas hidroeléctricas (salvo
que se encuentren en riesgo de vertimiento). En el mediano y largo plazo, las ERNC mitigan los
riesgos asociados a la variabilidad hidroeléctrica, pero aun asi en condiciones hidroldgicas medias
y hiUmedas hay excedentes de generacion de bajo costo que pueden ser exportados a los paises
vecinos a través de las interconexiones. De hecho, en los Ultimos 2 afios las exportaciones de
energia han sido del entorno del 10% de la produccién total de energia del pais.
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En este trabajo se ha modelado el sistema eléctrico de Uruguay con el modelo SimSEE, realizando
simulaciones de despacho del parque de generacion actual con ERNC y sin ERNC, considerando
100 curvas de aportaciones hidraulicas.

En general, en las simulaciones comparativas se observa que no hay cambios significativos en la
generacion hidroeléctrica, en el caso con ERNC para condiciones hidroldgicas medias la
produccién hidraulica es 5% menor, debido principalmente a mayores vertimientos.

Se evidencian grandes diferencias en el despacho de generacién térmica principalmente en
condiciones hidrolégicas medias y secas, al incorporar ERNC. En condiciones hidrologicas medias
el despacho de generacion térmica en el caso con ERNC es practicamente nulo, mientras que sin
ERNC es del entorno del 30% de la demanda, para condiciones hidrolégicas muy secas, el
despacho de generacién térmica con ERNC alcanza el 15% de la demanda, mientras que sin ERNC
alcanza al el 55 - 60% de la demanda.

También se observan diferencias en relacién con las exportaciones. En el caso sin ERNC los
excedentes de exportacién son practicamente cero para condiciones hidrolégicas muy hiumedas.
En este caso, con ERNC con condiciones hidroldgicas medias los excedentes son del orden del 7%
de la demanda y alcanzan el 40% de la demanda para condiciones hidrolégicas muy humedas
Estos excedentes podrian ser exportados a los paises vecinos a través de las interconexiones
internacionales.

Se evidencia que la integracidén de las ERNC, reduce el despacho de generacién térmica con
combustibles fosiles importados a nivel nacional, en el caso puntual de Uruguay disminuyen los
costos de abastecimiento de la demanda y se incrementan los excedentes de generacion Este
ultimo resultado remarca la importancia de las interconexiones a la hora de poder comercializar
esta energia disponible.
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