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|. Resumen kEjecutivo

El Objetivo de Desarrollo Sostenible N° 7 (ODS7) de las Naciones Unidas persigue el acceso
seguro y asequible a energia sostenible y moderna para todos. En Paraguay, a pesar de la
abundante disponibilidad de energia eléctrica renovable, en 2021 cerca de 7.800 hogares aun
no tienen acceso a electricidad’; ademas, 451.577 hogares, es decir, el 26% de los hogares a
nivel nacional carecen de acceso a medios de coccion limpia (INE 2021).

El ODS7 tiene tres metas principales:

=

Garantizar el acceso Aumentar la proporcion

J

Duplicar la tasa mundial

universal a servicios de energia renovable
energéticos asequibles, en el conjunto de
fiables y modernos. fuentes energéticas.

de mejora de la
eficiencia energética.

Contar con energia limpia y asequible es vital para el bienestar de las personas, el desarrollo
y el ambiente. Tal es asi que el ODS 7 es sinérgico con varios otros objetivos (1, 2, 3, 4,6, 8, 9,
10, 1,12,13,15, 16, 17) (European Commission 2021). Ademas, para mitigar el cambio climatico
como parte del Acuerdo de Paris, se necesita asegurar gue las personas obtengan nuevas
fuentes energéticas limpias o bien expandir su acceso, es decir, sinérgico con el ODS 13 “Ac-
cion por el Clima” (UN 2021).

1. El pais tiene una alta tasa de electrificacion (>99 %), pero la brecha se centra en el area rural, principalmente en las comunidades indigenas

instaladas en el Chaco paraguayo



En Paraguay, el COVID-19 evidencid la diferencia de respuesta de aquellos que contaban con
acceso a la energia versus aquellos que no, una brecha que se agranda en zonas remotas
del pais, como en el Chaco. Por ejemplo, comunidades distantes de los principales centros
urbanos (por ej. Asuncion, Encarnacion, Ciudad del Este) donde los nifos no podian acceder
a una educacion escolar de calidad por falta acceso a la energia eléctrica y falta de conecti-
vidad, en tiempos donde, producto de la pandemia, las actividades se trasladaron al entorno
virtual. Por ello, en Paraguay los programas de universalizacion de acceso a energia eléctrica
contribuirian a disminuir las brechas sociales y a la recuperacion post COVID, propiciando asi
un desarrollo econémico sostenible.

El acceso a la energia no sélo implica gue un hogar tenga acceso inicial a electricidad, es de-
cir, una conexion a la red eléctrica. En realidad, existen otros sitios (escuelas, hospitales, etc.)
y tipos de uso (por ej. actividades productivas) y acceso a energia limpia para coccidén que
también son vitales para el desarrollo socio econdmico sostenible. Los hogares deben poder
alimentar un paguete basico de servicios de energia (como minimo, varias bombillas, carga
de teléfono, una heladera, una radio y potencialmente un ventilador o televisidén) con el nivel
de servicio capaz de crecer con el tiempo. Pero existen distintos grados de acceso que se
clasifican segun una serie de criterios que miden los atributos del acceso al servicio de ener-
gia en cuanto al nivel de suministro y usos (Bhatia y Angelou 2015), tal como lo considera el
enfoque propuesto por el Banco Mundial (Multi-tier Framework).

Los servicios energéticos son fundamentales para el bienestar humano vy el desarrollo econd-
mico de un pafs. El acceso a la energia moderna es esencial para la provision de agua potable,
saneamiento y atencion médica; para la provision de servicios de iluminacién, calefaccion,
cocina, energia mecanica, transporte, telecomunicaciones confiables y eficientes, y demas
aspectos de la economia.

En ese sentido, el BID estd apoyando a Paraguay con asistencia técnica para el desarrollo
de un plan de acceso universal a la energia para que el servicio eléctrico llegue a las pobla-
ciones gue aun no cuentan con él. Al mismo tiempo, la asistencia técnica incluye el disefio
de dos plantas con energias renovables no convencionales en la Administracion Nacional de
electricidad (ANDE): una en la comunidad indigena de Puerto Esperanza (Bahia Negra) con
alrededor de 1.000 habitantes, sin acceso a energia, y otra experimental en el predio de la
central hidroeléctrica Acaray con fines académicos y de capacitacion en nuevas tecnologias
como la solar fotovoltaica en tierra y flotante, edlica, baterias de almacenamiento y genera-
cion de back up a hidrégeno verde.
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CAPITULO 1

AcCceso a la
Energia en Paraguay




Acceso a la Energia en Paraguay

El acceso a la energia en el pasado era considerado practicamente sélo un sindénimo de ho-
gares con conexion a electricidad. Sin embargo, esta definicion deja por fuera muchas cues-
tiones, tales como el acceso a la energia en otras formas, o el abastecimiento de energia para
otras actividades también esenciales para un desarrollo socioecondmico sostenible, incluso,
deja por fuera atributos de cantidad, disponibilidad y calidad del suministro de la energia.

Buscando redefinir el acceso de la energia, el Banco Mundial introdujo un enfogue metodold-
gico de multi niveles (multi-tier), de manera a servir como punto de referencia para medir el
progreso hacia el objetivo ODS 7.1. Bajo esa definicion, el capitulo explora la situacion del pais
en términos de acceso a la energia eléctrica y a coccion limpia de alimentos, siendo éstos dos
factores que presentan desafios en el pais.

Garantizar el acceso Garantizar el acceso
universal a electricidad a coccion limpia
limpia y asequible. y asequible.

La definicion de acceso a la energia ha sido ampliada a modo de cerrar las brechas del enfo-
gue binario tradicional (Bhatia y Angelou 2015). Asi se plantea que el acceso a la energia va
mas alla de la condicion de gue un hogar tenga conexion eléctrica. Otros sitios de la comu-
nidad (hospitales, escuelas, etc.) también requieren los servicios, al igual que otros tipos de
actividades en los hogares: la coccidn y el calentamiento, e incluso actividades productivas.
Para medir el acceso a la energia bajo este enfoque, se introdujo una metodologia (Bhatia y
Angelou 2015) que se denomina Multi-Tier Framework y considera que los servicios de ener-
gia pueden ser clasificados en seis niveles o Tiers - empezando desde el Nivel O (sin servicio)
al Nivel 5 (servicio completo). Esto permite capturar la granularidad de los atributos del ac-
ceso como: Capacidad, Duracion del suministro, Confiabilidad, Calidad, Asequibilidad, Legali-
dad, y Seguridad. Sin embargo, esta metodologia también tiene sus limitaciones porque abre
la puerta a que se establezcan condiciones de acceso a la electricidad muy diferentes segun
el lugar, pero los indicadores que define sirven para ilustrar como se da el acceso a la energia.
En cuanto a la capacidad, ésta se relaciona a la cantidad de energia que el sistema es capaz
de suministrar a los usuarios para suplir las necesidades. En ese sentido, segun (IEA 2020) se
espera que en los hogares el acceso a la energia eléctrica permita alimentar un paguete ba-
sico de servicios de energia (como minimo, varias bombillas, carga de teléfono, heladera, una
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radio y potencialmente un ventilador o television) con el nivel de servicio capaz de crecer
con el tiempo. En linea con lo anterior, aproximadamente 99,58% de los hogares paraguayos
(ver Tabla 3) cuentan con acceso a la energia eléctrica, y se puede asumir gque cubren alguno
de estos servicios, lo cual se puede inferir con los reportes del Instituto Nacional de Estadis-
ticas (INE) acerca del acceso a los diferentes tipos de bienes duraderos con que cuentan los
hogares (ver Tabla 1). Incluso, el nivel de acceso se ha incrementado a lo largo de los anos,
pero aun existe una brecha en zonas rurales (ver Gréafico 3).

Tabla 1. Diferentes tipos de bien duradero con que cuenta los hogares en Paraguay?

G | 8a | =

Luminarias Heladera Teléfono Television Ventilador

99,5% 91,5% 76,6% 96,6% 90,2% 99,5%

El consumo de energia eléctrica per capita en Paraguay, que fue de 1.795 kWh en el afio 2019
y de 1.849 kWh en 2020, no es el mas elevado de la region. De hecho, se aleja bastante del
consumo de los paises vecinos con quienes se compare. No obstante, se debe resaltar que el
consumo per capita no es el indicador mas apropiado para inferir el servicio que cada indivi-
duo obtiene de la energia eléctrica, pero ilustra de forma aproximada el patrén de consumo.

Grafico 1. Consumo de energia eléctrica per capita kWh/hab. Afio 2019.

4.500
3.908
4.000
3.500 3216
3.000 2.805
2.430
2500
2.000 1.795
1.533
1500 1565
1.000 716
500 I
Bolivia Colombia Peru Paraguay Brazil Argentina Uruguay Chile

Nota: Elaboracion con base en SieLAC OLADE.

La capacidad del sistema eléctrico en Paraguay para atender la demanda, por lo general, res-
ponde correctamente. Segun reportes de la ANDE, el dia viernes 13 de marzo del aflo 2020
se registro la demanda maxima (3.563 MW), y el Sistema Interconectado Nacional (SIN) se
comportd bajo pardmetros normales de funcionamiento (Diario HOY 2021).

2. En el caso de la tenencia de luminarias y ventiladores, se asumen que los hogares que cuenta con acceso a la electricidad indirectamente tienen

acceso a este tipo de bienes, ya que no se disponen datos especificos.
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La calidad del suministro, es decir, el mantenimiento de la tensién y la frecuencia en pardme-
tros estables es buena gracias a la inercia mecanica y a los sistemas de control de las grandes
centrales hidroeléctricas presentes en el sistema interconectado que permiten absorber las
variaciones instantdneas de demanda sin alterar los pardmetros de calidad de suministro.

Sin embargo, existen desafios a la hora de mejorar los indicadores de confiabilidad (System
Average Interruption Frecuency Index, SAIFI) y duracion de suministro (System Average In-
terruption Duration Index, SAIDI), que no califican bien si consideramos la media regional de
aproximadamente 10 horas de cortes por kVA-afo, y 12 interrupciones por kVA-afo (Banco
Mundial 2020a, 2020b). Tanto el SAIDI y el SAIFI de Paraguay se encuentran por encima de
la media regional en los ultimo 5 afos (ver Grafico 2).

En ese sentido, una serie de obras es requerida para mejorar estos indicadores (por ejemplo,
en distribucion el reemplazo de conductores convencionales por protegidos en las zonas ur-
banas, o la instalacion de nuevos transformadores con mayor capacidad para aliviar puntos
con mayor reguerimiento), algo que se viene gestionando y donde el BID ha participado con
asistencia técnica y recursos para inversion (Aiello, 2021; BID 2021).

Grafico 2. Evolucidon de los indicadores SAIDI y SAIFI. Periodo 2015-2020
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Nota: Extraido de la Memoria de ANDE vy del Banco Mundial.

En ese sentido, a pesar de que Paraguay es un pais con abundante energia eléctrica, limpia
y asequible®, todavia enfrenta desafios en materia de acceso a la energia eléctrica como se
puede observar en el Grafico 3, una realidad propia de ciertas comunidades que se encuen-
tran alejadas de los principales puntos de abastecimiento eléctrico, y que por lo general
se enfrentan con mayor frecuencia a cortes prolongados del suministro. Asimismo, a esas
distancias se vuelve mas complejo el mantenimiento de la calidad del suministro y el control
de las conexiones clandestinas. En 2020, la pérdida eléctrica fue de 23,5% siendo la mayor
proporcion debido a pérdidas no técnicas (ANDE 2021b), relativamente alto en comparacion
a otros paises de la regiéon (ver Gréfico 4).

3. La tarifa mas baja de la region de acuerdo con reporte del precio de la energia en (OLADE 2020)
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Grafico 3. Evolucion de la cantidad de hogares sin acceso a electricidad. (2010-2020)

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
o S
IS RO S RS S
Hogares rurales sin acceso a electricidad
I Hogares urbanos sin acceso a electricidad
e HOgares sin acceso a electricidad

Nota: Elaborado a partir de (INE 2021)

Grafico 4. Pérdidas eléctricas en paises seleccionados de la ALC. Afio 2020
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Nota: Elaboracion propia con base en OsielLAC.

En términos generales, la cobertura eléctrica es alta gracias a los programas de expansion de
las redes eléctricas, tanto en transmisién, como en distribucidn, que se han implementado en
los ultimos treinta afios, como se puede observar en Grafico 5, donde se puede notar la adi-
cién de Lineas de Transmision de 500 kV, ademas de la constante expansion de los sistemas
de 220 kV y de 66 kV, asi como el sistema de distribucion que ha acompanado el crecimiento,

3. La tarifa mas baja de la region de acuerdo con reporte del precio de la energia en (OLADE 2020)
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incluso a un ritmo mayor, como se puede notar en el Gréfico 6. Esto ha permitido exitosa-
mente reducir la brecha de acceso, al menos en las zonas urbanas o cercanas a los puntos
importantes de generacion y consumo.

Grafico 5. Evolucién del sistema de transmisiéon Grafico 6. Evolucion del sistema de distribucion
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Nota: Extraido de la Compilacion Estadistica de la ANDE (ANDE 2021a, 2010)

Tabla 2. Evolucion del sistema de transmisién y distribuciéon de energia eléctrica

Sistema de Transmision Sistema de Transmision
500 kV 220 kV 66 kV MVA 23 kV
1990 - 2.299 km 747 km 888 km 888 km
2020 727 km 4.727 km 1.355 km 6.804 km 6.804 km

Nota: Extraido de la Compilacion Estadistica de la ANDE (ANDE 2021a, 2010)

Sin embargo, la expansidon de los sistemas de transmision vy distribucion es una practica que en
el tiempo serad poco sostenible desde el punto de vista técnico y econdmico, ya que los puntos
de consumo se alejan cada vez mas de las centrales de generacion, y la demanda crece a un
ritrno mas acelerado (tasa promedio de 6% en los Ultimos 10 anos) debido al rapido crecimien-
to de la poblacidon gue incrementa el consumo no solo en los principales centros urbanos sino
también en las zonas rurales. De acuerdo con el reporte estadistico de Vivienda y Hogar del
Instituto Nacional de Estadistica (INE) de Paraguay, cerca del 99,6% de los Hogares cuenta con
acceso a energia eléctrica, tal como se muestra en la Tabla 3, donde el porcentaje de cobertura
urbano es de 99,8 % vy el rural de 99,0 %.

Tabla 3. Indicadores de acceso a electricidad en los hogares. Aiho 2020

EPHC 2020 Total, de Hogares Tiene Corriente Eléctrica No tiene Corriente Eléctrica

Nacional 1.859.601 1.859.601 99,58% 7.822 0,42%
Urbano 1171.705 1171.705 99,90% 1225 0,10%
Rural 687.896 687.896 99,05% 6.597 0.95%

Nota: Extraido de la Encuesta Permanentes de Hogares Continua (INE 2021).



Esto significa que alrededor de 7.822 hogares aun no disponen de este servicio basico indis-
pensable, separandose en 1.225 hogares en zonas urbanas y 6.597 hogares en zonas rurales. Al
observar el mapa de la Figura 1, es posible notar que la cobertura disminuye con relacion a la
localizacion de los principales puntos urbanos de consumo y de generacion de energia eléctrica
(Asuncion y los Departamentos Central, Alto Parana e Itapua). Comparativamente, en la Figura
2 se ve como el sistema de transmision, si bien esta bastante desarrollado en la regién oriental,
presenta puntos sin cobertura gque coinciden con un bajo acceso a la electricidad en los hogares.

Figura 1. Acceso a electricidad (%). Aho 20204
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Figura 2. Mapa eléctrico de Paraguay. Aho 20205
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4. Elaboracion propia con base en datos de la EPHC (INE 2020). Los datos para los Departamentos de Alto Paraguay y Boquerdn corresponden
al afo 2017 debido a la falta de informacion actualizada.
5. Extraido de la Memoria de (ANDE 2021b).
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De acuerdo con los datos sobre acceso a coccion limpia, en Paraguay el porcentaje de la po-
blacién con acceso a estas tecnologias es de alrededor de 67% (Banco Mundial 2015).

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA 2020), el acceso a tecnologias para coccidn
limpia, significa el acceso a (y el uso principal de) combustibles y tecnologias modernas.
Estas incluyen el gas natural, el gas licuado de petroleo (GLP), la electricidad y el biogas, o
estufas de biomasa mejoradas (ICS) que tienen emisiones considerablemente mas bajas vy
eficiencias mas altas que los tradicionales fuegos de tres piedras para cocinar (IEA 2020).

La falta de acceso a combustibles limpios para coccion afecta directamente a mujeres vy ni-
Aos como consecuencia de la polucion del aire en interiores (UNEP 2021).

Paraguay, a pesar de ser uno de los mayores productores y exportadores de energia eléctrica
limpia de la regidn, aun presenta altos niveles de consumo de biomasa o carbdn para cocinar,
mientras que la electricidad solo representa el 18% del consumo total de energia final en el pafs.
La biomasa y los combustibles fosiles representan el 81%. En particular existe un alto porcenta-
je de uso de lefla para coccion y una participacion no menor de carbdn vegetal como se puede
observar en el Grafico 7, que muestra el tipo de combustible que predomina para cocinar a
nivel nacional, en las zonas urbanas y en zonas rurales. Es dable resaltar que el consumo de
biomasa no es sostenible aun, actualmente el gobierno se encuentra articulando acciones para
la certificacion de biomasa sdélida (MOPC 2021).

Grafico 7. Participacion del tipo de combustible utilizado para cocinar en los hogares paraguayos

Nacional Urbano Rural
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16,6%
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Nota: Extraido de (INE 2021)
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La lefa constituyd un 66,3% del consumo final de productos de biomasa, segun datos del gobier-
no nacional. De estos, casi el 85% corresponde al area rural. A nivel nacional, el sector residencial

consume el 53.5% de la lefia seguin datos del Balance Nacional en Energia Util (BNEU) 20138,

Tabla 4. Combustible principal que se utiliza para cocinar en los hogares en zonas rurales. Afio 2021

Lefa 307.780 43,9%
Gas 57.301 36,7%
Carbén 30.848 4,4%
Electricidad 96.050 13,7%
No cocina 9.114 1,3%

Nota: Extraido de (INE 2021)

Por ello, el gobierno ha establecido definir una estrategia que aborde este desafio y aumen-
tar el acceso a energia limpia, especialmente para poblacion rural (PROEZA), atendiendo los
altos consumos de biomasa, siendo este uno de los mas altos de América del Sur tal como se
muestra en el Grafico 8.

Grafico 8. Consumo de lefia per capita (tonelada por habitante). Aio 2018
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Nota: Extraido de (Hub de Energia 2018).

6. EI' VMME, actualmente estd en proceso de actualizacion del BNEU con apoyo de OLADE vy BID.
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7. (IRENA 2021

Las Energia Renovables no Convencionales (ERNC)

De acuerdo con el ultimo reporte del “Estado de Preparaciéon de las Energias Renovables en
Paraguay”’, las tecnologias de energias renovables son una opcion asequible para la
diversifi-cacion de la matriz energética paraguaya. A nivel mundial, la generacion de
energia a partir de tecnologias renovables como la energia solar fotovoltaica y la energia
edlica terrestre han experimentado una reduccion de costos significativa en la Ultima
década.

La reduccion de costos de las energias renovables no convencionales (ERNC) tiene el
po-tencial de hacerlas competitivas en el contexto paraguayo, donde el costo de
generacion de electricidad a partir de energia hidroeléctrica ya es relativamente bajo.

Marco habilitante de las Estado actual de las
ERNC en Paraguay. ERNC en el pais.

Las instituciones directamente vinculadas al desarrollo de las ERNC en Paraguay son la ANDE
y el Viceministerio de Minas y Energia (VMME), dependiente del Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC), que en un nivel superior se encarga de la formulacion de la poli-
tica energética del pais. Se debe resaltar que existen otras instituciones vinculadas al sector
energético (Espinasa, Bonzi Teixeira y Anaya 2017), pero para plantear el aprovechamiento
de las ERNC en generacién de energia eléctrica, la ANDE y el VMME son las instituciones
fundamentales.

Los principales instrumentos de politica publica del VMME que promueven el desarrollo de
las ERNC son:

 Politica Energética de la Republica del Paraguay aprobada por Decreto N° 6.092
en el afno 2016 (Poder Ejecutivo 2016), es un documento con alcance al afio 2040
gue se desarrolld para atender las necesidades de energia de la poblacién y de to-
dos los sectores productivos, con criterios de calidad, responsabilidad socio-am-

https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Sep/IRENA_RRA_Paraguay_Summary_2021_ES.pdf?la=en&hash=
OBA2C2IF46669E5623E3F9F13B54D5D7DC4EFCCD
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biental y eficiencia; constituyéndose la energia en factor de crecimiento econdémi-
co, desarrollo industrial y de progreso social en el marco de la integracion regional
(VMME 2016). Tiene un alcance amplio cubriendo el desarrollo de energias reno-
vables, integracion energética, inclusive eficiencia energética y otras tematicas
del sector energético paraguayo.

« Agenda de Energia Sostenible 2019-2023. EI VMME publicd este documento
como una hoja de ruta para las acciones a ser tomadas durante el periodo vy
operacionalizar la Politica Energética (VMME 2021). Los objetivos, las metas vy las
acciones de esta agenda toman en consideracion los avances en materia tecnolo-
gica, apuntando a la innovacion en el sector energético del pafs.

Figura 3. Estructura organizacional acotada del sector energia en Paraguay.

4 N
A‘ Gobierno Nacional Cinco direcciones:
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® Recursos Minerales
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Nota: Elaborada con base en (Espinasa, Bonzi Teixeira y Anaya 2017).

La Ley N° 966/64 crea a la ANDE como empresa estatal autarquica, descentralizada de la
Administracion Publica. Es la autoridad normativa para las actividades de generacion, trans-
porte, distribucion y comercializacion de energia eléctrica, al igual encargada de toda la pla-
nificacion y otros temas vinculados al sector eléctrico. Asi, el mercado eléctrico paraguayo
es verticalmente integrado. La ANDE actua con exclusividad en todos los segmentos para
ofrecer el servicio de suministro de energia eléctrica, es decir, bajo un monopolio. No obstan-
te, también es posible generar energia eléctrica de manera privada, pero con una limitacion
de 2 MW, asi, en caso de que este generador pretenda incursionar en el mercado debe seguir
lo dispuesto en la Ley N° 3.009/06.

La Ley N° 3.009; de la Produccion y Transporte Independiente de Energia Eléctrica
(PTIEE), fue promulgada en el ano 2006 para aprovechar las energias renovables bajo
esquemas de Alianza Publico Privada (APP). Sin embargo, la aplicacion de esta ley tuvo
desafios debido a que para que la ANDE pueda adquirir bienes y/o servicios debe realizar
un llamado a licitacion publica, por lo que un productor independiente no podra venderle
directamente su energia.

Adicionalmente, el 25 de mayo de 2021 se presentd a la Cdmara de Senadores una propuesta
de Ley que regulara la produccion de energia a partir de ERNC. De momento hay varios auto
generadores, principalmente alcoholeras a partir de bagazo, pero ninguno vende a la ANDE.
Para poder hacerlo con la regulacion actual, ANDE deberia pasar un proceso licitatorio con-
forme lineamientos de la Direccion Nacional de Contrataciones Publicas (DNCP) justificando
gue regquieren esa inyeccion de potencia. La fabrica de celulosa Paracel, en construccion en el
norte (Concepciodn) y cuya operacion se estima inicie en 2023-2024, podrd generar energia
como resultado de su proceso industrial e inyectar hasta 80-100 MW a la red de ANDE. Por
lo tanto, este proyecto de Ley podria facilitar el aprovechamiento de este y otros potenciales
generadores para fortalecer zonas donde el sistema eléctrico es débil, en particular en el

20



norte de la regién oriental del pafs.

Cabe destacar que la ANDE ha publicado en 2021 su Plan Maestro de Generacién para el
periodo 2021-2030, y el mismo incluye una serie de obras que permitirdn el desarrollo de
las ERNC en Paraguay.

Paraguay tiene una capacidad de generacion de energia de alrededor de 8.760 megavatios
(MW) y una demanda maxima de 3.563 MW (marzo de 2020). El pals tiene una cobertura
eléctrica del 99,6% vy la demanda anual de electricidad en 2020 fue de 17.955 gigavatios
hora (GWh) con un crecimiento medio anual del 5,2% en los ultimos cinco afos y un au-
mento medio anual de la demanda maxima de energia del 6,3%. Casi el T00% de la elec-
tricidad suministrada al SIN es hidroeléctrica, con un 87,5% generado en ltaipud, un 9,2% en
Yacyretd y un 3,2% en Acaray, la diferencia es atendida por pequefas centrales térmicas
(datos al afno 2020).

En la mayoria de los paises de la regidn, el desafio principal de la energia eléctrica es
acceder a energia “limpia” y “barata”, por lo cual, la ERNC suele ser uno de los temas de
mayor discusion. En Paraguay, las ERNC no han sido consideradas prioritarias sino hasta
recientemente.

Aungue el Paraguay tiene potencial para el desarrollo de las ERNC, el uso de estas tecnolo-
gias no se ha extendido. El pais tiene una irradiacién solar promedio de 1.725 kWh/m2-afo,
lo que permitiria su uso para generacion residencial en sistemas aislados o en sistemas
centralizados de parques fotovoltaicos. Cuenta con vientos estables que permitirian la ge-
neracion de energia especialmente en la region del noroeste del Chaco, y también tiene una
industria ganadera con buenas perspectivas para proyectos de biogds. Estas tecnologias
se presentan como una opcidn para electrificar a las poblaciones que aun no tienen elec-
tricidad y reemplazar algunos sistemas aislados de generacién Diésel muy peqguefios que
se encuentran actualmente en operacion. Estas tecnologias también contribuirian con los
compromisos asumidos por el pais en el marco de los Acuerdos de Paris para reducir el
consumo de combustibles fosiles en un 20% vy desarrollar una matriz energética sostenible
que incluya las ERNC.

Figura 4. Mapa de Energia Solar Media Anual Acumulada - (kWh/m2 - aiio)
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Nota: Extraido del Potencial Energético Solar y Edlico del Paraguay (PDES_PY) ITAIPU - PTI-PY.
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Para ciertas regiones como el norte del Chaco, donde existen peqguefias poblaciones vy
comunidades dispersas, la posibilidad de conexidn a la red eléctrica nacional es dificil, la
demanda de electricidad se suple basicamente con grupos electrégenos a Diesel y en al-
gunos casos gasolina, de alto costo, y por lo tanto surge la necesidad de considerar otras
alternativas. Entre ellas, se destaca la energia solar, que, en las zonas con mejores condicio-
nes, la radiacion se estima en 1.770 kWh/m2; un nivel de radiacidon adecuado para plantear
su aprovechamiento (en las zonas mas favorecidas como el altiplano andino y el norte de
México, la radiacién esta en el orden de los 2.200 kWh/m?2).

En cuanto a la energia edlica, esta debe ser evaluada con mayor detalle a través de mediciones
en el terreno debido a la escasez de estudios realizados a las alturas de los aerogeneradores co-
merciales. Por otro lado, la biomasa es un recurso importante pero no para generacion eléctrica,
es utilizada principalmente para coccidn de alimentos, calderas y hornos de las industrias. Segun
datos de la Encuesta Permanente de Hogares del 2020, el 99% de los hogares rurales cuenta
con electricidad y el 43,9% de estos hogares rurales utiliza lefa como principal combustible para
coccion; los hogares rurales representan el 37,41% del total nacional.

Figura 5. Evaluacién de la velocidad del viento en tierra

Wind speed at 100m
Annual average

Nota: extraido de (IRENA 2021).

El desarrollo de las ERNC puede fortalecerse con el hidrdgeno (H2) verde, una tecnologia con
multiples oportunidades de uso en Paraguay y potencialmente para exportacion. El pals tie-
ne condiciones favorables para el desarrollo de H2 vy aprovechar las ventajas que posee para
fomentar el uso de energia eléctrica local y generar empleo al igual que oportunidades de
negocios. Para ello, se debe generar conocimiento y capacidades técnicas e institucionales,
desarrollar el marco normativo y regulatorio propicio para atraer la inversion privada, es decir,
fomentar el ecosistema necesario para la introduccion temprana de la tecnologia. En ese senti-
do, el BID ha venido acompafando al pais en el proceso de elaboracién de lineamientos de un
nmarco conceptual que busca iniciar estas actividades.

De acuerdo con reportes de (IRENA 2021), a nivel global el costo nivelado promedio ponde-
rado de la electricidad (LCOE) para la energia solar fotovoltaica se ha reducido en un 85% en
el periodo comprendido entre 2010 y 2020, siendo la fuente de energia renovable con mayor
reduccion de precio. En el mismo periodo, el LCOE de la energia edlica terrestre se redujo en un
56%. Las reducciones de costos para las energias renovables continuaron a pesar de la pandemia
de COVID-19 en 2020. El LCOE para la instalacion de nueva capacidad en 2020 disminuyd en
comparacion con 2019, por ejemplo, la energia solar concentrada (CSP) se redujo en un 16%, la
energia edlica terrestre en un 16% vy la energia solar fotovoltaica a escala de servicios publicos en
un 7% (IRENA, 2021d). La reduccion de costos de las tecnologias de energia renovable variable
tiene el potencial de ser competitiva en el contexto paraguayo, donde el costo de generacion de
electricidad a partir de energia hidroeléctrica es relativamente bajo.
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Cerrando las Brechas de Acceso con las ERNC

Con el objeto de lograr acceso universal a la electricidad y minimizar el uso de combustible en los
sistemas de ANDE, el gobierno estd desarrollando un plan para implementar sistemas basados
en ERNC. Principalmente orientado al suministro de localidades apartadas, de costosa y dificil
conexion al sistema interconectado, el Plan busca contribuir a la reduccién de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y aumentar la cobertura de servicio eléctrico nacional.

El BID estd apoyando el desarrollo de un Plan Nacional de Acceso Universal para el pais.
Dicha cooperacion incluye el disefio e instalacion de un Sistema Hibrido de Generacion Fo-
tovoltaica en Puerto Esperanza (Bahia Negra), y el disefio e instalacion de una planta piloto
(experimental) de ERNC, a ser instalada en el predio adyacente a la Central Hidroeléctrica
Acaray.

Planta Piloto Demostrativa
de ERNC en Acaray

Sistema hibrido de
Generacion en
Puerto Esperanza

5.1 Conceptos generales

Un plan de acceso universal es un conjunto de elementos que tienen por objeto brindar ac-
ceso a energia al 100% de la poblaciéon, minimizando los costos de inversidn, asegurando un
servicio suficiente, seguro y de calidad, asequible, sostenible y que se mantenga operativo a
lo largo del tiempo.

La planificacion para acceso universal permite visualizar espacialmente las necesidades, tan-
to de infraestructura como institucionales y regulatorias, permite hacer disefos optimizados
de redes eléctricas, y permite establecer con las tecnologias y modelos de negocios que se
necesitardn para abastecer de servicio a aquellas zonas donde no se podria llegar con las
redes y métodos convencionales, minimizando asi costos de inversion y explotacion.

8. Esta seccion fue elaborada con base en el Informe de Consultoria en el marco de la cooperacion técnica del BID con referencia PR-T1285
(Javier Castillo Antezana 2020b).
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Grafico 9. Aspectos que componen un Plan de Acceso Universal
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El plan de acceso busca establecer modelos de gestidon que aseguren la sostenibilidad de los
servicios en el tiempo, bajo ciertos requerimientos minimos de cantidad, calidad y seguridad.
No se trata simplemente de aumentar la cobertura en nimero de conexiones sin énfasis en
el servicio, es decir, 2 o 3 horas de servicio eléctrico al dia, o solo algunos dias a la semana.

Ademas, si los ingresos del prestador de servicios no cubren los costos de Administracion, Ope-
racion y Mantenimiento, el Acceso no es Sostenible. Si los elementos utilizados en la infraestruc-
tura, por ej. de sistemas aislados no cuentan con repuestos asequibles en cada pais donde se
utilice o no cuentan con servicio técnico post venta, la solucion tecnoldgica no es sostenible.

Un plan para acceso universal permite tener una cartera de proyectos priorizada con criterios
técnicos y socio econdmicos gue minimizan la inversion y maximizan los beneficios econdmi-
cos. El no contar con un plan hace que la seleccion de proyectos no sea la dptima, hace que
se enfrenten situaciones sin la debida anticipacion, como puede ser el desafio tanto tecno-
l6dgico como de modelos de gestion asociado a los proyectos fuera de red (Tarifas, Normas,
etc.), y hace que la informacidn que se entrega a la poblacidn demandante de estos servicios
sea erratica y confusa.

Cuando no se tiene un plan, la generacion de cartera de proyectos se torna intermitente, lo
gue hace que la Inversion también lo sea y por ende también el crecimiento de la cobertura
del servicio. Al no contar con una planificacion adecuada, se pueden producir traslapes tec-
noldgicos, por e]. entre extension de red eléctrica y sistemas aislados, y no se aprovechan de
buena manera las fuentes de energias renovables. Los beneficios de contar con un Plan se
resumen en la figura siguiente:

Figura 6. Los beneficios de contar con un Plan

¢Quién se beneficia de los planes y como?

El pais al optimizar el uso El gobierno al poder dar La gente al contar con
respuestas a las demandas saluciones sostenibles, en

de recursos pliblicos 8 S )
sociales de electricidad un plazo menor y conocido
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5.2 La solucién por implementarse

Para dar solucion al déficit de electrificacion urbano, las medidas mas factibles suelen ser la
normalizacion del servicio y la densificacion de las redes existentes, entendiéndose como tal
al proceso de regularizacion de empalmes “no oficiales” y a la conexion a dichas redes de las
viviendas gue se encuentran junto a ellas o en sus cercanias. Situacion muy distinta se presenta
a la hora de atender el déficit rural. Por lo general, cuando un pais alcanza los altos niveles de
cobertura eléctrica rural, como es el caso de Paraguay, la poblacién carente de este servicio
o bien se encuentra localizada en poblaciones peqguenas y distantes de los sistemas interco-
nectados de distribuciéon o se encuentra, ademas de lejos, sumamente dispersa, por lo que se
hace dificil incluso la provision del servicio mediante mini redes con generaciéon centralizada,
debiéndose buscar la solucidn mediante sistemas individuales, como son los sistemas solares
fotovoltaicos conocidos como SHS (Solar Home System) por sus siglas en Inglés.

Con el objeto de alcanzar el acceso universal a la electricidad, se ha visto necesaria la realiza-
cidon de una planificacion basada en informaciéon geo-referenciada que permita identificar la
ubicacién de las viviendas en déficit, la ubicacidn de las redes de distribucion, las fuentes de
energia, los caminos de acceso, entre otros, de esta forma poder seleccionar la mejor solucion
tecnoldgica para el abastecimiento de electricidad a cada una de las viviendas con base en una
evaluacion técnico-econdmica.

5.3 Ejemplo de implementacion

Para el desarrollo de esta planificacion se han definido los actores que se presentan en el
diagrama de la Figura 7, con los que se establecerd una comunicacion directa, a través de
los puntos focales definidos, de manera de ir avanzando vy resolviendo dindmicamente los
desafios que se vayan presentando.

En el esquema se ve la presencia de una Universidad, quien apoya las tareas de campo para
complementar la informacion de base respecto a la minima necesaria, la que en forma gene-
ral se puede resumir en el establecimiento de un Sistema de Informacién Geografico (SIG)
con las coberturas necesarias para la elaboracion del plan de acceso universal.

El BID apoya con un plantel de especialistas en planificacion geoespacial de electrificacion
rural, quienes dan soporte durante el proceso por medio de algoritmos, software y capa-
citacion especializada, con el objeto de que la Universidad local pueda implementarlos en

coordinacion con el SIG desarrollado.

Figura 7. Actores vinculados al Plan de Acceso Universal
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La Comunidad Puerto Esperanza (en idioma ishir “Ybytoso Onhichta”), se ubica en el Depar-
tamento de Alto Paraguay (Chaco) a 30 kildmetros de Bahia Negra, emplazado a la ribera
del Rio Paraguay - territorio del Pantanal, aproximadamente a 550 km de la capital. La ca-
racteristica ambiental de la zona es tropical de alta temperatura y humedad. Para llegar a la
comunidad, se debe recurrir a transporte fluviales con frecuencia semanal. Los pobladores
de Puerto Esperanza son un grupo de nativos mestizos compuesto por alrededor de 1.000
personas (Manena, 22 de octubre de 2018).

Figura 8. Ubicacion de la Comunidad Puerto Esperanza

2020KMaxalliechnelog)

6/14/2017 lat -21

Nota: Tomado de Google Maps.

6.1 El problema

Existen ciertas problematicas que aquejan no sélo a Puerto Esperanza sino también a otras
comunidades alejadas como son la falta de acceso a energia eléctrica, agua potable, educa-
cidn, acceso vial y el elevado costo de los alimentos. La comunidad no cuenta con un sistema
eléctrico para atender sus necesidades, algunas personas cuentan con generador propio que
utilizan algunas horas al dia dependiendo de la capacidad para adquirir combustible. Lo na-
tural, siguiendo el estado del arte convencional, seria que este poblado se conectase a la red
de Bahia Negra, como actualmente lo hace Puerto Diana (otra localidad cercana a aproxima-
damente 25 km), o alternativamente que se instalase una mini red térmica con un generador
Diesel. Sin embargo, esto implica altos costos de logistica y suministro de combustibles, un
alto impacto al medio ambiente y problemas de confiabilidad.

Segun datos proporcionados por la ANDE, en Puerto Esperanza se podria esperar un con-
sumo promedio mensual total estabilizado de 37.050 kWh/mes. Sin embargo, estimaciones
en el marco de una consultoria implementada por el BID muestran gue un consumo mensual
promedio de 34.650 kWh/mes representaria de buena manera el comportamiento de Puerto
Esperanza en los proximos 8 afios.

9. Esta seccion fue elaborada con base en el Informe de Consultoria en el marco de la cooperacion técnica del BID con referencia PR-T1285
(Javier Castillo Antezana 2020a).
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Tabla 5. Consumos estimados para Puerto Esperanza

. . Vivienda | Vivienda Vivienda Centro Centro Alumbrado Total
43 | 26 1 1 3 1 1 n8

Cantidad por tipo

Consumo Unitario

150 225 600 900 225 225 180 3600
kWh/mes
Consumo Total 6.450 9225 15.600 900 225 675 180 3600 37.050
kWh/mes

Consumo promedio total ponderado estabilizado kWh/mes 314

Consumo residencial total ponderado estabilizado kWh/mes 284

Nota: Elaboracion propia.

6.2 La solucién por implementarse

Con el objeto de minimizar el uso de combustible en los sistemas de ANDE, el gobierno
estd desarrollando un plan para proveer de sistemas basados en energia solar fotovoltaica a
localidades apartadas, de costosa y dificil conexion al sistema interconectado, como lo es la
localidad de Puerto Esperanza, la que necesitaria una red de AT/MT de 190 km para acceder
al punto mas cercano del sistema interconectado. Asi, ese proyecto pretende reducir el con-
sumo de combustible fdsiles, contribuir con la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) respecto a la solucidon convencional, y aumentar la cobertura de servicio
eléctrico nacional.

En Puerto Esperanza, el proyecto consiste en la implementacion de un sistema hibrido de ge-
neracion, basado en energia fotovoltaica del tipo On-Grid Hibrido (Figura 9). El sistema fue
concebido para que opere 100 % con energia renovable a partir de generacion fotovoltaica vy
almacenamiento en baterias. La arquitectura del sistema permitird, ademas, utilizar a futuro una
red eléctrica como fuente de respaldo, como fuente principal o como sumidero para inyeccion
de excedentes. El sistema contard con un generador Diesel de respaldo que permitird utilizarlo
como fuente principal para tomar toda la carga de la localidad en caso de mantenciones ma-
yores u otra situacion gque lo amerite, y eventualmente, bajo casos muy poco probables, como
fuente adicional a la planta fotovoltaica para la carga de las baterias.

Figura 9. Diagrama Sistema ON-GRID Hibrido

Diagrama conceptual Sistema ON-GRID HIBRIDO
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Nota: Extraido de (Javier Castillo Antezana 2020a).
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Se utilizardn Inversores On-Grid hibridos de manera de poder operar conectado a la red o
en modo aislado (isla). Al estar conectado a la red, el sistema puede inyectar los excedentes
o puede tomar energia de la red en caso de necesitarla. La arquitectura propuesta permitird
dos opciones al momento de una eventual llegada del sistema interconectado central a la
localidad:

* Opcion 1: Desmontaje vy traslado de las instalaciones a otra localidad que requie-
ra de un sistema de este tipo.

* Opcion 2: Utilizacion del sistema como “generacion distribuida” inyectando toda
su produccidn al sistema interconectado, con lo que se pueden mejorar los indi-
cadores de calidad de suministro ademas de servir de respaldo en caso de corte
parcial del suministro desde la red interconectada.

De acuerdo con los criterios de disefio sugeridos por la ANDE, el proyecto permitira abastecer
la demanda de Puerto Esperanza los primeros 7 afos. Ademdas, como el sistema contara con
respaldo mediante un generador, los riesgos de no abastecimiento son practicamente nulos.

Los componentes principales del sistema, sus caracteristicas técnicas generales y los costos
estimados de inversién se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 6. Costos estimados de Inversiéon Planta Puerto Esperanza

Componente M Costo de Inversién USD
685 685

Planta Fotovoltaica kWp 959.000

Entrada minima

KW 685 685 89.050
DC Cargador 2
Salida minima KWp 125 125 16.250
AC Inversor
Banco de Baterias KWp 2520 2520 907.200
Generador Diesel i . . E
(Respaldo) s :
Total, estimado 2.034.000

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con los costos unitarios considerados, el costo de Inversion estimado para el
sistema de Puerto Esperanza asciende a poco mas de US$ 2.000.000. Se considera una
expectativa de vida util minima del proyecto de 25 afios. Los bancos de baterias, incluso
las salas de tableros y control podran ser desarrolladas en compartimentos tipo Container,
llegando practicamente listos para su uso en terreno, minimizando los trabajos de montaje y
configuracion en terreno. De acuerdo con valores generales de superficie por kWp fotovol-
taico, considerando 10 m2 por kW, las dimensiones del campo fotovoltaico para el sistema de
Puerto Esperanza deberian ser aproximadamente 7000 m2. En la Figura 2, el rectangulo en
rojo indicaria la ubicacion propuesta vy las dimensiones aproximadas.
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Figura 10. Ubicacién y dimensiones aproximadas campo Fotovoltaico Puerto Esperanza

Nota: Extraido de Maxar Technologies.

6.3 Medidas complementarias propuestas

Con el objeto de maximizar las prestaciones de la planta fotovoltaica en Puerto Esperanza,
apuntando a un consumo eficiente, racional, maximizando las posibilidades de sincroniza-
cion entre la demanda vy la generacion Instantdnea, amerita ser analizados la implementacion
de ciertas medidas, ya sea junto con el proyecto de la planta o con posterioridad a él. Las
propuestas a continuacion son medidas gue se sugieren genéricamente pero son aplicables
transversalmente a cualquier situacion de consumo, ya sea en un proyecto especifico o como
politica nacional. Estos son:

a. Implementacion de sistemas de medidores inteligentes’®, permitird cuantificar las pérdi-
das tanto técnicas como no técnicas del sistema, al igual que la determinacién precisa del
consumo instantaneo total y el de cada cliente para:

* Manejar cargas desplazables para no sobrepasar limites preseteados de de-
manda maxima.

Calcular instantaneamente las pérdidas del sistema ya que, conociendo las pér-
didas técnicas, puede cuantificarse las posibles pérdidas no técnicas en la red.

* Minimizar los costos de facturacion al no tener que desplazarse para hacer la
lectura de los medidores.

« Operar remotamente las maniobras de corte y reposicion del suministro ante
situaciones comerciales o de seguridad gue lo ameriten.

b. Eficiencia energética y Control de demanda intradomiciliaria: el perfil de demanda de Puer-
to Esperanza hace pensar que existen muchas oportunidades para el uso eficiente y racio-
nal de energia, ya que presenta un perfil residencial poco tipico (ver Tabla 7), con factores
de planta muy elevados y practicamente sin valles, especialmente durante la noche.

10. Para tener una referencia, el costo comercial de un medidor de este tipo va desde los 40 a los 200 USD, dependiendo del proveedor. Hoy en

dia, en China se pueden adquirir por menos de 40 USD.
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Tabla 7. Medidas de eficiencia energética

Particularidades de consumo ™ Alternativas para mejorar la eficiencia

: ; Mejoramiento del aislamiento térmico de la vivienda (pisos, techos, muros y
Uso permanente de equipos de aire ventanas). Asi como, control de encendido y apagado de Aire Acondicionado

acondicionado, casi, las 24 horas del dia (adicional al control propio del equipo por temperatura), dependiendo de la
potencia instantanea demandada.

Uso de congeladores horizontales en Incorporacién de refrigerador doméstico de 180 a 200 litros, con division

vez de refrigeradores domésticos para congelamiento y con clasificacion A++ o superior.

Uso de duchas eléctricas de gran Calentamiento de agua en termo eléctrico, con encendido y apagado automati-

potencia (entre 1,5y 3 kW) co, manejado como carga desplazable, privilegiando el calentamiento del agua
5

en horas de sol. También se pueden considerar los calentadores de agua solares.

. . lluminacién con tecnologia LED que incluya filtro de armonicos, con control por
Uso de bombillos incandescentes movimiento y sensores de presencia, dependiendo de su uso y del espacio que
o fluorescentes. iluminan. Al igual que, la incorporacion de luz natural (tragaluces, termo panel,
tubos de luz, etc.) en espacios de uso comun, permanente o prolongado.

Nota: Extraido de (Javier Castillo Antezana 2020a).

Para la implementacion de estas medidas serd necesario contar con un sistema de monitoreo
y control de la demanda, con varias salidas de control. Este sistema pudiese ser centralizado
o estar constituido por monitoreo y control distribuido.

Dada las altas capacidades en generacion hidroeléctrica, la energia eléctrica generada en
Paraguay es casi exclusivamente de tipo hidraulico. Ademas de las centrales binaciona-
les—Itaipu y Yacyreta—, la ANDE posee la central hidroeléctrica de Acaray situada al este
del Paraguay que aprovecha el potencial hidraulico de un afluente del rio Parana con una
capacidad de 210 MW. La Central desvia aguas del rio Acaray al rio Parana, aprovechando
un desnivel natural de 56 m. entre ambos rios, que se eleva a 91 m. mediante la presa.
La Central constituye el aprovechamiento total del rio Acaray, mediante la instalacion de
cuatro grupos generadores.

11. Hoy en dia no hay suministro eléctrico en Puerto Esperanza, por lo que basicamente no hay ningun electrodomeéstico, salvo los que existen en
las pocas viviendas que cuentan con generacion propia, sin embargo, se espera que el comportamiento de la demanda se acerque répidamente
a lo que se observa en las localidades cercanas (Puerto Diana y Bahia Negra)

12. Esta seccion fue elaborada con base en el Informe de Consultoria en el marco de la cooperacidn técnica del BID con referencia PR-T1285
(Javier Castillo Antezana 2020a).
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Figura 11. Panoramica Central Acaray, Paraguay

Embalse Acaray

iDen Bosco

Nota: Extraido de Google Earth el dia 14/06/2020.

7.1 Diagnéstico

Existe una serie de alternativas que la ANDE puede explorar para el desarrollo de las ERNC.
Si bien la empresa tiene capacidades para operar diferentes tipos de sistemas con energia
renovables, aun existen desafios al operar tecnologias nuevas poco convencionales que pue-
den surgir en el contexto local, entre ellos la falta de mediciones precisas de la velocidad del
viento en las zonas del pais, y la gestion de sistemas fotovoltaicos incluyendo su integracion
a la red nacional. Adicionalmente, la incorporacion de sistemas de almacenamiento conec-
tados al sistema eléctrico es otra cuestion que se debe evaluar al introducir las ERNC como
complemento a las horas donde la generacidn no sea capaz de seguir a la demanda. En tal
caso, el gobierno de Paraguay estd explorando oportunidades para la producciéon de hidro-
geno verde como vector energético vy, por ej. almacenamiento de energia eléctrica.

7.2 La solucién por implementarse

Para colaborar en la construcciéon de capacidades en varias dimensiones, se propone el desa-
rrollo de un proyecto piloto con el objeto de probar diferentes configuraciones de solar foto-
voltaica como concepto genérico de ERNC para generacion eléctrica. La “planta piloto” estard
compuesta por una planta fija en tierra, una planta en tierra con seguidor de 2 ejes progra-
mable, y una planta fija flotante, todas de la misma potencia y con los mismos componentes
(principalmente paneles e inversores) de manera que se pueda comparar el desempefio de
cada una de ellas, obteniéndose informacion para la toma de decisiones de las mismas. Adicio-
nalmente, se instalard una estacién de medicion de viento™ con el propdsito de generacidn de
electricidad. De esta manera, se pretende gue tanto ANDE como el publico en general puedan
adquirir conocimiento respecto a cdmo se hace un estudio de viento y la importancia que esto
tiene en el éxito o fracaso de una inversién en generacion edlica.

13. El proyecto de la planta piloto de Acaray estd aun en desarrollo. Inicialmente se contaria con un proyecto de arquitectura que solo quedo,
hasta el momento, en etapa de idea conceptual. No obstante, en conversaciones recientes con la ANDE, estamos analizando la posibilidad de

equipar con sensores (anemometros y veletas) una torre de comunicaciones existente, de 100 metros de altura.
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Grafico 10. Diagrama conceptual Planta Piloto demostrativa Fotovoltaica Acaray

Diagrama conceptual Planta Piloto demorativa Fotovoltaica Acaray
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Nota: Extraido de (Javier Castillo Antezana 2020a).

La Planta Piloto tendrd la funcion de abastecer principalmente la iluminacion de los 15.000
metros de paseos peatonales, 16 miradores y 35 puntos de sefalética e informacién que se di-
sefien en el proyecto de arquitectura en la modernizacién de la Central Hidroeléctrica de Aca-
ray. Con base en esta demanda, se ha desarrollado la tabla siguiente, que muestra la demanda
individual y agregada que se pretende satisfacer:

Tabla 8. Demanda estimada de la planta demostrativa Acaray.

Potencia Cantidad Potencia
Sectores por iluminar Unitaria [W] | [unidades] | Total (w3 Horas/dia kWh/dia

Zona 1 Acceso-Llegada-Mirador (80 luminarias LED) 1600

Zona 2 Administracién - Maquinas 20 17 340 12 4

Zona 3 Lago del Embalse (160 luminarias LED) 20 160 3200 12 38

Zona 4 Avenida Peru (80 luminarias LED) 20 80 1600 12 19

Zona 5 Rio Parana (80 Luminarias LED) 20 80 1600 12 19
Total 417 8340 - 100

Nota: Elaboracion propia.

En paralelo, las plantas que no estarian siendo evaluadas podrian estar inyectando toda su
produccion a la red. Por otra parte, para la evaluacion de desempefo, las plantas contardn con
medidores de voltaje, corriente, energia y potencia generada, de manera de ir alimentando una
base de datos que permita hacer célculos comparativos. Todas las plantas fotovoltaicas com-
partirian el mismo generador de respaldo y el mismo sistema de almacenamiento de energia.
Las pruebas se harian seleccionando la planta a monitorear, a la que se le conectaria el sistema
de almacenamiento y el generador de respaldo. Se propone que las plantas piloto fotovoltaicas
compartan el banco de baterias, de manera de no triplicar la inversion en baterias.
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Estd siendo considerado incorporar, adicionalmente al sistema convencional de baterias de lon
Litio, el almacenamiento de energia en forma de hidrégeno verde mediante un electrolizador,
a modo de poder utilizarlo posteriormente en una celda de combustible para suministrar 50
kWh Utiles de electricidad, en 6 horas, a una tasa de uso variable segin la demanda instan-
tdnea que se presente. Este modulo de hidrogeno en la planta piloto se implementara con el
objeto de que ANDE vaya estudiando esta tecnologia que se prevé serd una alternativa real a
los combustibles fosiles en Paraguay, considerando gue el pais reline excelentes condiciones
dada la disponibilidad de energias renovables para su produccion.

Tabla 9. Resumen de las caracteristicas de la plata piloto en Acaray

Planta Fotovoltaica

Fija en tierra Con seguidores de 2 ejes Flotante
El costo es de 3 USD/Wp instalado, El costo es de 3,5 USD/Wp instalado, El costo es de 3,5 USD/Wp instalado,
resultando un total de 120.000 USD resultando un total de 140.000 USD resultando un total de 140.000 USD

Banco de bateria compartido

Banco de Baterias de lon-Litio, con capacidad de almace-
namiento de 50 kWh util de electricidad, considerando una
profundidad de descarga del 70%, con un costo aproxima-
do de 300 USD/kWh, un total de 15.000 USD

1 1
+ —

Sistema de Almacenamiento y Generacién de Respaldo

Produccién de Hidrégeno y generacion
de electricidad

Equipo el electrolizador y Celda de combustible, tal que se
genere la acumulacién necesaria para suministrar 50 kWh
utiles de electricidad, en 6 horas, a una tasa de uso variable
segun la demanda instanténea existente.

PILA DE coMBUSTILE T1P0 PEM

Nota: Elaborado con base en (Javier Castillo Antezana 2020a).

Como resumen de los requerimientos de desempeno de la planta, a continuacion, se presen-

ta una tabla con los aspectos principales:
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Tabla 10. Requerimientos de desempeiio de la planta piloto

Garantia de funcionamiento Requisito minimo (o maximo, segun corresponda)
Fuente de generacién Minimo 100% Energias Renovables

Energia Diaria Disponible kWh/dia Minimo: 100 kWh

Potencia Pico kW Minimo 10 kW

Autonomia de operacién Minimo 6 horas

Disponibilidad anual de Minimo 989%

Nota: Extraido de (Javier Castillo Antezana 2020a).

En Paraguay se ha progresado significativamente en materia de cobertura del servicio de
energia eléctrica. Del total de la poblacion, 99,6 % es atendida. De la proporcion de la pobla-
cion sin acceso a electricidad, la mayor parte se localiza en las zonas rurales principalmente
alejadas de los grandes centros de consumo o generacion, donde la expansion de las redes
se vuelve onerosa y técnicamente mas compleja, practica gue serd poco sostenible confor-
me crezca y se disperse la demanda.

Ademas, para hablar de acceso a la energia no sélo es suficiente contar con una conexion
eléctrica en el hogar. Bajo el enfoque discutido, existen varios niveles de acceso (Tiers) de-
pendiendo de una serie de criterios aplicados a diferentes sitios 0 usos, que incluyen: capa-
cidad, duracion del suministro, confiabilidad, asequibilidad, legalidad y seguridad. Revisando
la situacion de Paraguay en cuanto a los indicadores mencionados, encontramos que existen
desafios para mantener un suministro constante, y los indicadores de frecuencia y duracion
de cortes son valores alejados de la media regional. Ademas, a diferencia de los paises veci-
nos, la energia eléctrica per capita consumida es relativamente baja, incluso observando la
gran disponibilidad en materia de generacion.

Por otra parte, el acceso a tecnologia limpias para coccion de alimentos también es un de-
safio que se podria mitigar al implementar el uso de ERNC, pero para ello se deben plantear
estrategias innovadoras que faciliten el uso de tecnologias mas modernas, tales como coci-
nas de induccion y otras.

Para seguir mejorando los niveles de acceso a modo de ofrecer un servicio completo capaz
de atender todas las necesidades energéticas de la poblacidn, se requiere plantear solucio-
nes diferentes al enfoque actual basadas en la expansiéon de las redes, y explorar alternativas
innovadoras que fomentes el aprovechamiento de las ERNC con gran potencial en el pais. La
ANDE se encuentra desarrollando un Plan de Acceso Universal a la Electricidad utilizando
informacion geo-referenciada, para identificar los puntos con déficit y seleccionar la mejor
alternativa de solucidn, ya sea la extension de la red, la implementacion de una mini red ba-
sada en ERNC, o los sistemas individuales tales como los Fotovoltaicos.

En conjunto con el Plan de Acceso, se implementaran dos proyectos. Por un lado, el Sistema
Hibrido de Generaciéon en Puerto Esperanza que funcionard con energia solar al 100%, que
ademas ofrece una solucidn a la demanda de energia eléctrica en dicha localidad. Por otra
parte, la Planta Piloto Demostrativa de ERNC en Acaray, que servird para la generacion de
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capacidades técnicas, permitiendo al pais tener un laboratorio donde estudiar el funciona-
miento de diferentes alternativas tecnoldgicas para el aprovechamiento de la energia solar,
edlica y el hidrogeno verde.

Mejorar el acceso a la energia significa dar mayores oportunidades a las comunidades y fa-
cilitar su integracion con el resto del pais. La calidad de vida de las personas se incrementa
gracias al acceso a energia, permitiendo mejorar no sélo las condiciones en los hogares sino
también las condiciones en los centro educativos y asistenciales de salud para brindar una
mejor atencion, la sostenibilidad del medio ambiente, y propiciar la creacion de empleos.

El BID viene acompafando este proceso en Paraguay para desarrollar una economia verde en-
torno a las diferentes comunidades y acercarse asi cada vez mas a la consecucion de los ODS.

En el proceso de elaboraciéon de este documento, se han identificado algunas oportunidades
para futuras investigaciones en materia de estudios e informacion. Por ejemplo, (i) el recopilar
y generar datos mas especificos para monitorear el progreso en materia de acceso, tal como
el porcentaje de la poblacion con vy sin acceso a tecnologia para coccion limpia, (ii) actualizar
el Balance Nacional de Energia Util, ya que desde el Ultimo balance en 2013 hasta la actualidad
es probable que hayan cambiado los patrones de consumo; esto permitird tener una mejor
comprension de los por menores del consumo energético de ciertos sectores como el de la
biomasa, vy (iii) desarrollar las estadisticas nacionales centradas en las comunidades distantes a
modo de contar con informacion de patrones de consumo energético para la implementacion
de politicas orientadas a mejorar sus condiciones.
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