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PLAN
NACIONAL

Acceso Universal en 2028



El acceso universal a la electricidad constituye un pilar fundamental para el desarrollo econémico y social
sostenible de cualquier pafs. En Paraguay, que se caracteriza por sus abundantes recursos hidroeléctricos
y un creciente potencial en energias renovables, el desafio de electrificar las areas rurales mas apartadas —
conocidas como “la ultima milla"— no solo representa un compromiso del gobierno, sino también un avance
significativo hacia la equidad energética y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El Plan Nacional de Electrificacion de Ultima Milla—Acceso Universal 2028, resultado de la colaboracion
entre la Administracidn Nacional de Electricidad (ANDE), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
Centro de Recursos Naturales, Energia y Desarrollo (CRECE) y desarrollado por el Universal Energy Access
Laboratory del Massachusetts Institute of Technology (MIT) y del Instituto de Investigacion Tecnoldgica de la
Universidad Pontificia Comillas (IIT-Comillas), establece un marco estratégico y técnico que asegura que cada
hogar paraguayo tenga acceso a un suministro eléctrico de calidad. La incorporacion de tecnologias como la
expansion de redes, mini-redes hibridas y sistemas fotovoltaicos individuales se adapta a las particularidades
geograficas y socioecondmicas del pais, optimizando asi las soluciones que ofrecen el menor costo y la mayor
eficiencia, a través de la implementacion de tecnologfas innovadoras, la mejora de la infraestructura existente
y la colaboracion entre el sector publico y privado, el plan busca eliminar las desigualdades en el acceso a la
energia, contribuyendo a una Paraguay mas justo, equitativo y preparado para los retos del futuro.

El presente documento aborda las lineas estratégicas, los avances esperados y los desafios que implica este
proceso. Ademas, resalta el papel crucial de la electrificacion en la mejora de sectores clave como la salud,
la educacion, la productividad agricola y el acceso a servicios basicos. Al mismo tiempo, se consideran las
implicaciones medioambientales y las oportunidades para la inclusion de las energias renovables en el proceso.

Este documento no solo ofrece una hoja de ruta clara y detallada para la ejecucion de los proyectos, sino
que también aborda los desafios regulatorios, financieros y operativos que deben ser enfrentados con vision
y liderazgo. A través del uso de herramientas innovadoras, como el Modelo de Electrificacion de Referencia
(REM), se han identificado soluciones viables y adecuadas a las necesidades de las comunidades mas remotas.

El Plan manifiesta la voluntad de Paraguay por adelantarse a los plazos globales y alcanzar el acceso universal
en 2028, dos afios antes de lo estipulado por el ODS7. Esta meta trasciende el simple numerador: simboliza
oportunidades para la educacion, la salud, la productividad y el bienestar de miles de familias que, hasta el dia
de hoy, han estado desconectadas de los beneficios que aporta la energia eléctrica.

Con la visién de un Paraguay mas conectado, inclusivo y sostenible, este plan promete ser un catalizador del
cambio, y una herramienta poderosa para consolidar un desarrollo que beneficie a todos los paraguayos, sin
dejar a nadie atras.

Esperamos que esta iniciativa cumpla la funcion de referencia inspiradora para otros paises de la region y
fuera de ella para comprobar que, con un minimo de planificacion, innovacion tecnoldgica y cooperacion
institucional, se puede acortar la brecha energética y transformar realidades.

Ing. Félix Eladio Sosa Giménez
Presidente de ANDE



La energfa eléctrica, pilar esencial para el crecimiento inclusivo y sostenible, esta directamente vinculada con
nuestra capacidad de promover el desarrollo econdmico, la competitividad y el bienestar de toda la poblacion.
En el Paraguay, donde abundan los recursos hidroeléctricos y se vislumbran crecientes oportunidades para las
energias renovables no convencionales, el compromiso de asegurar que cada comunidad cuente con acceso
a la electricidad adquiere un sentido de urgencia y justicia social.

El Plan Nacional de Electrificacion de Ultima Milla—Acceso Universal 2028 se enmarca en los lineamientos de la
Politica Energética Nacional al 2050 y responde a los principios establecidos en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), subrayando la importancia de garantizar que ningin paraguayo quede marginado de los
beneficios que aporta la energla modernay limpia. Este esfuerzo no se limita a la expansion de infraestructura;
implica, ademas, la modernizacion y diversificacion de nuestra matriz eléctrica, el fomento de soluciones
tecnoldgicas innovadoras y la integracion de energias renovables no convencionales (ERNC), adaptadas a la
realidad geografica y socioecondémica de cada region.

Desde el Viceministerio de Minas y Energia, asumimos el compromiso de articular estas acciones en
coordinacion con otros organismos del Estado, entidades internacionales y el sector privado, convencidos de
gue la cooperacion y la planificacion son esenciales para el éxito de este plan. Con una vision centrada en la
equidad y la sostenibilidad, buscamos no solo cerrar la brecha de acceso, sino también consolidar un sector
energético robusto, resiliente y capaz de impulsar el progreso nacional.

Alcanzar el acceso universal antes de 2030 es una meta ambiciosa que exige la participacion de todos los
actores involucrados. Este objetivo trasciende la provision de un servicio basico; representa una base para el
desarrollo de oportunidades educativas, productivas y sociales que mejoran la calidad de vida de las personas
y potencian el crecimiento del Paraguay.

Invito a la sociedad civil, a los gobiernos locales y a nuestros aliados internacionales a unirse a este esfuerzo
colectivo, reafirmando nuestro compromiso de forjar un pals mas competitivo, prospero y conectado con el
futuro energeético sostenible que todos anhelamos.

Abg. Mauricio Bejarano
Viceministro de Minas y Energia
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RESUMEN
EJECUTIVO

araguay tiene una alta tasa de electrificacion con casi la totalidad de la poblacion teniendo acceso

a la electricidad, sin embargo, el principal reto se encuentra en las zonas rurales aisladas, donde

se presenta la necesidad de electrificar lo que se conoce como “la Ultima milla”. Para alcanzar
el acceso universal a la electricidad y alcanzar a estas poblaciones de dificil acceso, es necesario
realizar una planificacion que considere la geolocalizacion de estas poblaciones, asi como de toda la
infraestructura cercana de red y de recursos de generacion.

Se ha desarrollado el Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla en Paraguay,
integrando tecnologias de suministro por extension de redes, mini-redes aisladas y sistemas
fotovoltaicos individuales (SFI). El objetivo es proporcionar una solucién de minimo coste adaptada
a la geolocalizacién y demanda especifica de cada usuario. Este plan tiene como meta alcanzar el
Acceso Universal a la Energia en 2028, superando la fecha del 2030 establecida por el ODS7.

Para el desarrollo de todo el proceso de planificacion se ha utilizado el Modelo de Electrificacion
de Referencia REM (Reference Electrification Model, por sus siglas en inglés) desarrollado por el

Esto ha requerido
la recopilacion de una gran cantidad datos, tanto de localizacion de los usuarios y de la infraestructura
eléctrica existente, demandas, costos, operacion del sistema eléctrico e informacion sobre la realidad
de Paraguay en el contexto de la region, asi como la topografia, zonas protegidas y reservas naturales.



Lainformacion se ha obtenido de fuentes nacionales e internacionales, con la colaboracion del Gobierno de
Paraguay, la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE), el Viceministerio de Minas y Energia (VMME),
el Centro de Recursos Naturales, Energia y Desarrollo (CRECE), asi como imagenes satelitales y de luces
nocturnas, permitiendo asi reflejar de manera adecuada la realidad de las necesidades de electrificacion y
demanda de las regiones sin acceso. La solucion propuesta por este Plany los pre-disefios para extension
de red, mini-redes y sistemas fotovoltaicos individuales son una Referencia necesaria para desarrollar
estudios de campo y disefios detallados necesarios para la implementacion final de los proyectos de
electrificacion, a partir de informacion real de cada localidad y poblacion beneficiaria.

El plan desarrollado con REM muestra que el principal esfuerzo debera dirigirse a dotar de energia eléctrica
a casi setenta y nueve mil familias en zonas rurales aisladas, situadas en la zona no electrificada
actualmente por la red hoy. De ellas, el 64% (casi 51 mil nuevos clientes) deberan electrificase por medio
de mas de 6,100 proyectos de extension de red lo que suponen 153 millones de USD (el 66.11% de
la inversion total estimada por el plan). El coste medio de inversién por cliente para los consumidores
electrificados con extensiones de red es de 3 mil USD. Otros 140 usuarios en 6 comunidades aisladas
recibiran electricidad a través de mini-redes solares con baterfas de litio por un coste de 5.500 USD/
cliente (760 mil délares en total), con la misma calidad y servicio que la red interconectada. Finalmente
mas de 28 mil usuarios recibiran un sistema fotovoltaico individual de alta calidad, un importe total de 78
millones de ddlares y con un coste medio de inversion de 2.700 USD/cliente.

En las zonas ya electrificadas, el plan ha considerado el crecimiento demografico en esas areas (ya
sea procedente de migracion en la regién o por el propio crecimiento vegetativo de la misma) que hara
necesario conectar a por medio de la El
coste estimado de inversion es de 115 millones de délares (en torno a 300 USD por cliente).

El plan incluye un andlisis de sensibilidad que muestra un comportamiento robusto frente a varios
parametros. ANDE ha fijado 2028 como el afio objetivo para finalizar la hoja de ruta de todos estos
proyectos, logrando en esafecha el Acceso Universal ala Electricidad del 100% de la poblacion con fuentes
100% renovables. Esto supone un liderazgo enérgico por parte del Gobierno de Paraguay y de ANDE,
que impulsaran los mecanismos de implementacion necesarios, asi como un plan de financiamiento
sostenible que permita la ejecucion de las obras, su operacion, mantenimiento, y ampliacion futura,
especialmente en las zonas aisladas, donde el coste de servicio es mas elevado.



El plan hara necesario establecer los mecanismos regulatorios y las subvenciones adecuadas que
garanticen su sustentabilidad. El tipo de mecanismo debera adecuarse a cada momento de ejecucion
del plan, desde la extension de los mecanismos ya existentes de subsidio cruzado a las zonas fuera de
red, hasta la financiacion directa de la inversion por parte de la distribuidora o de cualquier vehiculo
especial que se cree a tal efecto para acelerar el proceso de electrificacion.

El analisis financiero desarrollado muestra como el impacto del plan de acceso universal en el total del
volumen de negocio y operacion de ANDE sera muy pequefio, dado que el monto total del impulso
necesario para el logro del acceso universal en 2028 supone menos del 2.5% de los ingresos actuales
por tarifa de ANDE, considerado como base el afio 2022. Este esfuerzo financiero necesario no se
traduce en un cambio significativo del marco tarifario presente, que puede aplicarse por igual a los
usuarios de redes interconectadas y a los de mini-redes o sistemas aislados.

Sera necesario crear una tarifa para los usuarios de SFI, definiendo distintos tramos de servicio en
funcion de sus necesidades especificas (e.g. iluminacion domiciliaria, actividades productivas, bombeo,
usos comunitarios) disefiadas considerando los principios habituales de la regulacion de la distribucion
eléctrica de asequibilidad y de remuneracién por coste de servicio, estableciendo asimismo los
mecanismos de subsidio especifico necesarios, de forma que se garantice la viabilidad y sostenibilidad
de las inversiones para alcanzar la totalidad de las comunidades aisladas y cerrar completamente la
brecha de electrificacion.
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1.
INTRODUCCION

Paraguay tiene una capacidad de generacion de energia de 8,833 megavatios (MW) de los cuales 8,832
son generacion renovable. La energia total bruta en el sistema eléctrico nacional era de 19,745,577
MWh en 2022 consistiendo en un 4% de energia generada por las plantas Acaray y las Térmicas y un
96% de energia comprada de las empresas binacionales de Itaipu y Yacyreta'. El consumo alcanzé en
su maximo 4,270MW y el total de electricidad facturada en aquel afio subi¢ a los 19,635,952 GWh, un
aumento de 5.65% con respecto al afo anterior. Casi el 100% de la electricidad suministrada al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) es hidroeléctrica, con un 96.04% proviniendo de las Centrales Itaipu y
Yacyreta y un 3.96% en Acaray (2022).

Aunque Paraguay tiene un buen potencial para el desarrollo de las ERNC (Energias Renovables no
convencionales), el uso de estas tecnologias no se ha extendido. El pals tiene una irradiacion solar
promedio de 1,725 kWh/m?-afio que permitiria su uso para generacion residencial en sistemas aislados
0 en sistemas centralizados de parques fotovoltaicos. Cuenta con vientos estables que permitirian la
generacion de energia especialmente en la region del noroeste del Chaco y también tiene una industria
ganadera con buenas perspectivas para proyectos de biogas. Estas tecnologias se presentan como
una opcion para electrificar a las poblaciones que aun no tienen electricidad y reemplazar algunos
sistemas aislados de generacion diésel muy pequefios que se encuentran actualmente en operacion.
Estas tecnologias también contribuirian con los compromisos asumidos por Paraguay, en el marco
de los Acuerdos de Parfs, de reducir el consumo de combustibles fésiles en un 20% y desarrollar una
matriz energética sostenible que incluya las ERNC.

1 Ver ANDE: Memoria Anual 2022.



Para dar solucion a los problemas de suministro urbano en Paraguay, lo mas probable es que la opcion
mas factible sea el refuerzo de las redes, la penetracién de generacion renovable distribuida (DERs),
y la densificacion de las redes existentes, entendiéndose como tal al proceso de regularizacion de
empalmes “no oficiales” y a la conexion a las redes existentes de las viviendas que 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 poblacion
carente de este servicio o bien se encuentra localizada en pequefias comunidades muy distantes de los
sistemas interconectados de distribucion o se encuentra, ademas de lejos, sumamente dispersa, por
lo que se hace dificil incluso la provision del servicio mediante mini-redes con generacion centralizada,
debiéndose buscar la solucion mediante sistemas individuales, como lo son los sistemas solares
fotovoltaicos, conocidos como SHS (Solar Home Systems) por sus siglas en Inglés.

Paraguay tiene una alta tasa de electrificacion: casi la totalidad de la poblacién tiene acceso a la
electricidad, salvo en las zonas rurales aisladas donde se presenta el principal reto, la electrificacion de lo
que se conoce como “la Ultima milla”. Para alcanzar el acceso universal a la electricidad y alcanzar a estas
poblaciones de dificil acceso, es necesario realizar una planificacion que considere la geolocalizacion
de estas poblaciones, asi como de toda la infraestructura cercana de red y de recursos de generacion.

Se ha desarrollado el Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla en Paraguay, integrando tecnologias
de suministro por extension de redes, mini-redes aisladas y sistemas fotovoltaicos individuales. El
objetivo es proporcionar una solucion de minimo coste adaptada a la geolocalizacion y demanda
especifica de cada usuario. Este plan tiene como meta alcanzar el Acceso Universal a la Energia en 2028,
superando la fecha del 2030 establecida por el ODS7.

El plan desarrolla las siguientes actividades clave:

1. Recopilacion de datos de entrada, inferencia y preprocesado SIG: Recopilacion de informacion
primaria de electrificacion en Paraguay, analisis de imagenes por satélite y otra informacion
georreferenciada, proyectos de electrificacion en marcha.

2. Andlisis de sensibilidad de escenarios y caracterizacion del Escenario Base de Referencia:
Desarrollo del Plan Nacional de Electrificacion integrando extension de redes, mini redes y SFI.

3. Transferencia de tecnologia, difusiéon y capacitacioén: Puesta en marcha y capacitacion.
El presente documento sigue la siguiente estructura:

1. La elaboraciéon de un Plan de electrificacién geoespacial (secciones 2-3) tanto para los usuarios
en la zona interconectada por extension de red como para los usuarios suministrados con mini-
redes aisladas o con sistemas fotovoltaicos individuales.

2. Eldesarrollo de una Estrategia de implementacioén (seccion 5).
El analisis de las Consideraciones regulatorias (seccion 6).

4. El'Plan de inversidén y financiamiento (seccion 7).



La metodologia se centra en la localizacion y caracteristicas de la poblacién sin suministro eléctrico, y
en la caracterizacién de los costos de suministro con extension de la red de distribucién rural (en media
y baja tension) y del catalogo de componentes para el suministro con sistemas aislados (generacion
solar-hibrida y mini-redes).

Para el desarrollo de todo el proceso de planificacion se ha utilizado el Modelo de Electrificacion de
Referencia REM (Reference Electrification Model, por sus siglas en inglés). Mediante el modelo REM,
se determina para cada cliente cual es el suministro eléctrico de menor coste para el escenario inicial
de referencia, identificando aquellos que se electrificaran con mini-redes o sistemas individuales, o
extendiendo la red existente en media y baja tensién y también por densificacion (conectando en BT los
nuevos clientes que se sitlen de aqui a 2030 muy cerca de la red de MT ya existente o de consumidores
NIS ya electrificados).

El objetivo final del Plan es proporcionar una base a los actores de electrificacion en Paraguay
para estimar las necesidades de nueva electrificacion en toda la region, seleccionar las tecnologias
adecuadas para dar servicio de minimo coste a cada comunidad y usuario electrificado, estimar el
esfuerzo financiero que supone alcanzar el acceso universal a la electricidad, y finalmente identificar el
porfolio de proyectos de mini-redes, sistemas individuales y extensiones de la red que deberan ponerse
en marcha a lo largo de la década para lograr este objetivo.

Figura 1. Mapa Geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion
de ultima milla de Paraguay - Acceso Universal 2028




Este primer impulso de electrificacion llevara a suministrar al 100% de la poblacion con una solucion
adecuada en 2030, cumpliendo asi con el compromiso del Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 de las
Naciones Unidas. El Gobierno de Paraguay y ANDE han manifestado el deseo de adelantar la fecha
de implementacion, siendo 2028 el afio objetivo para finalizar la implementacion del plan de
electrificacion geoespacial. Sin embargo, se considerara un crecimiento de la demanda y de la
poblacion hasta 2030 para que los disefios implementados hasta el afio 2028 sean capaces de acomodar
el crecimiento de la demanda vertical y horizontal esperado para el afio 2030 conforme al ODS7.

Para las de Paraguay, el plan desarrollado con el Modelo REM muestra que
el principal esfuerzo debera ir encaminado a dotar de energia eléctrica a casi 79 mil nuevas familias.

De ellas, la mayor parte se electrificaran por medio de extensiones de red el 64.21% de la poblacién
fuera de red (50,557 clientes) suponiendo el 66.11% de la inversion (153 millones de USD). El
coste medio de inversién por cliente para los consumidores electrificados con extensiones de red es
de 3,025 USD.

Las soluciones fuera de red de minimo coste (significativamente por debajo de lo que costarfa extender
la red hasta estas zonas), supondran la electrificacion con soluciones fotovoltaicas individuales
(SFI) de 28,043 consumidores (35.61% de la poblacién fuera de red), con una inversiéon de 78
millones de délares. La inversion media por cliente esta en 2,769 USD.

Finalmente, REM propone la electrificacion con mini-redes de 6 comunidades aisladas, con un total de
140 usuarios por un importe total de 760 mil délares y una inversion media por cliente de 5,455 USD.

Adicionalmente en las , el proyecto ha tomado en cuenta también la
densificacion de la red existente, para la nueva poblacion (ya sea procedente de migracion en la
region o por el propio crecimiento vegetativo de la misma) que se asentara de aqui a 2030 en las zonas
con infraestructura eléctrica pre-existente. £l incremento en la cifra total bajo la red se calcula en unos
383 mil clientes, y para ellos el coste estimado de inversién es de 115 millones de délares (en torno
a 300 USD por cliente).

Todo ello se desarrolla en detalle en el Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla de Paraguay
para el Escenario de Referencia Propuesto. Adicionalmente, se realiza un analisis de sensibilidad que
incluye varios escenarios y sensibilidades que respecto a parametros como uso de diésel, demanda
residencial, penetracién de kits solares, capacidad de kits solares, fiabilidad de la red, penalizacién por
demanda no cubierta, y catalogo de generacion. El analisis de sensibilidad muestra que el Escenario
de Referencia Propuesto, presenta un comportamiento robusto frente a los parametros estudiados
en el analisis de sensibilidad.
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2.
METODOLOGIA

a metodologia de planificacion que se ha usado en el proyecto, asi como en diferentes paises de

América y el Caribe (Ecuador, El Salvador, Colombia, Bolivia, Pery, Haiti o Paraguay) y en el resto

del mundo (Pakistan, India, Indonesia, Gambia, Uganda, Mozambique o Ruanda entre otros), esta
basada en un software detallado de optimizacion, el Modelo de Electrificacién de Referencia o
Reference Electrification Model, REM (por sus siglas en inglés). Este modelo permite el desarrollo de
un proceso comprehensivo de la electrificacion, que incluye la utilizacion del modelo de computacion
y la elaboracion de dictamenes y andlisis por parte de los expertos y los responsables de la toma de
decisiones, de forma conjunta para la extension de red y los sistemas fuera de red, de forma que se
pueda lograr la electrificacion universal al menor costo posible, en el marco y coordinado con otros
objetivos de politica energética o de reduccion de emisiones.

Politica de desarrollo sostenible,econémica, social y medioambiental

Definicion de objetivos, Modelado Valor para los Cller]tes
criterios y marco del técnico-econémico & Valores compartidos
Espacio de Soluciones por ordenador para una diversidad

de actores clave

Figura 2. Metodologia de Planificacién Integrada con REM



La metodologia de Planificacion Geoespacial Integrada (dentro y fuera de la red) con el modelo REM,
como se muestra en la Figura 2, se basa en:

2

Captura exhaustiva de datos geoespaciales y tecno-econdmicos y su preprocesado: datos de
consumidores, infraestructura de red existente, limites administrativos, mapa de alturas, cuerpos de
agua, catalogo tecno-econdmico de componentes, etc.

Definicion de los criterios de planificacion, objetivos de demanda y calidad de servicio, restricciones
y preferencias tecnoldgicas, regulatorias y de politica energética.

Modelado eléctrico con REM? de los distintos escenarios de analisis, seleccionando el escenario de
referencia para la planificacion, y analizando las sensibilidades respecto de las variaciones en los
distintos supuestos y datos de entrada.

Los resultados obtenidos presentan un nivel muy alto de resolucion espacial: nivel de consumidor
individual. REM calcula la solucion de electrificacion de cada consumidor conforme a su demanda
particular, que se satisface con la solucién de minimo coste, ya sea con un sistema individual, una
mini-red 0 una extension de red, teniendo en cuenta la localizacion y necesidades individuales de
cada consumidor.

Los resultados se muestran agregados por cada escenario de planificacion y vienen desglosados
también por cada sistema: cada sistema individual, mini-red o extensiéon de red tiene asociado un
disefio detallado y su desglose de costos correspondiente.

Andlisis cuantitativo, cualitativo y en relaciéon a los distintos niveles de decision de los distintos
escenarios (de referencia y sensibilidades).

El modelado eléctrico incluye el disefio preliminar de cada sistema que se propone en la solucién final de electrificacién, incluyendo un disefio
optimizado de la generacién y redes de MT y BT para las mini-redes, un disefio optimizado de generacién para sistemas individuales, y disefios de red
de MTy BT para las extensiones de red.

Los disefios detallados de red se calculan empleando el Modelo de Red de Referencia (RNM). El RNM empleado es un modelo de distribucion que
trabaja en corriente alterna con redes trifasicas equilibradas, y tiene en cuenta las pérdidas de distribucion.

Tanto el modelado eléctrico de REM como RNM se describen en mas detalle en la seccién Modelado del disefio integrado técnico-econémico de
sistemas eléctricos con REM. del ANEXO III. El Modelo de electrificacién de referencia REM de este documento. Una descripcion mas extensa del modelo
RNM esta disponible en la siguiente publicacion: A reference network model for large-scale distribution planning with automatic street map

generation. (C. Mateo, T. Gomez, A. Sanchez, J. Peco, A. Candela.), /[EEE Transactions on Power Systems, (2011).




Figura 3. Entradas y Salidas del proceso de Planificacion Geoespacial de Minimo Coste con REM

El modelo REM es un modelo de planificacion a gran escala que calcula soluciones de electrificacion
cuasi-optimas® para un area de estudio teniendo en cuenta los posibles modos de electrificacion, es
decir el sistema eléctrico de minimo coste que dara suministro a cada consumidor conforme a su
demanda particular, ya sea un sistema fotovoltaico aislado (SFl), una mini-red o una conexién a
la extension de red.

Para ello, REM considera (entre otras cosas) la orografia (mapa de alturas, zonas protegidas o de
riesgo, zonas inundadas, reservas naturales o zonas indigenas, entre otros), los niveles de demanda
(asociados a la realidad socio-econdmica de cada region, los usos comunitarios y productivos de la
energiay las decisiones regulatorias sobre garantia de suministro)y la infraestructura eléctrica existente
considerando distintos escenarios tecnolégicos y de demanda probables a partir de los niveles de
servicio y suministro eléctrico establecidos por el programa.

3 Eldisefio de la solucién de minimo coste para un plan nacional de electrificacion a gran escala desde el punto de vista técnico-econémico se puede
abordar empleando diversas técnicas de optimizacion. Los métodos de optimizacién clasicos (como programacion entera mixta) que garantizan la
optimalidad global de la solucién son incompatibles con un modelado realista del problema cuando se trabaja en un sistema muy complejo a gran
escala, por lo que REM emplea una combinacién de algoritmos heuristicos y de minimizacion que le permiten resolver el problema con un modelado
realista teniendo en cuenta tanto la informacién disponible como la solucién del problema (que suele necesitar el andlisis de cientos de miles de
soluciones alternativas) empleando tiempos de computacién razonables (en torno a varios dias en servidores de alto rendimiento para cada escenario
en este caso). Por esta razén, no se puede demostrar matematicamente su optimalidad global, pero sf en la practica las soluciones proporcionadas
cuasi-optimas logradas por esta metodologia son apropiadas para el proceso de planificacion a gran escala.

Para mas detalles sobre los distintos métodos de optimizaciéon de un plan nacional de electrificacion a gran escala desde el punto de vista técnico-
econémico véase la siguiente publicacion: Electricity for all: The contribution of large-scale planning tools to the energy-access problem (P.
Ciller, S. Lumbreras), Renewable & Sustainable Energy Reviews (2020).



REM determina el mejor modo de electrificacion para cada consumidor y calcula los disefios eléctricos
correspondientes operando a un nivel muy alto de granularidad minimizando una funciéon de coste que
considera los costos de inversion y operacion mas una penalizacion por no satisfacer parte la demanda.
Los disefios eléctricos que REM calcula incluyen disefios de las mini-redes (generaciéon y red de BTy,
en su caso, MT) y los sistemas individuales (generacion), que el modelo propone en la solucién final de
electrificacion, y de las extensiones de red (MT y BT habitualmente, pero también AT en caso de ser
necesaria) incluidas en la solucion final de electrificacion. Los disefios que REM proporciona descienden
al nivel del consumidor final (incluyendo el calculo de los flujos de carga de las redes correspondientes,
minimizando su costey garantizando el nivel de tension regulado tanto en MT como en BT) considerando
tanto la demanda individual como la localizacion del usuario.

Disefio de
Pre-procesado generacion de Clustering Disenos finales Post-procesado
microrredes
- (alcula los perfiles de « (alcula disefios de « Agrupa los « Determina el mejor « Proporciona
demanda basdndose en generacion para un consumidores en modo de electrificacion estadisticas relevantes
|os electrodomésticos conjunto representativo varios clusters. de cada cluster. de los disefios finales.
d? ada cliente y sus de sistemas aislados - Calculalos tamafiosde ~ + El modelo calcula « REM genera figuras,
habitos de consumo. de la red.

« Simula el despacho
horario del sistema

de varios posibles
disefios de generacién
para calcular el de
menor coste.

los clusters evaluando
|os ahorros y costes
adicionales que se
producen al pasar de
electrificar los clusters
por separado a
electrificarlos juntos.

disefios de generacion
para todos los sistemas
aislados de la red.

« El modelo calcula

disefios de red para
todas las microrredes y
extensiones de red.

tablas y archivos que
contienen informacion
de la solucion final.

Figura 4: Estructura de REM

Como muestra la Figura 4, REM es la parte central de un enfoque integral que incluye un conjunto de
modelos y metodologias informaticas que sirven de apoyo en la toma de decisiones hacia el logro del
acceso universal a la energia. REM esta disefiado con un enfoque modular que presenta una serie
de funciones, que se pueden utilizar para trabajar sobre una variedad de casos distintos. Para mas
informacion sobre REM y la metodologia de modelado, consultar el ANEXO Ill. El Modelo de electrificacion
de referencia REM.

REM crea un plan de electrificacion de menor costo que brindara servicio eléctrico a todos los hogares
y consumidores en toda el area de andlisis. Historicamente, la electrificacion se ha centrado en la
expansion de la red eléctrica existente, sin embargo, el bajo costo de la energia solar fotovoltaica y el
almacenamiento de baterias ha popularizado nuevas tecnologias como mini-redes, sistemas solares
individuales y kits solares.

REM considera tres opciones tecnoldgicas para la electrificacion: sistemas fotovoltaicos individuales
(con la posibilidad de proporcionar sistemas individuales en corriente alterna para clientes de mayores
demandas, o kits solares en corriente continua para domicilios mas aislados y de menor capacidad
adquisitiva), mini-redes y ampliacion de la red eléctrica existente. Cada opcion tecnoldgica proporciona




beneficios especificos*, pero va acompafiada de compensaciones en el costo, el impacto ambiental
y la calidad del servicio. El modelo REM evalla cada opcién de tecnologia con calculos de costos
detallados antes de asignar una tecnologia (sistema solar doméstico, mini-red, extension de la red) a un
consumidor final. La fiabilidad y calidad del servicio se incorporan en el proceso de decision al asignar
una penalizacion de costo al servicio de energia con menor fiabilidad.

2.1.1 Alternativas entre Sistemas Solares Domésticos de Corriente Alterna y
Kits Solares de Corriente Continua

El modelo REM tiene la capacidad de modelar electrificacion aislada con kits solares de corriente
continua (CC) o con Sistemas Fotovoltaicos Individuales (SFI) de corriente alterna (CA). Estos sistemas
estan diseflados a medida para la demanda de cada diferente tipo de cliente, domésticos, comunitarios
0 productivos.

Los Sistemas Fotovoltaicos Individuales SFI modelados por REM brindan un nivel de servicio eléctrico
equivalente a la red nacional y estan diseflados a medida teniendo en cuenta el perfil solar del pais, y el
catalogo de generacion especificado en el modelo REM: paneles fotovoltaicos, baterfas, controlador de
carga, etc. Estos se dimensionan para satisfacer la carga de electricidad requerida por el usuario. Estos
sistemas son Utiles para demandas que van mas alla del suministro que pueden proporcionar los kits
solares, residenciales o de otro tipo, en areas escasamente pobladas donde el costo de las redes de
baja tension supera el costo de los sistemas aislados.

El disefio de estos Sistemas Fotovoltaicos Individuales (SFI) atiende a un compromiso entre el costo de
suministro y la fiabilidad de los sistemas aislados. La fiabilidad se modela en base a sus implicaciones
economicas, como el coste de la energia no suministrada (CENS), que se trata como cualquier otro
costo en el proceso de optimizacion. El valor considerado para el CENS se detalla junto con los datos de
entrada posteriormente en este informe.

Es importante puntualizar que los Sistemas Fotovoltaicos Individuales (SFI) disefiados a medida no deben
confundirse con los kits solares. Los Sistemas Fotovoltaicos Individuales (SFI) implementados por REM son
capaces de alimentar grandes electrodomésticos, incluso cargas en el rango de kW de potencia, que son
muy superiores en tamafio, necesarias en muchos casos para los usos comunitarios y productivos.

Los kits solares de CC, son soluciones en corriente continua estandar, planteados como una
alternativa a los Sistemas Fotovoltaicos Individuales (SFI) de disefio personalizado. Los kits solares son
mas asequibles, mas livianos y portatiles, y pueden funcionar tanto para un servicio de iluminacion
basicoy carga de teléfonos celulares como para televisores eficientes o ventiladores pequefios e incluso
electrodomésticos de tamafio mediano como herramientas eléctricas, refrigeradores pequefios para
vacunas o kits de bombeo solar que operen en CC. En los ultimos diez afios han desplazado en la mayor

4 La electrificacién en zonas rurales aisladas, zonas con dificultad de acceso y habitualmente bajos ingresos, presentan especial dificultad para ser
electrificadas con las redes de distribucién convencionales. El abaratamiento de las tecnologfas de generacién renovable distribuida, especialmente la
energia solar fotovoltaica, permite, como se analiza en este documento, la electrificacién de usuarios individuales y aldeas mediante una combinacion
de sistemas individuales y mini-redes a menor coste del que supondria extender la red hasta ellos. Un caso practico donde se aprecian las ventajas e
inconvenientes de cada solucién especifica, y su impacto en el proceso de planificacion puede verse en el articulo: A Rising Role for Decentralized
Solar Minigrids in Integrated Rural Electrification Planning? Large-Scale, Least-Cost and Customer-Wise Design of Grid and Off-Grid
Supply Systems in Uganda (A. Gonzalez-Garcia; P. Ciller; S. Lee; R. Palacios; F. de Cuadra Garcia; J.I. Pérez-Arriaga), Energies Journal 2022 (disponible
en https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/143554) donde se analiza el impacto de distintos supuestos respecto de los modos de electrificacion en el

resultado de planificacién global.



parte de usos domiciliarios a las soluciones en corriente alterna principalmente debido a su mayor
portabilidad, menor mantenimiento (al prescindir del inversor, que es el elemento con mayor tasa de
fallos del equipo aislado) y a favorecer el uso de aparatos de alta eficiencia que el propio suministrador
de electricidad puede proporcionar.®

2.1.2 Mini-redes con sistema de generaciéon hibrido de paneles solares - diésel

REM calcula un disefio detallado para cada mini-red en el proceso de planificacion. Estos disefios
detallados de mini-redes incorporan la demanda de energia por hora durante todo un afio y optimizan
la generacion y el almacenamiento durante un afio completo de funcionamiento (8,760 horas). REM
también optimiza el disefio de la red de distribucion.

REM minimiza el costo total de produccion para cada mini-red mediante el uso de energia solar
fotovoltaica para la generacién, con almacenamiento de baterias para la demanda de energia nocturna
para garantizar un nivel establecido de fiabilidad en la red (la solucién propuesta en este proyecto
excluye explicitamente la generacion de diésel, incluso como respaldo, ateniéndose asi las directrices
del gobierno). El coste especifico de los equipos que integran las mini-redes disefiadas para Paraguay
se detalla mas adelante en este informe en el apartado de datos de entrada, junto con los parametros
de disefio y los costos de los componentes.

El catdlogo de la red de distribucion utilizados en REM, incluidos los transformadores, los cables de
distribucién y los costos de conexion del cliente, asi como sus estandares técnicos, son idénticos para
las mini-redes y para las extensiones de la red existente. Esto asegura que en caso de que en el futuro
la red alcance alguna de las comunidades donde inicialmente se haya construido una mini-red, podran
utilizarse tanto los activos de red ya instalados en la mini-red, como la generacién existente, que podra
conectarse a la red interconectada como un Productor de Energia Independiente (IPP). El catdlogo de
redes de distribucion especifico utilizado en este estudio se detalla en el ANEXO 1. Datos de entrada REM:
Escenarios de referencia y ANEXO Il. Datos de entrada REM: escenarios de sensibilidad.

2.1.3 Extensiones de Red

La tecnologia mas generalizada de electrificacion, especialmente cuando implica la distribucion de
electricidad a largas distancias, ha sido tradicionalmente la extension de la red eléctrica de transporte
(en alta tension) y distribucion (en alta, media y baja tension)®. Suele ser ademas la solucion socialmente
mas aceptada, asi como las mas eficiente para el acceso a la electricidad en zonas no muy aisladas.

5  Para mas informacién se puede consultar el articulo La electrificacién con pequefios sistemas fotovoltaicos domiciliarios ;un cambio de
paradigma? (Eisman, J,; Olivares, J.; Moreno, A,; Verastegui, A; Mataix, C.). Congreso Internacional sobre Acceso Universal a los Servicios Publicos
de Energia. Lima 2013 (disponible en: https://www.researchgate.net/publication/288445923_La_electrificacion_con_pequenos_sistemas_fotovoltaicos_
domiciliarios_un_cambio_de_paradigma).

6  Desde la invencion de la dinamo basada en los experimentos de Faraday a principios del siglo XIX, el transformador de tensién (Gaulard y Gibbs 1881)
y del motor de induccion (Tesla 1888), las redes en corriente alterna han sido la solucién predominante para la electrificacién urbana y rural en todo
el mundo (empezando por Estados Unidos y Europa), permitiendo el transporte y distribucién de electricidad de forma eficiente y a largas distancias.
Con la irrupcion de la electrénica y de la generacién distribuida (solar, edlica, hidraulica, hibrida entre otras posibilidades) a finales del siglo XXy su
popularizacién en estas primeras décadas del siglo XX, los costos de las soluciones distribuidas han disminuido drasticamente, haciendo competitivo
en zonas rurales aisladas el uso de mini-redes y sistemas individuales, ya sea en corriente alterna como en corriente continua.




En REM, el costo de extender la red existente depende significativamente de |os siguientes parametros:

Coste de inversion necesario para las nuevas lineas de la red de distribucion (USD/km)
Coste de operacion y mantenimiento de cada tipo de linea (USD/km)

Coste de inversion necesario para los nuevos transformadores (USD)

Coste de operacion y mantenimiento de cada transformador (USD)

Coste de energia de red (USD/kWh)

Fiabilidad de la red (p.u.)

REM requiere un catalogo de red detallado que incluya las caracteristicas técnicas detalladas de las lineas
y transformadores. Los costos de los componentes en el catalogo REM (costos de inversion, operacion
y mantenimiento de lineas de distribucion y transformadores) se basan en los valores observados en
proyectos de electrificacion desarrollados por ANDE, junto con el andlisis de experiencias internacionales
compiladas. El proceso de recopilacion de informacion es una de las actividades claves del Plan. Esta
informacion se recoge en detalle en el ANEXO I. Datos de entrada de REM: Escenario de Referencia
Propuesto. En concreto, la Tabla 28 muestra los principales parametros tecno-econémicos de las lineas
de baja tension consideradas. La Tabla 29 contiene la informacion relevante de las lineas de media
tension consideradas; y la Tabla 30 presenta los parametros de los transformadores considerados. La
Tabla 31 muestra los valores y la procedencia de distintos parametros de configuracion del modelo
REM, entre los que se incluyen el coste de la energia de red y la fiabilidad de la red.

Los resultados presentados en este informe se derivan del proceso de modelado técnico detallado en
REM, después de consultar en diversas reuniones a las partes interesadas y realizar una exhaustiva
recopilacion de datos. Estos resultados consisten en un plan de referencia que se basa en los datos de
entrada mas plausibles para el REM.

2.2.1 Recogida de Datos

Para la ejecucion del proyecto vy la recopilacion de datos, se realizaron varias reuniones con interesados
del sector.

En cuanto a la recogida de datos, se proporcion¢ una gran cantidad de informacion SIG detallada que habia
sido recopilada previamente. Dicha informacion contenia la geolocalizacion de:

Consumidores residenciales, comunitarios y productivos. La informacion correspondiente a dichos
consumidores data del afio 2012.

Consumidores NIS (NUmero de Identificacién de Servicio).

Infraestructura de la red eléctrica de distribucién. Dicha infraestructura inclufa la localizacién de
transformadores y lineas en varias regiones del territorio nacional.

Informacion topografica, que inclufa areas penalizadas y altitud del terreno.



El procesado y filtrado de informacion SIG ha sido laborioso y complejo ya que, por un lado, existia
una gran cantidad de informacion disponible que ha sido necesario analizar y contrastar y, por
otro lado, una parte de dicha informacion se encontraba en formatos con los que no se puede
trabajar directamente con herramientas SIG, por lo que ha sido necesario realizar un esfuerzo para
entender dichos formatos, procesar y exportar la informacion a otros formatos mas amigables en
los que trabajar.

Durante el transcurso del plan, se ha proporcionado la siguiente informacion:

Actualizacion de consumidores NIS.

Actualizacion de la infraestructura de la red eléctrica de distribucion.

Datos tecno-econdmicos del catalogo de red (lineas y transformadores).

Datos tecno-econdmicos del catalogo de generacion (paneles solares, baterias, e inversores).
Estimaciones de la demanda eléctrica.

Estimaciones del crecimiento de la poblacion y del nimero de habitantes por vivienda.

Ademas, se ha complementado la informacion de los consumidores, que data del 2012, empleando
imagenes satelitales y mediante el High Resolution Settlement Layer (HRSL)’ de la Universidad
de Columbia, la cual proporciona un Mapa de Densidad de Poblacién con una resolucion de
aproximadamente 30x30 metros.

2.2.2 Descripcion de los datos de entrada

Como se ha mencionado previamente, el modelo REM requiere gran cantidad de informacion para
evaluar la solucion de minimo coste de electrificacion. Concretamente, los resultados proporcionados
por REM se basan en una combinacion de datos locales distribuidos geoespacialmente, como la
ubicacion de los clientes y sus caracteristicas individuales (curva de demanda horaria), los recursos
energéticos, el trazado SIG de la red existente, las caracteristicas topograficas, los Iimites concesionales
0 administrativos; los datos de equipamiento relacionados con la red y el catdlogo de componentes
de generacion; y las preferencias del usuario, incluidos los supuestos calculados y la toma de
decisiones estratégicas.

7 La Capa "High Resolution Settlement Layer” (HRSL) proporciona estimaciones de la distribucién de la poblacién humana con una resolucién de 1 segundo
de arco (aproximadamente 30 m). Las estimaciones de poblacién se basan en datos censales recientes e imagenes de satélite de alta resolucién (0.5 m)
de DigitalGlobe. Las cuadriculas de poblacién proporcionan una delineacién detallada de los asentamientos tanto en zonas urbanas como rurales, lo que
resulta Util para muchas areas de investigacion, desde la respuesta ante catastrofes y la planificacion humanitaria hasta el desarrollo de infraestructuras
de comunicaciones. Los datos sobre la extension de los asentamientos fueron desarrollados por el Connectivity Lab de Facebook utilizando técnicas de
visién por ordenador para clasificar bloques de datos de satélites épticos como asentados (con edificios) o no. CIESIN utilizé la asignacion proporcional
para distribuir los datos de poblacién de los censos subnacionales entre las extensiones de los asentamientos, mas detalle se encuentra en https://ciesin.
columbia.edu/data/hrsl/. En la actualidad, esta informacién esta disponible y es actualizada periédicamente para casi todos los paises del mundo a través
de Meta Data For Good (https://dataforgood.facebook.com/dfg/tools/high-resolution-population-density-maps)




Entradas de REM

Todos estos datos son fundamentales para el calculo del plan de electrificacion de menor costo
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Figura 5: Resumen de datos de entrada REM

1. Datos locales geoespaciales. Entradas que se consideran datos fijos (aunque pueden representar
planes o estados futuros del sistema y estar sujetos a andlisis de sensibilidad)

a. Ubicacion de los consumidores (y, por tanto, también la densidad de poblacion). Es necesario conocer
la latitud y longitud de todos los clientes de la zona de estudio, asf como las diferentes necesidades
energéticas de cada tipo de consumidor, si se utilizan distintos tipos de perfiles de demanda.

b. Perfiles de demanda (critica y no critica, tasa de crecimiento de la demanda). Tras la clasificacion
delos clientes, es necesario caracterizar la demanda de cada uno de ellos. Para disefiar soluciones
de electrificacion para consumidores no electrificados, es necesario estimar cuanta electricidad
podria consumir cada edificio si tuviera acceso a la electricidad. Dado que el modelo intentara
satisfacer la demanda especificada al menor coste tecno-econémico, es probable que un mayor
detalle sobre la demanda en cada punto de carga individual influya en los resultados. Una vez
construido el perfil de demanda, debe clasificarse en uno de los dos niveles siguientes: 1) carga
esencial o critica —por ejemplo, iluminacion- o 2) carga no critica —-por ejemplo, television-.

c. Trazado de la infraestructura de distribucidn existente (subestaciones, alimentadores de
MT, transformadores de MT/BT y alimentadores de BT si existen) y, por tanto, las distancias
de los consumidores a la red existente. Debe obtenerse la ubicacion de los alimentadores y
transformadores de distribucion existentes para la zona de estudio. A falta de estos datos, es
posible estimarlos con la herramienta REM a partir de estudios de electrificacion o de imagenes
nocturnas por satélite.

d. Recursos energéticos (disponibilidad de energia solar, coste del diésel si esta disponible y
permitido, emplazamientos de microcentrales hidroeléctricas). La disponibilidad de distintos
recursos energéticos en una zona determinada es necesaria para determinar la idoneidad de los
distintos tipos de generacion.

e. Datos topograficos (mapa de altitud, zonas protegidas y penalizadas). REM utiliza estos datos
para disefiar redes e incorporar restricciones en el paso del clUstering.

f. Areas de concesién y administrativas. En caso necesario, REM acatard cualquier restriccién de
concesion o consideracion administrativa para ofrecer soluciones sujetas a las normativas o
politicas aplicables.



g. Caracteristicas energéticas de la red. Coste de la energia en la red central. Coste de la energia
estimado en los alimentadores de MT. Fiabilidad de la red. Fiabilidad del suministro eléctrico de
la red existente en cada alimentador de MT cuando esté disponible. Este valor puede expresarse [
como la duracion media y la frecuencia media de las interrupciones del sistema (SAIDI y SAIFI),
como un porcentaje global Unico o desglosado en porcentajes por horas (fiabilidad en horas valle,
fiabilidad en horas punta, etc.). La fiabilidad es importante para el concepto de Coste de la Energia
no suministrada (CENS), ya que REM asigna un coste a la demanda que no se satisface, ya sea por
apagones de la red interconectada o por limitaciones de la generacion y el almacenamiento en
soluciones aisladas. También podria vincularse a las cifras del coste energético de la red en caso
de evaluar la generacion y los refuerzos de la red en escenarios futuros.

2. Datos del catalogo de equipos. Entradas ajustables a diferentes escenarios.

a. Componentes de generacion de mini-redes y sistemas individuales: catalogo, caracteristicas y
costos de instalacion, operacion y mantenimiento de paneles fotovoltaicos, baterias, generadores
diésel y equipos de conversion de energfa.

b. Componentes de las redes de mini-redes y extensiones de red (catalogo de lineas vy
transformadores). La capacidad de potencia y las caracteristicas de los costos de instalacion,
explotacion y mantenimiento son los parametros mas relevantes.

c. Costos administrativos. Representan el coste general de gestion del sistema y pueden tener
valores diferentes para los distintos modos de electrificacion (extension de la red, mini-
red y sistema individual) y podrian cambiar debido al numero de clientes de cada sistema
(los sistemas mas grandes, especialmente las extensiones de la red, se beneficiaran de las
economias de escala en comparacion con la gestion que requieren los sistemas individuales y
las mini-redes muy pequefas). Estos costos se calculan de forma diferente para los sistemas
independientes de la red (sistemas individuales y mini-redes) y las extensiones de red. En
REM, el coste administrativo de un sistema so6lo depende de su nimero de consumidores. Los
parametros de entrada que REM requiere para calcular este coste son los costos administrativos
por cliente de una mini-red pequefia, medianay grande, asi como el nimero de consumidores
de una mini-red pequefia y mediana.

En los sistemas independientes de la red, el coste administrativo se aproxima con una expresion
analitica, que se calcula con estos parametros de entrada. En concreto, el modelo utiliza una
funcion para garantizar que los costos administrativos por consumidor sean una funcion
decreciente del numero de consumidores.

El coste administrativo por cliente de una extension de red se calcula con un coste constante (no
depende del tamafio del sistema), que es igual al coste administrativo por cliente de una mini-red
grande. Esto garantiza que el coste administrativo de una extension de red sea siempre inferior
al coste administrativo de una mini-red.

3. Preferencias de los usuarios. Entradas relacionadas con consideraciones normativas, politicas,
sociales y de modelo de negocio.

a. Tasa de descuento. Es necesaria para convertir las inversiones iniciales en anualidades. Esta
relacionada con los modelos de negocio/inversion. Pueden establecerse valores diferentes para
los distintos modos de electrificacion (extension de red, mini-red y sistema individual).




b. Criterios sociales geoespaciales. El modelo puede estar sesgado y, por tanto, desviarse de la
solucién 6ptima de menor coste para varias cuestiones politicas. En algunos casos, todos los
\ habitantes de una region administrativa deben ser electrificados con la misma solucion técnica
(ya sea conectados a la red, electrificados con mini-redes o con sistemas individuales), aunque la
solucién menos costosa resulte en una mezcla de las anteriores. Este es el caso, por ejemplo, de
la zona ya electrificada, alrededor de los alimentadores de MT y BT, donde dentro de una cierta
distancia de la infraestructura existente puede ser necesaria la ampliacion de la red como Unica
solucién, aunque otras puedan ser mejores en algun caso puntual desde el punto de vista del
minimo coste del servicio.

~ c. Coste de la energia no suministrada (CENS). REM es basicamente una herramienta basada en los
costos, por lo que la falta de calidad/fiabilidad del suministro eléctrico debe traducirse en costos
(también puede imponerse como limitacion en el caso de mini-redes y sistemas individuales).
CENS es el coste para los consumidores de la energia que no se suministra. Este concepto es
bastante subjetivo, pero pretende representar el coste (es decir, la pérdida de utilidad) en que
incurren los consumidores cuando no hay electricidad en un momento en que tienen previsto
utilizarla. REM requiere dos valores para el CENS, uno para la carga esencial y otro para la carga
no esencial. Podria haber multiples formas de llegar a un valor para la CENS, pero una forma de
calcular el valor de la CENS es adoptar -como aproximacion- el coste de una solucion energética
alternativa (por ejemplo, queroseno) que podria utilizarse cuando no se dispone de electricidad.

d. Calidad/fiabilidad minima del suministro eléctrico de las mini-redes y sistemas individuales CA.
Ademas de la CENS, esta restricciéon también puede imponerse en el caso de las mini-redes y
sistemas individuales CA, en términos de porcentaje de energia servida.

e. Definicion del escenario: Esta es la fase mas critica de los datos de entrada, ya que recopila todos
los datos anteriores recogidos en un conjunto significativo de entradas para cada escenario que
describira como la estrategia de electrificacion se traducira en resultados, teniendo en cuenta
una mezcla de datos de campo, previsiones, suposiciones y consideraciones estratégicas.

El ANEXO I. Datos de entrada de REM: Escenario de Referencia Propuesto recoge el detalle de los
datos de entrada empleados en el Plan Nacional de Electrificacién de Ultima milla- Acceso Universal
2028 de Paraguay.




2.2.3 Identificacion de demanda

Se utilizaron varias capas con informacién geoespacial de consumidores residenciales. Dichas capas
contenian informacién que data del afio 2012, por lo que ha sido necesario complementar dicha
informacion para obtener una estimacion de la localizacion de los consumidores residenciales en
el afio 2030.

La localizacion de los consumidores residenciales adicionales se ha estimado utilizando imagenes
satelitales y mediante el HRSL de la Universidad de Columbia, que proporciona un Mapa de
Densidad de Poblacion con una resolucion de aproximadamente 30x30 metros.

Figura 6: Mapa de Paraguay mostrando la identificacion
de consumidores adicionales mediante el HRSL

El muestreo aleatorio o “sprinkle” de las viviendas adicionales se ha llevado a cabo considerando una
estimacion de la poblacion a 2030 de 8,266,000 habitantes, y un nimero de habitantes por vivienda de
3.325 personas por vivienda (PPHH).

Considerando estos valores, la Tabla 1 contiene el nimero total de consumidores residenciales
-correspondiente al afio 2012-y la poblacion residencial total estimada para 2030.

Poblacion residencial Poblacion adicional Poblacion residencial
(2012) obtenida del HRSL (2030)
1,620,070 869,895 2,489,965

Tabla 1. Numero total de consumidores residenciales
(tanto electrificados como sin electrificar)




La ubicacion de los consumidores comunitarios y productivos ha sido post-procesada a partir de la
base de los datos de clientes. La Tabla 2 contiene el niumero total de consumidores comunitarios y
productivos desglosados por tipo de consumidor.

Tipo de Ndmero de
Fuente : .
consumidor consumidores

Ministerio del Ambiente y Desarrollo

Sostenible (MADES) Poz0s 1,707
Ministerio de Educacion y Ciencia (MEC) Instituciones Educativas 7,523
Instituto Nacional de Estadistica (INE) Consumidores del Sector Servicios 393,701
Ministerio de Salud Publica y Bienestar Centros de Salud 1152

Social (MSPyBS)
Companiias del Cuerpo de Bomberos

i Voluntario (CBV) /8

Tabla 2: Numero total de consumidores comunitarios y productivos
(tanto electrificados como sin electrificar)

Eltotal de consumidores comunitarios y productivos, que se muestran enla Tabla 2, asciende a 404,161.
2.2.4 Estado de electrificacion

Unavez que la poblacion ha sido identificada, es necesario saber donde se encuentran aquellos usuarios
sin servicio eléctrico. Con este fin, se ha establecido como metodologia que todos los usuarios situados
a menos de 500 m de una linea de MT existente, a menos de 500 m de un transformador
existente, y a menos de 100 m de un consumidor NIS seran considerados como ya electrificados,
y cada nueva conexion dentro de estos limites deberia atenderse igualmente conectandose a la red
cercana (densificacion). La Figura 7 muestra la aplicacion de esta metodologia de clasificacion de
consumidores en electrificados y no electrificados.
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Figura 7: Metodologia de clasificacion de consumidores en electrificados y no electrificados.

Aplicando esta metodologfa de clasificacion de consumidores, se obtienen las ratios de electrificacion
de consumidores en 2030 que se muestran en la Tabla 3.

Residencial 2,489,965 = 2,422,082 67,883 97.27% 2.73%
Ministerio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADES): 1,707 1,409 298 82.54% 17.46%
Pozos
Ministerio de Educaciény

7,52 7,31 21 7.17% 2.83%
Ciencia (MEC) o273 310 3 9717 83%
Instituto Naqonal de Estadistica 393,701 383,368 10333 97 38% 5 62%
(INE): Servicios
Ministerio de Salud Publica'y

1,152 1,14 12 .96% 1.04%
Bienestar Social (MSPyBS) 13 140 98.96% 04%
Cuerpo de Bomberos 0 0
voluntario (CBV) 78 77 1 98.72% 1.28%
Total 2,894,126 = 2,815,386 78,740 97.28% 2.72%

Tabla 3. Consumidores electrificados y no electrificados en 2030.




La nueva demanda que supone el crecimiento del nimero de usuarios dentro de la zona considerada
electrificada hasta 20308 se suministrara conectando o bien en baja tension directamente a la red ya
existente, o bien con un pequefio tramo de red en media tensién, un nuevo transformador y distribucion
posterior en baja tension cuando se trate de nuevos nucleos de poblacion dentro de dicha zona. A
este proceso se le denomina densificacion y en este analisis la cantidad de nuevas conexiones que
deberan ser realizadas en esta zona hasta 2030 se estima en 383,261 nuevos clientes residenciales
de densificacion.

Mas alla, para determinar el modo de electrificacion para cada uno de los 78,740 consumidores
fuera de la zona ya electrificada proyectada a 2030, utilizaremos el modelo REM. Dicho modelo
determinara su modo de electrificacion seleccionando entre extensiones de red, mini-redes y sistemas
individuales, segln su minimo coste.

8 La demanda de los clientes de densificacion se ve afectado por el crecimiento de demanda, ver seccién 6, tabla 20, demanda de densificacion:
~660GWh/afio)
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3.
ESCENARIO DE

REFERENCIA: PLAN
INTEGRADO DE
ELECTRIFICACION
PARA PARAGUAY

sta seccion describe el Escenario de Referencia que desarrolla el Plan Integrado de electrificacion
para la zona no electrificada, en la que REM proporciona la solucién de menor coste (extension
de la red interconectada, mini-red o sistema aislado) para cada consumidor. Los principales datos
de entrada correspondientes a esta seccion se presentan en la seccion 2.2 de este documento, y se
describen en mayor detalle en el ANEXO I. Datos de entrada de REM: Escenario de Referencia Propuesto.
El modelo REM calcula pre-disefios detallados tanto de las mini-redes (generaciony red)y de generacion
de los sistemas individuales, como de los proyectos de extension de la red de distribucion que se

proponen en el Plan Integrado de electrificacion.

El Plan Integrado de electrificacion para la zona no electrificada que se presenta en esta seccion incluye
Unicamente los consumidores que se analizan aplicando el modelo REM. Por tanto, las cifras que se
presentan en los casos de esta seccion y en la seccion 3 no incluyen los nuevos consumidores que se
asienten en la zona ya electrificada, y que se electrificaran por densificacion de la red ya existente.

El Plan Integrado de electrificacion esta calculado sobre el escenario que llamaremos Escenario de
Referencia Propuesto. Dicho escenario incluye una penalizacion muy alta por demanda no suministrada
(como el escenario 6.2 descrito en la seccion 3), junto con un incremento de demanda de 300 kWh en el
afio inicial sobre el Escenario de Referencia Inicial. Este incremento de demanda de 300 kWh representa
el consumo anual de una heladera por lo que el Escenario de Referencia Propuesto considera que
todos los consumidores residenciales tienen una heladera entre sus electrodomesticos.

Se han calculado sensibilidades con otras penetraciones de heladeras. Al analizar los resultados con
diferentes penetraciones de heladeras se ha decidido emplear un 100% de penetracion de heladeras
en los consumidores residenciales en el Escenario de Referencia Propuesto porgue los costos son muy
similares al Escenario de Referencia Inicial y las proporciones de los diferentes modos de electrificacion
(extensiones de red, mini-redes, sistemas individuales) se mantiene en un nivel parecido. La demanda
del Escenario de Referencia Propuesto se muestra en la Tabla 4.



Se ha considerado un kit solar de tamafio adecuado para acomodar la demanda de los consumidores
residenciales —que tienen heladeras- en el Escenario de Referencia Propuesto. Las caracteristicas
tecno-econémicas de dicho kit solar se muestra en la Tabla 5.

Demanda Inicial Anual (kWh/aino)

Tipo Consumidor Escenario de Escenario de
P Referencia Inicial Referencia Propuesto

Residencial 840 1,140
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible

(MADES): Pozos 21520 2,520
Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC) 4,200 4,200
Instituto Nacional de Estadistica (INE): Servicios 4,200 4,200
Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social (MSPyBS) 8,400 8,400
Cuerpo de Bomberos Voluntario (CBV) 4,200 4,200

Tabla 4: Demanda en el Escenario de Referencia Propuesto.

. CeTEghRT Energia bateria COSt? ol INVErSIoN g anual  Vida util
Escenario panel solar [kWh] e instalacién [USD] [afios]
[kwW] [USD]
Escenario de 0.72 2.56 950 40 7

Referencia Propuesto

Tabla 5: Caracteristicas del kit solar del Caso de Referencia Propuesto.

El Escenario de Referencia Propuesto se ha determinado tras un proceso de andlisis y evaluacion
conjunta con las entidades focales del plan. La seccidon 3 proporciona mas detalles sobre los distintos
escenarios analizados.

Es importante recordar que esta seccion incluye el plan de electrificacion Unicamente para aquellos
consumidores que han sido clasificados como no electrificados en la seccion 2, es decir, para los 78,740
consumidores fuera de la zona ya electrificada proyectada a 2030.

Mas alla de los 78,740 consumidores fuera de la zona ya electrificada proyectada a 2030, hay que
considerar también la nueva demanda que supone el crecimiento del nimero de usuarios dentro de la
zona considerada electrificada hasta 2030. Se estima que en la zona electrificada sera necesario incluir
nuevas conexiones correspondientes a los 383,261 nuevos clientes residenciales de densificacion
estimados para el afio 2030. Los costos adicionales asociados a los clientes de densificacion no estan
incluidos en esta seccion.



La Figura 8 muestra el optimo tecno-econémico de la distribucion geoespacial de los sistemas
individuales, las mini-redes y las extensiones de red propuestas en el Escenario de Referencia del Plan
Maestro. Este escenario responde a los objetivos de demanda y calidad de servicio definidos por ANDE,
a los datos de equipo para generacion distribuida y para redes en media y baja tension (definidos
en la Seccion 2.2 y detallados en el ANEXO 1), incluyendo el impacto de la orografia y los accidentes
topograficos (rios, lagos y otros cuerpos de agua, los parques naturales...).

Figura 8: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla de Paraguay,
de minimo costo. (Escenario de Referencia Propuesto para el Plan Maestro).

Se puede observar que, l0gicamente, las extensiones de red son mas frecuentes en las zonas cercanas
a la red existente, mientras que las mini-redes y los sistemas individuales son mas abundantes en
las regiones mas alejadas de la red de distribucion. Sin embargo, REM permite detectar aquellas
extensiones que, para un numero grande de usuarios, son optimas (de minimo coste) aunque se alejen
varios kilémetros de la red existente.

También se puede observar que existen sistemas independientes de la red situados cerca de la red de
distribucién. Esto se debe a que el modelo REM puede calcular si una extension de red no es rentable
desde el punto de vista tecno-econdmico para consumidores cercanos a la red (por ejemplo, si el coste
de un transformador es demasiado elevado para electrificar a unos pocos consumidores residenciales).
La Figura 9 (a) muestra que el 35.61% de consumidores se electrifican con sistemas individuales,
aproximadamente el 0.18% con mini-redes y el 64.21% con extensiones de red. La Figura 9 (b) muestra
el porcentaje de coste de inversion asignado a cada modo de electrificacion. El 33.56% de la inversion
se corresponde con sistemas individuales, aproximadamente el 0.33% con mini-redes y el 66.11% con
extensiones de red.




(a) (b)

Figura 9: (a) Proporcion de consumidores por modo de electrificacion, (b) Proporcién de coste de
inversién por modo de electrificacion (Escenario de Referencia del Plan Maestro).

La Figura 10 muestra el coste de inversion total de cada modo de electrificacion. 1 millon de USD se
corresponden con mini-redes, 78 millones de USD se corresponden con sistemas individuales y 153
millones de USD se corresponden con extensiones de red.

Figura 10: Coste de inversién por modo de electrificacion
para el Escenario de Referencia del Plan Maestro.

La Tabla 6 contiene un resumen de los resultados obtenidos para el Escenario de Referencia del
Plan Maestro. La inversion total en electrificacion alcanza los 231 millones de USD. Dicho coste se
circunscribe al CAPEX de inversion (los costes operativos, OPEX, y el coste de servicio total, TOTEX se
detallan a continuacién) para el periodo 2024-2028.
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Exten-

Escenario de Referencia del Plan Maestro Mini Sistemas FV

Plan Nacional de Electrificacién de Paraguay su;r;:e Redes Individuales LGS N
Mix de electrificacion
NUmero de clientes 50.557 140 28.043  78.740
Porcentaje de clientes 64% 0% 36% 100%
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afno) P~
Coste de Servicio p.u. de la energia consumida (LCOE)
(USD/KWh) 0,3230 0,5830 0,3690  0,3370
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 334 732 434 370
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 151 68 60 118
Coste anual de la energia comprada a la red 74 i i 48
(upstream) (USD/afio)
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 559 800 494 536
Coste ENnerg|a No Suministrada - CENS - por cliente 91 73 604 274
(USD/afio)
Coste de Servicio total (M USD/ano)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 16,87 0,10 12,17 29,15
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,64 0,01 1,67 9,32
Coste anual de la energia comprada a la red
(upstream) (M USD/afio) 3,75 i i 3,75
TOTEX anualizado (M USD/afio) 28,26 0,11 13,84 42,22
Coste Energia No Suministrada - CENS (USD/afio) 4,59 0,01 16,94 21,54
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.764 1.403 1.638 1.718
Total Demanda por afio (MWh/yr) 89.178 196 45929 135.303
Fra;oon dela Delmanda Suministrada () - 0,98 0,98 0,82 0,93
Calidad de Servicio
Inversién inicial (overnight cost)
Coste medio de inversion por cliente (USD) 3.025 5.455 2.769 2.938
Coste de inversion total (M USD) 153 1 78 231

Tabla 6: Resumen de resultados para el Escenario de Referencia del Plan Maestro.




Respecto a los costos anuales por consumidor (TOTEX anual por consumidor), las extensiones de red
ascienden a 559 USD/afo (334 USD/afio de CAPEXy 151 USD/afio de OPEX), las mini-redes a 800 USD/
afio (732 USD/afio de CAPEX'y 68 USD/afio de OPEX) y los sistemas individuales a 494 USD/afio (434
USD/afio de CAPEX y 60 USD/afio de OPEX).

Para los costos totales anuales, las mini-redes presentan un coste menor con 0.11 millones de USD
por afo, las extensiones de red 28.26 millones de USD anuales, siendo la tecnologia mas utilizada
para electrificar a los consumidores. Los costos anuales de los sistemas individuales equivalen a 13.84
millones de USD.

La Figura 11 muestra las diferencias en los costos anuales desglosados en CAPEX y OPEX para cada
tecnologia de electrificacion. Se observa que las extensiones de red son el modo de electrificacion que
tiene un menor coste total por consumidor (incluyendo la penalizacién por energia no suministrada).
Los kits solares son la solucién que tiene un menor TOTEX anual por consumidor.

Figura 11: Desglose de costos anuales por consumidor
para el Escenario de Referencia del Plan Maestro

En este Plan hay un nimero muy reducido de mini-redes: 6 instalaciones. Las mini-redes proyectadas
conectan desde 21 consumidores hasta 29 clientes en la misma mini-red, variando el coste de servicio
desde 0.57 a 0.59 USD/kWh, como se puede ver en la Figura 12. Las inversiones por consumidor varian
entre 794y 993 USD/cliente.



Figura 12: Coste de inversion por consumidor y por unidad para mini-redes.

3.3 Resultados por proyecto: extensiones de red

Los resultados muestran que se haran 6,134 proyectos para extender la red, variando el coste de
servicio desde 0.06 a 0.66 USD/kWh, como se puede ver en Figura 13.

Figura 13: Coste de Servicio por consumidor y por unidad para extensiones de red.
Las inversiones por consumidor varian desde 167 USD para las conexiones mas eficientes (mas cercanas

alaredy con mayor densidad de carga) hasta 3,485 USD para conexiones de clientes comunitarios en
el limite de coste entre la extension de red y los sistemas individuales.
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En la Figura 14 se muestra el histograma de las extensiones de red, agrupadas de nuevo en blogues
multiplos de 25 consumidores donde podemos ver que la mayoria de las extensiones de red también
electrifican un numero muy pequefio de consumidores, aunque hay extensiones de red cuyo tamafio
llega hasta los 1,539 consumidores.

Figura 14: Clasificacién de las extensiones de red por tamafo
¥y nimero de consumidores en cada tramo
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4.,
ESCENARIOS DE
SENSIBILIDAD

ElEscenario de ReferenciaInicial se corresponde con unapropuesta preliminar basadaen conversaciones
con las entidades focales del plan, previo a la definicion de los parametros que definen Escenario de
Referencia Propuesto para el Plan Nacional. Los datos de entrada del Escenario de Referencia Inicial se
presentan en la seccion 2 de este documento, y se describen en mayor detalle en el Anexo /.

Este escenario de referencia inicial sera el punto de contraste del andlisis de sensibilidad, donde se
estudia el impacto de varios parametros en la solucion de electrificacion, y que han servido de base
a la definicion del Escenario de Referencia Propuesto ya definitivo. Los resultados del Escenario de
Referencia Inicial y el analisis de sensibilidad se muestran en esta seccion.



Figura 15: Mapa geoespacial del Escenario de Referencia Inicial.

La Figura 15 muestra el 6ptimo tecno-econémico de la distribuciéon geoespacial de los sistemas
individuales, las mini-redes y las extensiones de red propuestas en el Escenario de Referencia
Inicial. Las extensiones de red son mas frecuentes en las zonas cercanas a la red existente, mientras
que las mini-redes vy los sistemas individuales son mas abundantes en las regiones mas alejadas de
la red de distribucion. REM detecta cudl es el modo de electrificacion éptimo resultando también en
usuarios que se conectan por extension de red aunque se alejan varios kildmetros de la red existente y
usuarios de sistemas independientes de la red situados cerca de la red de distribucion.

La Figura 16 (a) muestra el porcentaje de consumidores electrificados con sistemas individuales, mini-
redes y extensiones de red. REM propone electrificar al 27.41% de los consumidores con sistemas
individuales, al 0.51% de los consumidores con mini-redes y al 72.08% de consumidores con
extensiones de red. La Figura 16 (b) muestra el porcentaje de coste de inversion asignado a cada modo
de electrificacion. El coste de inversién de los sistemas individuales, mini-redes y extensiones de red es
el 24.32%, 0.71% y 74.98% del coste de inversion total, respectivamente.



(a) (b)

Figura 16: (a) Proporcion de consumidores por modo de electrificacién,
(b) Proporcion de coste de inversion por modo de electrificacion.

La Figura 17 muestra el coste de inversion total de cada modo de electrificacion. El coste de inversion
asociado a mini-redes es de 2 millones de USD y 53 millones de USD para sistemas individuales. Las
extensiones de red en este Escenario de Referencia Inicial suponen 163 millones de USD.

Figura 17: Coste de inversiéon por modo de electrificacion para el Escenario de Referencia Inicial.

La Tabla 7 contiene un resumen de los resultados obtenidos para el Escenario de Referencia Inicial. Los
costos de inversion totales ascienden a 218 MUSD siendo mayoritariamente para la extension de la
red (163 MUSD). 53 MUSD se necesitarian para los sistemas individuales y 2 MUSD para las mini-redes.
Alrededor del 78.08% de los consumidores electrificados se electrifican por extension de red, mientras
que el 27.41% se electrifica con sistemas individuales y el 0.51% con mini-redes.




Respecto a los costos anuales por consumidor, o coste de servicio anual o TOTEX anual por consumidor,
las extensiones de red y las mini-redes son las que presentan un coste menor, siendo 582 USD/afio
para las mini-redes (526 USD/afio de CAPEXy 56 USD/afio de OPEX)y 515 USD/afio para las extensiones
de red (317 USD/afo de CAPEX; 137 USD/afio de OPEX; y 61 USD/afio se corresponden con el coste de
energia aguas arriba) tal y como se detalla en la Tabla 7. El coste de servicio para los consumidores con
sistemas individuales es de 414 USD/afio (354 USD/afio de CAPEXy 60 USD/afio de OPEX).

"Escenario de Referencia Inicial Extension Mini Sistemas FV

Plan Nacional de Electrificacién de Paraguay" de Red Redes Individuales TOTAL
Mix de electrificacion
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100,00
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)
Coste de Servicio p.u. de la energfa consumida
(LCOE) (USD/kWh) 0,3620 0,5360 0,7040 0,4090
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115
Coste anual de la energia comprada a la red 61 i i a4
(upstream) (USD/afio)
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488
Coste Energia No Suministrada - CENS -
por cliente (USD/afio) 40 86 619 199
Coste de Servicio total (M USD/afo)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 1,30 9,08
Coste anual de la energia comprada a la red
(upstream) (M USD/afio) 346 i 7 346
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 38,40
Coste Energia No Suministrada - CENS (USD/afio) 2,28 0,03 13,36 15,67
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29981 112.823
Fracqpn de la Demanda Suministrada () - Calidad de 98,00 94,30 42,30 83,20
Servicio
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversion por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218

Tabla 7: Resumen resultados del Escenario de Referencia Inicial.



Como ya se ha mencionado, la definicion de un conjunto significativo de datos de entrada para cada
escenario es una de las actividades mas criticas del proceso de planificacion de REM.

Los datos recogidos, introducidos en la seccion 2 y recogidos en el ANEXO I. Datos de entrada de REM:

Escenario de Referencia Propuesto. comprenden la mejor informacién disponible de las experiencias

existentes en extension de red, mini-redes y sistemas individuales. Estas experiencias, sin embargo,

abarcan diferentes etapas de desarrollo, niveles de madurez y responden a las diferentes estrategias

adoptadas por cada una de las empresas de distribucion, y a la regulacion vigente en el momento en ~
que esos sistemas han sido desplegados.

A continuacién se resumen los escenarios considerados en el andlisis de sensibilidad:

Sensibilidad 1: se analizan dos escenarios en los que se estudia el impacto del uso de diésel en
el plan de electrificacion. El Escenario de Referencia no permite el uso de diésel. La sensibilidad 1
incluye dos escenarios en los que se permite el uso de diésel. El escenario 1.1 no limita el uso de
diésel y el escenario 1.2 limita el uso de diésel de forma que esta tecnologfia de generacion pueda
cubrir un maximo de un 5% de la demanda del sistema.

Sensibilidad 2: se analizan dos escenarios en los que se estudia el impacto de lademanda residencial
en el plan de electrificacion. El Escenario de Referencia considera una demanda residencial anual de
840 kWh/afio para el afio inicial. La sensibilidad 2 incluye dos escenarios en los que se modifica la
demanda residencial. El escenario 2.1 considera que la demanda residencial anual es el doble que
en Escenario de Referencia (es decir, en el escenario 2.1 la demanda residencial anual es de 1680
kWh/afio en el afio inicial); y el escenario 2.2 considera que la demanda residencial anual es la mitad
que en el Escenario de Referencia (es decir, en el escenario 2.2 la demanda residencial anual es de
420 kwh/afio).

Sensibilidad 3: se analizan dos escenarios en los que se estudia el impacto de la penetracion
de kits solares en el plan de electrificacion. El Escenario de Referencia considera kits solares para
electrificar a los consumidores residenciales aislados. REM asigna a los kits solares una penalizacion
por energia no suministrada, por lo que es posible variar la penetracion de kits solares en la solucion
de electrificacion modificando dicha penalizacion. La sensibilidad 3 considera dos escenarios con
distintas penetraciones de kits solares. El escenario 3.1 incrementa la penetracion de kits solares
respecto al Escenario de Referencia disminuyendo la penalizacion por energia no suministrada de
los kits solares; y el escenario 3.2 disminuye la penetracion de kits solares respecto al Escenario de
Referencia aumentando la penalizacion por energfa no suministrada de los kits solares.

Sensibilidad 4: se analiza un escenario en el que se estudia el impacto de la capacidad de los kits
solares en el plan de electrificacion. Esta sensibilidad incluye un Unico escenario (escenario 4) que
considera un kit solar diferente al empleado en el Escenario de Referencia. En concreto, se trata de
un kit solar de mayor capacidad que puede suministrar el 100% de la demanda de los consumidores
residenciales. Dicho kit solar tiene unos costos de inversion significativamente superiores a los del
kit solar empleado en el Escenario de Referencia.

Sensibilidad 5: se analizan dos escenarios en los que se estudia el impacto de la fiabilidad de la red
existente en el plan de electrificacion. El Escenario de Referencia considera una fiabilidad de la red
de distribucion existente del 98%, es decir, la red de distribucién cubre el 98% de la demanda de los
consumidores electrificados con extensiones de red en el Escenario de Referencia. La sensibilidad 5
considera dos escenarios con distintas fiabilidades de red. El escenario 5.1 considera una fiabilidad




de la red de distribucion del 100% -mayor que la fiabilidad del Escenario de Referencia-, y el
escenario 5.2 considera una fiabilidad de la red de distribucion del 96% -menor que la fiabilidad del
Escenario de Referencia.

Sensibilidad 6: se analizan dos escenarios en los que se estudia el impacto de la penalizacion
por demanda no cubierta en el plan de electrificacion. El Escenario de Referencia Inicial considera
una penalizacion por energia no suministrada media. Una penalizacién mas alta de la energia no
suministrada hace que REM proporcione una solucion de mayor fiabilidad, es decir, de mayor
demanda cubierta. La sensibilidad 6 considera dos escenarios con distintas penalizaciones de
energia no suministrada. El escenario 6.1 considera una penalizacion por demanda no suministrada
alta -mayor que la penalizacién pode demanda no suministrada del Escenario de Referencia Inicial-,
y el escenario 6.2 considera una penalizacion por demanda no suministrada muy alta -mucho mayor
que la penalizacion por demanda no suministrada del Escenario de Referencia Inicial.

Sensibilidad 7: se analiza un escenario en el que se estudia el impacto del catalogo de generacion
en el plan de electrificacion. El Escenario de Referencia utiliza un catalogo de generacion basado en
una combinacion de la informacion proporcionada y experiencias internacionales. Esta sensibilidad
analiza un Unico escenario (escenario 7) en el que el catalogo de generacion esta basado Unicamente
en experiencias internacionales del equipo consultor.

El analisis de sensibilidad muestra que el Escenario de Referencia Propuesto, presenta un comportamiento
robusto frente a los parametros estudiados en el analisis de sensibilidad.

EI ANEXO II. Datos de entrada REM: escenarios de sensibilidad contiene una descripcion mas detallada
de los parametros de entrada de los diferentes escenarios desarrollados.




En esta seccion se muestran los resultados de los escenarios que se muestran en la seccién 4.2. Un
aspecto a tener en cuenta es que los escenarios de sensibilidad se han evaluado con el modelo REM
sin tener en cuenta la topografia de la zona ya que este aspecto alarga considerablemente los tiempos
de computacion?’.

Los resultados de las sensibilidades se comparan con el Escenario de Referencia Inicial, que no coincide
con el Escenario de Referencia Propuesto que se describe en la seccion 3. El Escenario de Referencia
Propuesto que se describe en la seccién 3 se corresponde con el escenario 6.2 (penalizaciéon muy alta
por demanda no suministrada) de esta seccion. La Unica diferencia entre el Escenario de Referencia
Inicialy el Escenario de Referencia Propuesto es la penalizacion por energia no suministrada: el Escenario
de Referencia Inicial tiene una penalizacion media por la energia no suministrada y el Escenario de
Referencia Propuesto tiene una penalizacion muy alta por la energia no suministrada.

El escenario 6.2 se considera como Escenario de Referencia Propuesto tras un proceso de analisis y
evaluacion conjunta con las entidades focales del plan. Un motivo que hace que el escenario 6.2 sea el
Escenario de Referencia Propuesto es que la fiabilidad de las mini-redes de este escenario (en el que
no se permite diésel) es similar a la fiabilidad de las mini-redes del escenario 1.1 (en el que si se permite
diésel, pero la energia no suministrada tiene una penalizacién media).

4.3.1 Sensibilidad 1: uso de diésel

El Escenario de Referencia no permite el uso de diésel. La sensibilidad 1 incluye dos escenarios en los
que se permite el uso de diésel. El escenario 1.1 no limita el uso de diésel y el escenario 1.2 limita el
uso de diésel de forma que esta tecnologia de generacién pueda cubrir un maximo de un 5% de la
demanda del sistema.

Este escenario permite a los sistemas independientes de la red utilizar generacion diésel sin limitacion
para cubrir su demanda. Sin embargo, esto no implica que necesariamente REM tenga que seleccionar
un generador diésel en la optimizacion de la generacion de los sistemas independientes de la red -solo
lo hara si un generador diésel es parte de la solucion éptima de generacion.

La Tabla 8 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-economicos del
Escenario de Referenciay del escenario 1.1. La fiabilidad de las mini-redes es mayor en el escenario 1.1
que en el Escenario de Referencia (96.90% en el escenario 1.1 frente a un 94.30% en el Escenario de
Referencia). Esto es razonable, ya que la generacion diésel permite cubrir la demanda en las horas en
las que no haya radiacion solar y la baterfa esté descargada.

9 Al tratarse de una zona con pocas variaciones de altitud, esta simplificacion afecta principalmente a las restricciones que aplica el modelo a la hora
de cruzar cuerpos de agua y zonas protegidas. Pero dado que en los escenarios la comparacion se hara sin estas restricciones, los efectos mostrados
sobre el plan general son comparables y las conclusiones extraidas de los mismos significativas desde el punto de vista del impacto de los diferentes

supuestos sobre el plan.




Escenario de Referencia Inicial Escenario 1.1: sin limitacién de diésel

FEEID L REETEER (S E Extension Mini Sistemas FV Extension Mini Sistemas FV

| R Naciz:a;:r:gEbzc;rificacién de Red Redes Individuales TOTAL de Red Redes Individuales TOTAL
Mix de electrificacion

NUmero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 56.701 516 21.523 78.740

Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 72,01 0,66 2733 100

Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)

Coste de Servicio p.u. de la energfa

consumida (LCOE) (USD/KWh) 0,362 0,536 0,704 0,409 0,3610 0,5540 0,7050 0,4090
~ CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 317 510 353 328
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 137 116 60 116
G onaia | g e e o
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 514 626 413 487
gg’ftjig:tir(g&asgf’aég)m‘”imada - CENS- 40 86 619 199 40 ) 619 198
Coste de Servicio total (M USD/aino)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 17,96 0,26 7,61 25,83
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 7,75 0,06 1,29 9,10
Cremudenmamaniaan | g s aw s
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 29,16 0,32 8,90 38,38
(CJ’SSée/aEﬁ”;rg"a No suministrada - CENS 2,28 0,03 13,36 15,67 2,28 0,02 1332 1562
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (KWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 1.452 1.167 1.388 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 112.823 82.350 602 29.871 | 112.823
(Etaé;:%’“agzs SD;yggda suministrada 98 94,3 423 832 98 96,9 42,2 832
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.871 3.753 2.448 2.761
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 163 2 53 217

Tabla 8: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 1.1.

Los costos de inversion totales son muy similares en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario
de Referencia frente a 217 MUSD en el escenario 1.1). Ademas, los porcentajes de consumidores
electrificados con cada modo de electrificacion son muy parecidos en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 1.1 electrifica el 72.01% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 1.1
electrifica el 0.66% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, vy el
escenario 1.1 electrifica el 27.33% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, permitir el uso de generacion diésel para cubrir la demanda de los sistemas independientes
en la red no produce cambios significativos en la solucion de electrificacion proporcionada en el
Escenario de Referencia.




Este escenario permite a los sistemas independientes de la red utilizar generacion diésel para cubrir un B
maximo del 5% de su demanda. Igual que en el escenario 1.1, permitir generacion diésel no implica que
necesariamente REM tenga que seleccionar un generador diésel en la optimizacion de la generacion

de los sistemas independientes de la red -solo lo hara si un generador diésel es parte de la solucion

Optima de generacion.

La Tabla 9 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-economicos del
Escenario de Referencia y del escenario 1.2. La fiabilidad de las mini-redes es mayor en el escenario 1.2
que en el Escenario de Referencia (96.60% en el escenario 1.2 frente a un 94.30% en el Escenario de
Referencia). Esto es razonable, ya que la generacion diésel permite cubrir la demanda en las horas en
las que no haya radiacion solar y la baterfa esté descargada.

Escenario 1.2: diésel puede cubrir

Escenario de Referencia Inicial
el 5 de la demanda

AR Al RerErEe ek Extension Mini Sistemas FV Extension Mini Sistemas FV

L) Nacional’lad;:ileac;riﬁcacién g de Red Redes Individuales TOTAL de Red Redes Individuales TOTAL

Mix de electrificacién
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 56.748 452 21.540 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 72,07 0,57 27,36 100

Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)

Coste de Servicio p.u. de la energfa

consumida (LCOE) (USD/kWh) 0,362 0,536 0,704 0,409 0,3620 0,5520 0,7050 0,4090
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 317 555 353 328
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 137 81 60 115
e e | W e o
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 515 636 413 488
ggftjigzteer%&g?a?gi”iStrada JCENS - 40 86 619 199 40 49 619 199
Coste de Servicio total (M USD/aiio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 18,00 0,25 7,61 25,86
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 7,76 0,04 1,29 9,09
et emaTe e e e s
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 29,23 0,29 8,90 38,42
(CLfSSée/aEﬁ”;rgia No Suministrada - CENS 228 003 1336 1567 2,28 0,02 1333 1563
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1433 1.452 1.192 1.388 1433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 | 112.823 82.388 539 29.896 | 112.823
E;ﬁlfjc;%” dies‘sragrga”da suministrada () - 98 94,3 423 83,2 98 96,6 422 83,2
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.875 4102 2.448 2.765
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 163 2 53 218

Tabla 9: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 1.2.




Los costos de inversion totales son muy similares en ambos escenarios (aproximadamente 218 MUSD
en ambos escenarios). Ademas, los porcentajes de consumidores electrificados con cada modo de
electrificacion son muy parecidos en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 1.2 electrifica el 72.07% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 1.2
electrifica el 0.57% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, vy el
escenario 1.2 electrifica el 27.36% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, permitir el uso de generacion diésel para cubrir un maximo del 5% de la demanda de los
sistemas independientes en la red no produce cambios significativos en la solucion de electrificacion
proporcionada en el Escenario de Referencia.

4.3.2 Sensibilidad 2: variaciéon de la demanda residencial

El Escenario de Referencia considera una demanda residencial anual de 840 kWh/afio para el afio inicial.
La sensibilidad 2 incluye dos escenarios en los que se modifica la demanda residencial. El escenario 2.1
considera que la demanda residencial anual es el doble que en Escenario de Referencia (es decir, en
el escenario 2.1 la demanda residencial anual es de 1680 kWh/afio en el afio inicial); y el escenario 2.2
considera que la demanda residencial anual es la mitad que en el Escenario de Referencia (es decir, en
el escenario 2.2 la demanda residencial anual es de 420 kWh/afo).

Este escenario considera que la demanda residencial es el doble que en el Escenario de Referencia.
La Tabla 10 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del
Escenario de Referencia y del escenario 2.1. La demanda media por consumidor es significativamente
mayor en el escenario 2.1 (2,232 kWh/afio) que en el Escenario de Referencia (1,433 kWh/afio), lo cual
es una consecuencia directa de duplicar la demanda residencial.



Escenario de Referencia Inicial Escenario 2.1: demanda residencial x2

Escenario de Referencia Inicial Lo - . Lo - .
Plan Nacional de Electrificacién Extension — Mini — SistemasFV ),  Extension  Mini  SistemasFV op), B
de Paraguay de Red Redes Individuales de Red Redes Individuales

Mix de electrificacion
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 65.262 23 13.455 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 82,88 0,03 17,09 100
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afo)

Coste de Servicio p.u. de la energfa

consumida (LCOE) (USD/kWh) 0,362 0,536 0,704 0,409 0,3010 0,5120 0,6610 0,3240
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 386 823 413 391 [
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 176 71 65 157
P o I N I N I S B B
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 655 894 479 625
ngtji:;]fer%&h‘g?;%?inmada JCENS- 40 86 619 199 61 141 1.190 254
Coste de Servicio total (M USD/aio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 25,18 0,02 5,56 30,77
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 11,50 - 0,88 12,38
Forandurmcos el BT I B T R B
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 42,78 0,02 6,44 49,24
(CL?SS;e/aEﬁ”;rgia No Suministrada - CENS 2,28 0,03 1336 1567 4,01 - 1601 2003
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 2222 1.855 2.281 2.232
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 | 112.823 145.030 43 30.690 = 175.763
E;?E;Z” d‘ies‘:raiga”da Suministrads ()- 98 943 423 832 98 942 317 86,4
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 3.498 5.969 2.887 3.395
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 228 - 39 267

Tabla 10: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 2.1.

Los costos de inversion totales son muy diferentes en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario
de Referencia frente a 267 MUSD en el escenario 2.1). Ademas, los porcentajes de consumidores
electrificados con cada modo de electrificacién difieren notablemente en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 2.1 electrifica el 82.88% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 2.1
electrifica el 0.03% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, vy el
escenario 2.1 electrifica el 17.09% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, duplicar la demanda residencial produce cambios significativos en la solucion de electrificacion
proporcionada en el Escenario de Referencia. En concreto, se produce un incremento de las extensiones
de red a costa de una reduccion de las mini-redes y de los sistemas individuales.




Escenario 2.2: demanda residencial x0.5

Este escenario considera que la demanda residencial es la mitad que en el Escenario de Referencia.
La Tabla 11 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del
Escenario de Referencia y del escenario 2.1. La demanda media por consumidor es significativamente
menor en el escenario 2.2 (1,033 kWh/afio) que en el Escenario de Referencia (1,433 kWh/afio), lo cual
es una consecuencia directa de dividir entre dos la demanda residencial.

Mix de electrificacién
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 46.090 - 32.650 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 58,53 0 41,47 100
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)
fg;;‘z Sﬁ die(rLVéc(i)OE)p(‘B'S%‘jgvi’;ergia 0362 0536 0704 0409 03980 - 07640 04810
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 282 - 301 290
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 117 - 56 92
Cromudteemegacomyaiiol o e I
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 448 - 356 410
ngtjiggfg%fjs';‘/’a%‘é’?i”is”ada JCENS- 40 86 619 199 32 . 315 149
Coste de Servicio total (M USD/afio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 13,01 - 9,82 22,83
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 1.3 9,08 541 - 1,81 7,23
Cremdenmagioniaias | g e |
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 20,65 - 11,64 32,28
(lessé‘jaEﬁ”;rgia No Suministrada - CENS 2,28 0,03 1336 1567 146 - 10,30 1176
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 1.150 - 868 1.033
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 | 112.823 52.985 - 28.356 81.341
Era‘alﬁf;;” d‘iesljragrga”da Suministrada (- 98 94,3 423 832 98 0 537 826
Inversién inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.558 - 2.064 2.353
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 118 - 67 185

Tabla 11: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 2.2.
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Los costos de inversion totales son muy diferentes en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario
de Referencia frente a 185 MUSD en el escenario 2.2). Ademas, los porcentajes de consumidores
electrificados con cada modo de electrificacion difieren notablemente en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 2.2 electrifica el 58.53% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 2.2
electrifica el 0.00% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, y el
escenario 2.2 electrifica el 41.47% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, dividir entre dos la demanda residencial produce cambios significativos en la solucién de
electrificacion proporcionada en el Escenario de Referencia. En concreto, se produce una reduccion de
las extensiones de red y de las mini-redes a costa de los sistemas individuales.

4.3.3 Sensibilidad 3: penetracion de kits solares

El Escenario de Referencia considera kits solares para electrificar a los consumidores residenciales
aislados. REM asigna alos kits solares una penalizacion por energia no suministrada, por lo que es posible
variar la penetracion de kits solares en la solucion de electrificacion modificando dicha penalizacion.

La sensibilidad 3 considera dos escenarios con distintas penetraciones de kits solares. El escenario
3.1 incrementa la penetracion de kits solares respecto al Escenario de Referencia disminuyendo la
penalizacion por energia no suministrada de los kits solares; y el escenario 3.2 disminuye la penetracion
de kits solares respecto al Escenario de Referencia aumentando la penalizacion por energia no
suministrada de los kits solares.




Escenario 3.1: alta penetracidn de Kits solares

Este escenario considera que la penetracion de kits solares es mayor que en el Escenario de Referencia.
La Tabla 12 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del
Escenario de Referencia y del escenario 3.7.

Mix de electrificacion
NUmero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 49.710 400 28.630 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 63,13 0,51 36,36 100

Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)
Coste de Servicio p.u. de la energia 0362 0536 0704 0409 03270 05360 07470 03960
consumida (LCOE) (USD/kWh) ! ! ! ! ! ! ! !
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 294 526 314 302
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 126 56 57 101
Coste anual de la energfa comprada a la
red (upstream) (USD/afio) 61 - - 44 63 B B 40
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 483 582 370 443
CostelEnergla No S~uministrada - CENS - 40 86 619 199 42 36 429 183
por cliente (USD/afio)

Coste de Servicio total (M USD/aio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 14,59 0,21 8,98 23,78
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 6,28 0,02 1,62 7,92
Coste anual de la energia comprada a la
red (upstream) (M USD/afio) 346 - ) 346 314 - ) 314
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 24,02 0,23 10,60 34,85
Coste Energfa No suministrada - CENS 228 003 1336 1567 207 003 1228 1439
(UsD/afio)

Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 1.505 1.152 1.311 1433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 112.823 74.835 461 37.534 112.830
FraFcion dela DleAmanda Suministrada () - 03 943 423 832 08 943 378 78
Calidad de Servicio

Inversién inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.660 3.837 2.157 2.483
Coste de inversion total (M USD) 163 2 53 218 132 2 62 196

Tabla 12: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 3.1.
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Los costos de inversion totales son muy diferentes en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario de
Referencia frente a 196 MUSD en el escenario 3.1). Esto se debe a que los kits solares considerados tienen
unos costos de inversion significativamente mas bajos que el resto de modos de electrificacion, aunque
los kits solares cubren un porcentaje de demanda inferior al resto de soluciones de electrificacion. En
concreto, el Escenario de Referencia tiene un porcentaje de demanda servida por consumidor del 83.20%
mientras que el escenario 3.1 presenta un porcentaje de demanda servida por consumidor del 78.00%.

Los porcentajes de consumidores electrificados con cada modo de electrificacion difieren notablemente
en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 3.1 electrifica el 63.13% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 3.1
también electrifica el 0.51% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, y el
escenario 3.1 electrifica el 36.36% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, aumentar la penetracion de kits solares produce cambios significativos en la solucion de
electrificacion proporcionada en el Escenario de Referencia. En concreto, se produce un incremento de
los kits solares a costa de una reduccion de las extensiones de red.




Escenario 3.2: baja penetracidn de kits solares

Este escenario considera que la penetracion de kits solares es mayor que en el Escenario de Referencia.
La Tabla 13 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del
Escenario de Referencia y del escenario 3.2.

Mix de electrificacién
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 61.286 322 17132 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 77,83 0,41 21,76 100
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)
(CLOcSéeE)d (igeDr/vlj\CAi/?np'u' dela energia consumida 0362 0,536 0704 0409 03930 (o0 06810 04260
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 341 531 384 351
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 149 58 63 130
io;;s::;?l(ggllaa/aeﬁn;rgla comprada a la red 61 ) ) an 60 ) ) 47
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 550 589 446 528
8?:;‘5:&%%2 r']\‘g) suministrada - CENS - por 40 86 619 199 40 87 802 206
Coste de Servicio total (M USD/afio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 20,91 017 6,57 27,65
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 9,14 0,02 1,07 10,24
&o;;g::;il(&edasg;waeﬁrga comprada a la red 3,46 ) ) 3,46 3,68 ) ) 3,68
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 894 384 33,73 0,19 7,64 41,57
Coste Energfa No Suministrada - CENS (USD/afio) 2,28 0,03 13,36 15,67 2,42 0,03 13,74 16,19
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1451 1.152 1.389 1433 1.431 1.161 1.446 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981  112.823 87.671 374 24775 1 112.819
E:‘ﬁjca'c(;” ddees'eara;?a”da Suministrada (- 98 943 423 832 98 943 453 86,4
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875  3.837 2.453 2.764 3.092 3.870 2.668 3.003
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 190 1 46 236

Tabla 13: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 3.2.
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Los costos de inversion totales son muy diferentes en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario de
Referencia frente a 236 MUSD en el escenario 3.1). Esto se debe a que los kits solares considerados tienen
unos costos de inversion significativamente mas bajos que el resto de modos de electrificacion, aunque
los kits solares cubren un porcentaje de demanda inferior al resto de soluciones de electrificacion. En
concreto, el Escenario de Referencia tiene un porcentaje de demanda servida por consumidor del 83.20%
mientras que el escenario 3.2 presenta un porcentaje de demanda servida por consumidor del 86.40%.

Los porcentajes de consumidores electrificados con cada modo de electrificacion difieren notablemente
en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 3.2 electrifica el 77.83% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 3.2
electrifica el 0.41% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, y el
escenario 3.2 electrifica el 21.76% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, reducir la penetracion de kits solares produce cambios significativos en la solucién de
electrificacion proporcionada en el Escenario de Referencia. En concreto, se produce un decremento
de los kits solares a costa de un aumento de las extensiones de red.

4.3.4 Sensibilidad 4: kit solar de gran capacidad

Esta sensibilidad incluye un Unico escenario (escenario 4) que considera un kit solar diferente al empleado
en el Escenario de Referencia. En concreto, se trata de un kit solar de mayor capacidad que puede
suministrar el 100% de la demanda de los consumidores residenciales. Dicho kit solar tiene unos costos
de inversion significativamente superiores a los del kit solar empleado en el Escenario de Referencia.

La Tabla 14 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del
Escenario de Referencia y del escenario 4. Los costos de inversion totales son muy diferentes en ambos
escenarios (218 MUSD en el Escenario de Referencia frente a 337 MUSD en el escenario 4). Esto se debe
a que los kits solares considerados en el escenario 4 tienen unos costos de inversion significativamente
mas altos que los kits solares del Escenario de Referencia, aunque los kits solares del escenario 4
cubren el 100% de la demanda residencial. En concreto, el Escenario de Referencia tiene un porcentaje
de demanda servida por consumidor del 83.20% mientras que el escenario 4 presenta un porcentaje
de demanda servida por consumidor del 97.90%.




Escenario de Referencia Inicial Escenario 4: kit solar altas prestaciones

Escenario de Referencia Inicial . _ . . - .
Extension Mini Sistemas FV Extension Mini Sistemas FV

Plan Naci::a;;ngLZ(;triﬁcacién de Red Redes Individuales TOTAL de Red Redes Individuales TOTAL
Mix de electrificacién
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 58.017 400 20.323 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 2741 100 73,68 0,51 25,81 100

Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)

Coste de Servicio p.u. de la energfa

) 0,362 0,536 0,704 0,409 03700  0,5360 0,7690 0,4710
consumida (LCOE) (USD/kWh)
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 323 526 996 498
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 140 56 61 119
Coste anual de la energia comprada a la
- 61 - - 44 61 - - 45
red (upstream) (USD/afio)
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 523 582 1.056 661
Coste Energfa No Suministrada - CENS -
) . 40 86 619 199 40 86 43 41
por cliente (USD/afio)
Coste de Servicio total (M USD/arfio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 18,75 0,21 20,23 39,19
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 1,3 9,08 8,10 0,02 1,24 9,36
Coste anual de la energia comprada a la
N 3,46 - - 3,46 3,52 - - 3,52
red (upstream) (M USD/afio)
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 30,36 0,23 21,47 52,06
Coste Energfa No Suministrada - CENS
. 2,28 0,03 13,36 15,67 2,32 0,03 0,88 3,23
(USD/afio)
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 1.444 1.152 1.407 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 112.823 83.760 461 28.601 112.822
Fraccion de la Demanda Suministrada () -
_ . 98 94,3 42,3 83,2 98 94,3 97,7 97,9
Calidad de Servicio
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.929 3.837 8.141 4.279
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 170 2 165 337

Tabla 14: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 4.

Los porcentajes de consumidores electrificados con cada modo de electrificacion son similares en
ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 4 electrifica el 73.68% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 4
también electrifica el 0.51% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, vy el
escenario 4 electrifica el 25.81% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, aumentar el tamafio de los kits solares produce un aumento significativo de los costos de
inversion y del porcentaje de demanda servida pero la cantidad de consumidores electrificada con cada
modo de electrificacion no varia de forma significativa.




4.3.5 Sensibilidad 5: fiabilidad de red

El Escenario de Referencia considera una fiabilidad de la red de distribuciéon existente del 98%, es decir,
la red de distribucidn cubre el 98% de la demanda de los consumidores electrificados con extensiones
de red en el Escenario de Referencia.

La sensibilidad 5 considera dos escenarios con distintas fiabilidades de red. El escenario 5.1 considera
una fiabilidad de la red de distribucion del 100% -mayor que la fiabilidad del Escenario de Referencia-,
y el escenario 5.2 considera una fiabilidad de la red de distribucion del 96% -menor que la fiabilidad del
Escenario de Referencia.

Este escenario considera que la fiabilidad de la red de distribucion es del 100%. La Tabla 15 muestra un
resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econdmicos del Escenario de Referencia y
del escenario 5.1.

Escenario de Referencia Inicial Escenario 5.1: alta fiabilidad de red (100%)
Escenario de Referencia Inicial ., - . ., _ .
i . ., Extensiéon  Mini Sistemas FV Extension Mini Sistemas FV
Plan Nacional de Electrificacion . TOTAL . TOTAL
de Red Redes Individuales de Red Redes Individuales
de Paraguay
Mix de electrificaciéon
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 57.551 379 20.810 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 73,09 0,48 26,43 100

Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)

Coste de Servicio p.u. de la energfa consumida

(LCOE) (USD/KWh) 0,362 0536 0,704 0,409 0,3610 = 0,5350 0,7130 0,4050
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 324 522 345 330
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 141 55 59 119
(Cuopsstte}:;rfsl(sgaa/aeﬁn;rg|a comprada a la red 61 ) . 2 61 ) . 45
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 526 577 404 494
8?;:?:&65%225 Suministrada - CENS - por 0 86 619 199 ) 6 620 164
Coste de Servicio total (M USD/afio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 18,62 0,20 718 26,00
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 8,12 0,02 1,23 9,38
(ﬁl%sgsjgriitaedasé;waegg;a comprada a la red 3,46 ) . 3,46 3,52 . i 3,52
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 30,27 0,22 8,42 38,90
fS;B?aEﬁ”;rgia No Suministrada - CENS 228 003 1336 1567 - 003 1291 1294
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1451 1.152 1.389 1.433 1.457 1.143 1.372 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981  112.823 83.844 433 28.545 | 112.823
E;"Ticdc(;?j” d‘i_esfragga”da suministrada () - 98 943 423 83,2 100 943 M4 85,1
Inversioén inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875  3.837 2.453 2.764 2.933 3.804 2.387 2.793
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 169 1 50 220

Tabla 15: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 5.1.




Los costos de inversion totales son muy similares en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario
de Referencia frente a 220 MUSD en el escenario 5.1). Ademas, los porcentajes de consumidores
\ electrificados con cada modo de electrificacion también son muy similares en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 5.1 electrifica el 73.09% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 5.1
electrifica el 0.48% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, vy el
~ escenario 5.1 electrifica el 26.43% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, aumentar la fiabilidad de la red a un 100% produce una solucion de electrificacion muy
similar a la del Escenario de Referencia.

Este escenario considera que la fiabilidad de la red de distribucién es del 96%. La Tabla 16 muestra un
resumen comparativo de los principales indicadores tecno-economicos del Escenario de Referencia y
del escenario 5.2.

Escenario de Referencia Inicial Escenario 5.2: Fiabilidad de red (96%)
Escenario de Referencia Inicial ., . ) L, L. X
) X ., Extension Mini Sistemas FV Extension Mini Sistemas FV
Plan Nacional de Electrificacion L. TOTAL L. TOTAL
de Red Redes Individuales de Red Redes Individuales
de Paraguay
Mix de electrificaciéon
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 56.107 400 22.233 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 71,26 0,51 28,24 100

Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)

Coste de Servicio p.u. de la energfa

consumida (LCOE) (USD/kWh) 0,362 0,536 0,704 0,409 0,3640 = 0,5360 0,6990 0,4140
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 312 526 360 327
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 133 56 61 112
(Cu(;SStS:;:?l(S:[‘;aeﬁn;rgla comprada a la red 61 7 ) 2 61 7 . 3
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 506 582 420 482
g?;:f;&esrgg r'joo) suministrada - CENS - por 40 86 619 199 80 86 618 232
Coste de Servicio total (M USD/afio)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 17,50 0,21 8,00 2571
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 7,47 0,02 1,35 8,84
Coste anual de la energfa comprada a la red
(upstream) (M USD/aﬁg) i 346 - ’ 346 341 - i 341
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 28,38 023 9,34 37,96
Coste Energfa No Suministrada - CENS (USD/afi0) 2,28 0,03 13,36 15,67 4,49 0,03 13,74 18,26
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 1.448 1.152 1.400 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 | 112.823 81.228 461 31.135 112.824
E;?LC;Z” ddeesfrazrona”da Suministrada ()- 98 943 23 832 % 943 42,9 813
Inversioén inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.827 3.837 2.495 2.738
Coste de inversion total (M USD) 163 2 53 218 159 2 55 216

Tabla 16: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 5.2.




Los costos de inversion totales son muy similares en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario
de Referencia frente a 216 MUSD en el escenario 5.2). Ademas, los porcentajes de consumidores
electrificados con cada modo de electrificacion también son muy similares en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 5.2 electrifica el 71.26% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 5.2
también electrifica el 0.51% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, y el
escenario 5.2 electrifica el 28.24% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, reducir la fiabilidad de la red a un 96% produce una solucion de electrificacion muy similar a
la del Escenario de Referencia.

4.3.6 Sensibilidad 6: penalizacion por demanda no cubierta

El Escenario de Referencia Inicial considera una penalizacion por energia no suministrada media. Una
penalizacion mas alta de la energia no suministrada hace que REM proporcione una solucion de mayor
fiabilidad, es decir, de mayor demanda cubierta.

La sensibilidad 6 considera dos escenarios con distintas penalizaciones de energia no suministrada. El
escenario 6.1 considera una penalizacion por demanda no suministrada alta -mayor que la penalizacion
pode demanda no suministrada del Escenario de Referencia Inicial-, y el escenario 6.2 considera una
penalizacion por demanda no suministrada muy alta -mucho mayor que la penalizacién por demanda
no suministrada del Escenario de Referencia Inicial.




Este escenario considera que la penalizacion por demanda no suministrada es alta. La Tabla 17 muestra
un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del Escenario de Referencia
y del escenario 6.1.

. L Escenario 6.1: alta penetraciéon por demanda
Escenario de Referencia Inicial

no cubierta
Escenario de Referencia Inicial L. - . L. - .
Plan Nacional de Electrificacién Extension  Mini Slst.efnas FV TOTAL Extension Mini Slst.efnas FV TOTAL
Ry de Red Redes Individuales de Red Redes Individuales
Mix de electrificacion
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 56.793 401 21.546 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 72,13 0,51 27,36 100
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)
Sgii:ﬁ die(rLVé%oEf('B'SdDe/;@Vf_]’;ergia 0362 0536 0,704 0409 0,3630  0,5530 07260 04120
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 319 553 362 332
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 137 57 60 116
Cemmeneienais g e e o
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 517 610 422 492
;gfﬁé;‘fﬁﬁ%‘;ﬁgi”is”ada - CENS- 40 86 619 199 55 85 619 209
Coste de Servicio total (M USD/aio)
CAPEX anualizado (M USD/ario) 18,01 0,21 7,64 25,86 18,10 0,22 7,80 26,12
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 7,81 0,02 1,29 9,13
rea cpsream o1 USDraro) 46| - || s - | 3
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 29,39 0,24 9,09 38,72
(ij’;giaEﬁ”;rg"a No Surministrada - CENS 228 003 1336 1567 311 003 13,33 16,48
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 1.456 1.149 1.376 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29981 | 112.823 82.718 461 29.644 112.823
gﬁa‘? dieslsrazrga”da suministrada () - 98 943 423 83,2 98 959 223 83,3
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversion por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.889 4.054 2.520 2.794
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 164 2 54 220

Tabla 17: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 6.1.

Los costos de inversion totales son muy similares en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario
de Referencia frente a 220 MUSD en el escenario 6.1). Ademas, los porcentajes de consumidores
electrificados con cada modo de electrificacion también son muy similares en ambos escenarios:

El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 6.1 electrifica el 72.13% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 6.1
electrifica el 0.51% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, vy el
escenario 6.1 electrifica el 27.36% de los consumidores con sistemas individuales.



Por tanto, considerar una penalizacién por demanda no suministrada alta produce una solucién de
electrificaciéon muy similar a la del Escenario de Referencia.

Escenario 6.2: muy alta penalizacién por demanda no cubierta
Este escenario considera que la penalizacion por demanda no suministrada es muy alta. La Tabla 18

muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del Escenario de
Referencia y del escenario 6.2.

Mix de electrificacion
NUmero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 56.680 384 21.676 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 71,98 0,49 27,53 100
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)
Coste de Senvicio p.u. e la energia 0362 | 0536 0,704 | 0409 03620 | 05880 07590 | 04160
consumida (LCOE) (USD/kWh) ' ! ! ! ' ! ! !
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 320 597 374 336
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 138 58 60 116
(Cljosggeex;%‘)a\(gzlge;aeﬁnoe)rgla comprada a la red 61 ) i 24 61 ) ) a4
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 519 655 434 497
S‘ijesr:te:(’&esrgz r'f(?) suministrada - CENS - por 40 86 619 199 75 64 613 223
Coste de Servicio total (M USD/afo)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 18,13 0,23 8,11 26,47
OPEX anualizado (M USD/afio) 777 0,02 1,3 9,08 7,83 0,02 1,31 9,15
&o;;;s;rz?\(&edass;waegg;a comprada a la red 346 ) ) 3,46 3,48 ) ) 348
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 384 29,44 0,25 9,42 39,11
(CL?SSSjaEﬁ”;rgm No suministrada - CENS 228| 003 1336 | 1567 4,27 0,02 13,29 17,58
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1433 1.462 1.140 1.361 1433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 | 112.823 82.882 438 29.503 112.823
E;""‘g;%“ dies‘:ragrga”da suministrada () - 98| 943 423 83,2 98| 978 42 834
Inversién inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2.453 2.764 2.900 4.449 2.633 2.834
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 164 2 57 223

Tabla 18: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 6.2.
Los costos de inversion totales son muy similares en ambos escenarios (218 MUSD en el Escenario

de Referencia frente a 223 MUSD en el escenario 6.2). Ademas, los porcentajes de consumidores
electrificados con cada modo de electrificacion también son muy similares en ambos escenarios:
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El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 6.2 electrifica el 71.98% de los consumidores con extensiones de red.

El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 6.2
electrifica el 0.49% de los consumidores con mini-redes.

El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, vy el
escenario 6.2 electrifica el 27.53% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, considerar una penalizacion por demanda no suministrada muy alta produce una solucion
de electrificacion muy similar a la del Escenario de Referencia.

Aunque los resultados del plan de electrificacion sean muy similares en el Escenario de Referencia
Inicial, el escenario 6.1y el escenario 6.2 sean muy similares cabe destacar que la fiabilidad de las mini-
redes cambia considerablemente cuando se incrementa la penalizacion por energia no suministrada.

La Figura 18 muestra la fiabilidad horaria promedio para una mini-red de 25 consumidores residenciales
en el Escenario de Referencia Inicial, el escenario 6.1 y el escenario 6.2. Se observa como la fiabilidad
de dicha mini-red aumenta en las horas de la tarde y la noche cuando la penalizacién por energia no
suministrada es mayor.

Figura 18: Fiabilidad horaria promedio para una mini-red de 25 consumidores residenciales.

4.3.7 Sensibilidad 7: catdlogo de generaciéon

ElEscenario de Referencia utiliza un catalogo de generacion basado en una combinacion delainformacion
proporcionada y experiencias internacionales. Esta sensibilidad analiza un Unico escenario (escenario
7) en el que el catdlogo de generacion esta basado Unicamente en experiencias internacionales.

La Tabla 19 muestra un resumen comparativo de los principales indicadores tecno-econémicos del
Escenario de Referencia y del escenario 7. Los costos de inversion totales son similares en ambos
escenarios (218 MUSD en el Escenario de Referencia frente a 204 MUSD en el escenario 7), siendo
menor el coste de inversion del escenario 7. Esto se debe a que el catalogo de generacion internacional
tiene unos costos menores que el catalogo de generacién del Escenario de Referencia.



Mix de electrificacion
Numero de clientes 56.759 400 21.581 78.740 54.231 678 23.831 78.740
Porcentaje de clientes 72,08 0,51 27,41 100 68,87 0,86 30,27 100
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)
(CLOCSgeE)d (Eégr/vki\fvii)pu' dela energia consumida 0362 0536 0704 | 0409 | 03460 | 0,3880 05080 | 0,3800
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 317 526 354 328 287 381 353 308
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 137 56 60 115 122 49 65 104
(fjc;s;s:::}iﬁz;aeﬁn;rgla comprada a la red 61 i i a 58 i . 20
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 515 582 414 488 467 431 418 452
j?:’r:f:(zesrgi/i :Oc; suministrada - CENS - por 40 86 619 199 38 34 562 197
Coste de Servicio total (M USD/afo)
CAPEX anualizado (M USD/afio) 18,01 0,21 7,64 25,86 15,57 0,26 8,42 24,25
OPEX anualizado (M USD/afio) 7,77 0,02 13 9,08 6,64 0,03 1,55 8,22
i(;sig:;;i&edz;;}aeﬁrga comprada a la red 346 i i 3,46 314 i i 314
TOTEX anualizado (M USD/afio) 29,23 0,23 8,94 38,4 25,35 0,29 9,97 35,61
(CL?SSBE/aEﬁ”;rg"a No Suministrada - CENS 228| 003 1336 | 1567 207 | 002 1339 | 1548
Consumo de Energia
Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.451 1.152 1.389 1.433 1.380 1.137 1.563 1.433
Total Demanda por afio (MWh/yr) 82.382 461 29.981 | 112.823 74.817 771 37.236 | 112.824
E;alf;;? d(ieslsraz:anda Suministrada () - 98 | 943 23| 832 98 | 978 526 83
Inversion inicial (overnight cost)
Coste medio de inversién por cliente (USD) 2.875 3.837 2453 2.764 2.601 2.871 2.547 2.587
Coste de inversién total (M USD) 163 2 53 218 141 2 61 204

Tabla 19: Resumen comparativo del Escenario de Referencia y el escenario 7.

Los porcentajes de consumidores electrificados con cada modo de electrificacion son similares en
ambos escenarios:

* El Escenario de Referencia electrifica el 72.08% de consumidores con extensiones de red, y el
escenario 7 electrifica el 68.87% de los consumidores con extensiones de red.

* El Escenario de Referencia electrifica el 0.51% de consumidores con mini-redes, y el escenario 7
también electrifica el 0.86% de los consumidores con mini-redes.

© El Escenario de Referencia electrifica el 27.41% de consumidores con sistemas individuales, y el
escenario 7 electrifica el 30.27% de los consumidores con sistemas individuales.

Por tanto, considerar el catalogo de generacion internacional da lugar a una solucion en la que hay
mas mini-redes y sistemas individuales que en el Escenario de Referencia, a expensas de un menor
numero de consumidores electrificados con extensiones de red. El coste de inversion de la solucion
disminuye al considerar el catalogo de generacion internacional, que tiene menores costos que el
catalogo considerado en el Escenario de Referencia.
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Plan Nacional de Electrificacién de ultima milla en Paraguay | Acceso Universal en 2028

S.

ESTRATEGIA DE
IMPLEMENTACION
DE LOS PROYECTOS

En resumen, el plan geoespacial descrito en la primera parte del informe, desarrollado con REM para
las zonas no electrificadas de Paraguay muestra que cerrar la brecha en la Ultima milla requerirad, como
principal esfuerzo, electrificar 79 mil familias que habitan en zonas aisladas de aqui a 2028. De ellas,
el 64% deberan electrificase por medio de mas de 6,100 proyectos de extension de red (casi 51 mil
nuevos clientes) lo que suponen 153 millones de USD (el 66.11% de la inversion total estimada por el
plan). El coste medio de inversion por cliente para los consumidores electrificados con extensiones de
red es de 3 mil USD. Otros 140 usuarios en 6 comunidades aisladas recibiran electricidad a través de
mini-redes solares con baterfas de litio por un coste de 5.500 USD/cliente (760 mil ddlares en total), con
la misma calidad y servicio que la red interconectada. Finalmente mas de 28 mil usuarios recibiran un
sistema fotovoltaico individual de alta calidad, con un coste medio de inversion de 2.700 USD/cliente y
un importe total de 78 millones de ddlares.

El objeto del andlisis con REM descrito en la Seccion 3 se centra en determinar la mejor opcion (desde
el punto de vista de minimo coste) para la electrificacion de areas que no cuentan ya con suministro
eléctrico (zona no electrificada).

Dentro de la zona ya electrificada (clientes situados a menos de 500m de la linea de MT existente, a
menos de 500 metros de un transformador, 0 a menos de 100 metros de un NIS)todos los consumidores
se consideran hoy conectados a la red, en concordancia con los datos de electrificacion pendiente
proporcionados por las propias distribuidoras.

En esta zona, durante el periodo 2024-2028 se tendran que realizar nuevas conexiones en funcion del
crecimiento de la poblacion. Estos nuevos consumidores se electrificaran conectando o bien en baja
tension directamente a la red ya existente, o bien con un pequefio tramo de red en media tension, un
nuevo transformador y distribucion posterior en baja tension cuando se trate de nuevos nucleos de
poblacion dentro de dicha zona. A este proceso se le denomina densificacion.



El incremento en la cifra total bajo la red se calcula en unos 383 mil clientes, y para ellos el coste
estimado de inversion es de 115 millones de délares (considerando un coste medio de inversién de
300 USD por cliente, que es consistente con los resultados de REM en zonas muy proximas a la red y
con un ndmero de usuarios alto).

Figura 19. Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacién de ultima milla -
Acceso Universal 2028 de minimo costo para el Escenario de Referencia Propuesto

Para determinar la hoja de ruta de electrificacion en la zona REM, es necesario tener en cuenta tanto
la opcién de partida (minimo coste de electrificacion en sentido matematico, con las hipétesis y datos
de entrada establecidos para el Escenario de Referencia) como la posible evolucion en el tiempo desde
2023 a 2028 de los costos. Se ha tomado en cuenta para la elaboracion de estas recomendaciones
los resultados del Escenario de Referencia que tiene en cuenta el abaratamiento que pueden suponer
tanto las economias de escala en instalacion y en O&M.

Los resultados del Escenario de Referencia muestran como la extension de red se puede restringir a
aquellos proyectos que tienen una mayor eficiencia (menor coste por unidad de energfa y por cliente)
ya que en zonas mas alejadas donde la red es mas cara, el abaratamiento progresivo del TOTEX de los
sistemas aislados individuales y las mini-redes segln avancen por su curva de madurez, supondra que
tenderan a ser con el tiempo cada vez mas competitivos, en comparacion con la extension de red (no se
esperan mejoras disruptivas en los costos del tendido de lineas de media y baja tension en los proximos
afios, ya que, siendo una tecnologia mucho mas madura, tiene un menor margen de mejora en costos).

La Figura 20 muestra para cada comunidad electrificada tanto con extension de red (puntos de color azul)
y con mini red (triangulos de color verde) el coste total de servicio por cliente (CAPEX+OPEX) considerando
ademas el coste de la energia no suministrada debida a los cortes de suministro (escala entre 0 y 5,000
USD/afio de la izquierda de la grafica). También muestra la ratio (Iinea de color negro) entre el coste de
servicio con extension de red y el coste de servicio con mini red (GE/MG) (escala entre 0y 3 a la derecha
de la grafica). Puede observarse que, en zonas muy alejadas de la red a la izquierda de la figura, el coste
con extension de redes puede ser hasta 3 veces mas caro que el coste de electrificacion con mini-redes.



En los puntos con ratios cercanos a 1 (escala de la derecha de la figura) el coste del proyecto de extension
de red y de minired se equilibra, y segiin avanzamos hacia la derecha de la grafica la red se va haciendo
mas barata, hasta que la ratio baja por debajo de 0.90 (que indica que la opcion de extension de red es
alrededor de un 10% mas barata que la electrificacion con mini-redes).

Figura 20. Comparacion del TOTEX (CAPEX+OPEX+CENS) de cada proyecto de extension de red (GE - azul) y
mini red (MG -verde) para cada comunidad, y ratio TOTEX-GE/TOTEX-MG (linea de color negro decreciente)

Esta comparacion nos permite no solo ver hasta qué punto las mini-redes suponen una mejora sobre
la extension de red en algunas comunidades en el marco de los costos y supuestos del Escenario de
ReferenciaPropuesto, sino que también nos permite, comunidad a comunidad, evaluar cuantitativamente
la diferencia entre el coste de electrificacion por extension de red y con una mini-red.

Adicionalmente, especialmente para las comunidades pequefias y medianas en las zonas mas alejadas
de la red, posiblemente a lo largo de esta década en que progrese la implementacion, el coste de las
mini-redes y de los sistemas aislados individuales podria reducirse significativamente (segin RMI'° esta
disminucién podria suponer abaratamientos de hasta 2/3 del coste actual). Como puede verse en la
figura anterior, hay numerosas comunidades donde el coste de electrificacion con extension de red es
muy similar al coste de electrificacion con mini-redes, para las cuales, seglin avancen las mejoras en las
mini-redes, serfa econdmicamente ventajosa su electrificacion aislada. Sin embargo, dadas las ventajas
de la electrificacion interconectada, la calidad de la red de electrificacion rural en la actualidad y la
preferencia habitual de las comunidades por este modo de electrificacion, para el caso de Paraguay no
se aconseja a priori instalar mini-redes en estas comunidades limitrofes.

Teniendo en cuenta esa posibilidad de abaratamiento, la recomendacion de este plan es que la
distribuidora pueda decidir para aquellas comunidades donde el coste de extension de red esta muy
cerca del coste de electrificacion con mini-redes, en el momento de implementar cada proyecto cual es

10 Rocky Mountain Institute, 2018: “Minigrids in the Money: Six Ways to Reduce Minigrid Costs by 60% for Rural Electrification”, informe disponible en https://

rmi.org/insight/minigrids-money/




el modo de electrificacion que se debe poner en servicio. Asi, si por ejemplo en el afio 2028 la experiencia
acumulada en la electrificacion con mini-redes hace posible abaratar estos sistemas, algunas de las
\ extensiones de red mas caras podrian sustituirse por mini-redes.

Siguiendo este criterio de coste, hemos caracterizado los proyectos propuestos por el Escenario de Referencia
(donde cada proyecto puede electrificar una comunidad o varias conjuntamente) en las siguientes categorias
para la priorizacion de los proyectos durante el periodo de implementacion (2024-2028):

* Zona ya electrificada - Densificacién de la Red

~ o Conexiones muy cerca de la red existente. Coste medio de inversion puede estimarse en unos
300 USD/cliente™. Estas conexiones iran ejecutando segun se vayan solicitando nuevos contratos
de suministro para la poblaciéon que se vaya a instalar en esta zona, en ocasiones de forma
individual (casas aisladas) pero también colectiva (zonas planificadas para nuevos asentamientos
dentro de la zona ya electrificada).

e Zona no electrificada - REM

o Extensién de red: Son aquellas donde el coste de servicio (TOTEX) con extension de red en el
Escenario de Referencia es menor que el TOTEX de la mini-red equivalente (la ratio extension de
red/mini-red, GE/ME, es menor que 1). Se ha preparado una hoja de ruta de implementacion por
region, permitiendo la ejecucion del plan en paralelo en distintas regiones. Se implementaran
primero aquellos proyectos:

> Con mas impacto por unidad invertida.
> Con mayor porcentaje de usuarios comunitarios y productivos.

0 Mini redes: Son aquellas donde el TOTEX de la mini-red en el Escenario de Referencia es
menor que el TOTEX de la extension de red equivalente. (ratio GE/MG > 1). De forma analoga
se implementaran priorizando aquellas con menor coste de servicio (criterio de eficiencia
economica). De manera analoga a la extension de red, se ha preparado una hoja de ruta de
implementacion por region, permitiendo el desarrollo del plan en paralelo en varias regiones. Se
implementaran primero aquellos proyectos:

> Con mas impacto por unidad invertida.
> Con mayor porcentaje de usuarios comunitarios y productivos.

o Sistemas aislados individuales: REM calcula aquellos usuarios en los que no se justifica el
coste de conexion con su vecino y a su vez con la red, comparandolo con el coste de la solucion
individual equivalente.

11 No se conoce donde estara localizada la nueva demanda, dentro de la zona ya electrificada, habra clientes con costos de electrificacién mas altos (por
electrificarse de forma individual con una distancia media de unos 500m a la linea de MT) mientras que otros que se electrifiquen junto con sus vecinos
por formar nuevos barrios en esta zona tendran costos muy inferiores (correspondientes a unas pocas decenas de metros de linea por cliente). Se ha
tomado como referencia el coste de extension de red mas eficiente de un clister de clientes situado en el Iimite de la zona sin electrificar analizado
con REM, conforme al catalogo establecido para el Escenario de Referencia (cercano a los 300 USD/cliente). El coste en la zona ya electrificada sera
posiblemente incluso menor a este, pero resulta una estimacién prudente y en linea con los estandares internacionales para nuevas conexiones
cercanas alared.




Teniendo en cuenta la categorizacion de proyectos descrita en el apartado anterior, los consumidores
e inversiones asociadas al Escenario de Referencia podria desglosarse como se indica en la Figura 21.

Figura 21: (a) Proporcién de consumidores del Plan Nacional de Electrificacion de dltima milla -
Acceso Universal 2028 por modo de electrificacién priorizado para las zonas electrificada
(densificacion) y no electrificada por extension de red, mini-red y sistemas aislados individuales,
(b) Proporcidon de coste de inversion por modo de electrificacion.

Como puede observarse, elmayor nimero de conexiones alared se produciranenlazonaya electrificada
(82.96 %, 383 mil usuarios) y supondran un esfuerzo de inversion del 33.20% del total calculado por el
Escenario de Referencia (115 millones de ddélares) como puede verse también en la Figura 22.

Ya en la zona no electrificada (zona REM) la extension de red conectara a la red a mas de 50,000
usuarios, un 10.94% del total, suponiendo un 44.16% del coste de inversion (153 millones de ddlares)
suponiendo un total de 6,134 proyectos.

Finalmente, aquellas comunidades que aparecen como mini-redes de red en la planificacion sumarian
otros 140 usuarios (0.03%) con una inversién de un millén de ddlares (alrededor del 0.22% del total).
Estos 6 proyectos de extension de red conectan entre 21y 29 clientes por proyecto.




Figura 22: Coste de inversién por modo de electrificacién priorizado
para las zonas electrificada y no electrificada.

Toda esta informacion queda reflejada en detalle en la Tabla 20.

Mix de electrificacion

Numero de clientes 383.261 50.557 140 28.043 462.001
Porcentaje de clientes 0,83 0,11 0,00 0,06 1,00
Coste de Servicio medio por unidad (USD/kWh) y cliente (USD/afio)

Coste de Servicio p.u. de la energfa consumida (LCOE) (USD/kWh) 0,0420 0,3230 0,5830 0,3690 0,3370
CAPEX por cliente anualizado (USD/afio) 33 334 732 434 370
OPEX por cliente anualizado (USD/afio) 151 151 68 60 158
Coste anual de la energia comprada a la red (upstream) (USD/afio) 72 74 - - 8
TOTEX por cliente anualizado (USD/afio) 256 559 800 494 536
Coste Energfa No Suministrada - CENS - por cliente (USD/afio) 91 91 78 604 274
Coste de Servicio total (M USD/aiio)

CAPEX anualizado (M USD/afio) 12,65 16,87 0,10 12,17 29,15
OPEX anualizado (M USD/afio) 57,94 7,64 0,01 1,67 9,32
Coste anual de la energfa comprada a la red (upstream) (M USD/afio) 27,66 3,75 - - 3,75
TOTEX anualizado (M USD/afio) 98,25 28,26 0,11 13,84 42,22
Coste Energfa No Suministrada - CENS (USD/afio) 34,80 4,59 0,01 16,94 21,54
Consumo de Energia

Demanda media por cliente y afio (kWh/yr) 1.718 1.764 1.403 1.638 1.718
Total Demanda por afio (MWh/yr) 658.580 89.178 196 45.929 793.883
Fraccion de la Demanda Suministrada () - Calidad de Servicio 0,98 0,98 0,98 0,82 1,00
Inversioén inicial (overnight cost)

Coste medio de inversion por cliente (USD) 300 3.025 5.455 2.769 750
Coste de inversién total (M USD) 115 153 1 78 346

Tabla 20: Resumen de resultados para el Plan Nacional de Electrificacién de dltima milla -

Acceso Universal 2028 por modo de electrificacién para las zonas electrificada y no electrificada.
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Mas alla del coste de instalacion y puesta en marcha de los sistemas, es importante prestar atencion al
coste total de servicio para cada una de las categorfas, segiin se muestra en la Figura 23.

Figura 23: Coste de servicio por modo de electrificacion priorizado
para las zonas electrificada y no electrificada.

Como cabe esperar, el servicio en la zona ya electrificada es mas barato que en cualquiera de los
nuevos proyectos de electrificacion en la zona REM.

5.3.1 Implementacion en la zona ya electrificada: densificaciéon

Como no es posible determinar exactamente dénde se situaran los nuevos clientes en esta zona, se
calculan los costos de densificacion a partir del coste medio de inversion en la zona ya electrificada. Los
costos indicados a continuacion se han calculado no solo conociendo los costos habituales de inversion
(en torno a los 300 USD/cliente), sino extrapolando los costos determinados por REM en detalle para
los proyectos de la zona no electrificada que estan mas cercanos a la red existente.

Asi, en esta zona, para los mas de 383 mil nuevos clientes, el coste total de inversion se situara en
torno a los 115 millones de ddlares. La demanda total estimada de los nuevos clientes en 2028 podra
alcanzar los 658 GWh (1,718 kWh por cliente). Los costos de operacion y mantenimiento OPEX, totales,
supondran anualmente 57.94 millones de USD/afio, y la anualizacion del coste de inversion CAPEX
estara en 12.65 millones USD/afio.

El coste de servicio por unidad en esta zona sera, de media, 0.042 USD/kWh con un TOTEX por cliente
de 256 USD/cliente-afio.

5.3.2 Implementacioén en la zona NO electrificada (REM)

La priorizacion de proyectos que hemos descrito anteriormente en esta seccion se ha aplicado a los
resultados del modelo REM de modo la distribuidora incumbente pueda elaborar a partir de estos
resultados una hoja de ruta, conforme a las necesidades y retos particulares de cada departamento
(en las secciones 5.4 a 0 se muestran pormenorizadas las distintas hojas de ruta de extension de redy
mini-redes para cada uno de los departamentos).




Los proyectos de extension de red se han ordenado de la misma forma que los de mini-redes, poniendo
en primer lugar los mas eficientes (con menor coste de servicio) y aquellos que tienen una mayor
cantidad de cargas comunitarias y productivas. Asi en los Ultimos afios se abordaran las extensiones de
red mas alejadas y de mayor coste de servicio.

Las extensiones de red se implementaran desde 2024 a 2026 en paralelo en todos los departamentos.
La inversion por usuario oscila entre los 230 y los 15,500 USD/conexién, el coste de servicio total
(CAPEX+OPEX) anual por usuario oscila entre los 170y los 3,500 USD, y el coste por unidad esta entre
0.06 y 0.66 USD/kWh (véase Figura 24).

Figura 24: Costos anuales por usuario y costos de servicio para los proyectos de extensiones de red.

Los seis proyectos de mini-redes se han ordenado, priorizando aquellos que tienen menor coste de
servicio y mayor numero de escuelas o centros de salud. Se implementaran dos mini-redes por afio
entre los afnos 2024 y 2026. Cabe destacar que cinco de las seis mini-redes a implementar estan en el
departamento de Presidente Hayes. La inversion por usuario oscila entre los 4,900 y los 6,200 USD/
conexion, el coste de servicio total (CAPEX+OPEX) anual por usuario oscila entre los 700 y los 900 USD
y el coste de servicio esta entre 0.57 y 0.59 USD/kWh (véase Figura 25).

Figura 25: Costos anuales por usuario y costos de servicio para los seis proyectos de mini-redes.



En cuanto a los sistemas individuales se propone que la hoja de ruta de implementacién en el tiempo
se deje a criterio de la distribuidora o del vehiculo que se cree para su instalacion, puesta en marcha,
operacion y mantenimiento. Parece razonable que se avance primero en aquellas zonas mas accesibles
y se recomienda establecer unos objetivos anuales de electrificacion con sistemas individuales aislados
(que pueden igualmente dividirse de forma proporcional en el tiempo en el periodo 2024 -2028) de
forma que se pueda evaluar el progreso en esta area de forma anual. En la seccion (ver también buenas
practicas en la seccion 6.4.3 y Anexo IV. Recomendaciones y buenas practicas en modelos de negocio
con sistemas aislados).

El presente informe se acompafia de una lista con todos los sistemas propuestos, tanto mini-redes
como extensiones de red, indicando sus caracteristicas principales y localizacion, asi como el afio de
ejecucion. Asimismo, se proporciona una geodatabase de resultados con el disefio SIG de cada sistema
y la posicion de cada sistema individual aislado.

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal
2028 para el departamento Alto Paraguay podemos observar que se implementaran 40 proyectos de
extension de red y una mini-red.

Figura 26: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacién de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Alto Paraguay.




El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 200 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.15y 0.60 USD/kWh.

Figura 27: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento Alto Paraguay.

La inversion por proyecto oscila entre 10,000 y 600,000 USD.

Figura 28: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento Alto Paraguay.
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5.5 Implementacion en el departamento de Alto Parana

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion Rural - Acceso Universal 2028 para el
departamento Alto Parana podemos observar que se implementaran 510 proyectos de extension de red.

Figura 29: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion Rural -
Acceso Universal 2028 - Departamento Alto Parand.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 180y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.10 y 0.65 USD/kWh.

Figura 30: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Alto Parand.
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Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Alto Parang, la hoja de ruta de los
510 proyectos de extension de red puede verse en la Figura 31. La inversidn por proyecto oscila entre
9,000 y 300,000 USD.

Figura 31: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Alto Parand.
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5.6 Implementacién en el departamento de Amambay

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para el
departamento de Amambay podemos observar que se implementaran 244 proyectos de extension de red.

Figura 32: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Amambay.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 200 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.16 y 0.66 USD/kWh.

Figura 33: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Amambay.
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Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Amambay, la hoja de ruta de los
244 proyectos de extension de red puede verse a continuacion. La inversidon por proyecto oscila entre
9,500y 350,000 USD.

Figura 34: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Amambay.

5.7 Implementacion en el departamento de Asuncién

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Asuncién podemos observar que se implementaran 2 proyectos de extension de red.

Figura 35: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Asuncion.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 320 y 610 USD. El coste por unidad
esta entre 0.26 y 0.46 USD/kWh.

Figura 36: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento Asuncion.

Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Asuncion, la hoja de ruta de los
2 proyectos puede verse en la Figura 37. La inversion por proyecto oscila entre 17,000 y 140,000 USD.

Figura 37: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento Asuncion.
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5.8 Implementacion en el departamento de Boquerdn

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para el
departamento de Boquerdn podemos observar que se implementaran 195 proyectos de extension de red.

Figura 38: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Boqueron.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 200 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.16 y 0.66 USD/kWh.

Figura 39: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Boqueron.
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Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Boqueron, la hoja de ruta de los
195 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,600 y 453,000 USD.

Figura 40: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Boquerdn.

5.9 Implementacioén en el departamento de Caaguazu

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Caaguazl podemos observar que se implementaran 661 proyectos de extension de red.

Figura 41: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Caaguazu.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 200 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.13 y 0.66 USD/kWh.

Figura 42: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Caaguazu.

Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Caaguazy, la hoja de ruta de los
6671 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,300y 157,000 USD.

Figura 43: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Caaguazu.
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5.10 Implementacion en el departamento de Caazapa

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Caazapa podemos observar que se implementaran 460 proyectos de extension de red.

Figura 44: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Caazapd.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 240y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.15y 0.66 USD/kWh.

Figura 45: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Caazapd.
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Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Caazapa, la hoja de ruta de los
460 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,300y 170,000 USD.

Figura 46: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Caazapd.

5.11 Implementacion en el departamento de Canindeyu

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Canindeyl podemos observar que se implementaran 358 proyectos de extension de red.

Figura 47: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Canindeyu.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 190y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.13 y 0.66 USD/kWh.

Figura 48: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Canindeyu.

Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Canindeyd, la hoja de ruta de los
358 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,300 y 495,000 USD.

Figura 49: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Canindeyu.
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5.12 Implementacién en el departamento Central

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Central podemos observar que se implementaran 105 proyectos de extension de red.

Figura 50: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Central.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 150 y 2,000 USD. El coste por unidad
esta entre 0.12y 0.66 USD/kWh.

Figura 51: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) - Departamento Central.
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Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Central, la hoja de ruta de los 105
proyectos puede verse a continuacion. La inversién por proyecto oscila entre 9,000 y 100,000 USD.

Figura 52: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio
de puesta en servicio - Departamento Central.

5.13 Implementacion en el departamento de Concepcion

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla - Acceso Universal 2028 para el
departamento de Concepcidon podemos observar que se implementaran 338 proyectos de extension de red.

Figura 53: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Concepcion.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 200 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.17 y 0.66 USD/kWh.

Figura 54: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Concepcion.

Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Concepcion, la hoja de ruta de los
338 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,500 y 330,000 USD.

Figura 55: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Concepcion.
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5.14 Implementacién en el departamento de Cordillera

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Cordillera podemos observar que se implementaran 282 proyectos de extension de red.

Figura 56: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Cordillera.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 230y 2,400 USD. El coste por unidad
esta entre 0.14 y 0.66 USD/kWh.

Figura 57: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Cordillera.
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Respecto de la implementacién de proyectos de extension de red en Cordillera, la hoja de ruta de los
282 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,500 y 250,000 USD.

Figura 58: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio
de puesta en servicio - Departamento de Cordillera.

5.15 Implementacioén en el departamento de Guaira

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Guaira podemos observar que se implementaran 293 proyectos de extension de red.

Figura 59: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Guaird.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 140y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.06 y 0.65 USD/kWh.

Figura 60: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Guaird.

Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Guaira, la hoja de ruta de los 293
proyectos puede verse a continuacion. La inversién por proyecto oscila entre 9,400 y 400,000 USD.

Figura 61: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio
de puesta en servicio - Departamento de Guaird.
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5.16 Implementacion en el departamento de Itapua

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Itapia podemos observar que se implementaran 996 proyectos de extension de red.

Figura 62: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacién de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Itapua.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 100 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.08 y 0.66 USD/kWh.

Figura 63: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Itapua.
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Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en ItapUa, la hoja de ruta de los 996
proyectos puede verse a continuacion. La inversién por proyecto oscila entre 9,300 y 230,000 USD.

Figura 64: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio
de puesta en servicio - Departamento de Itapua.

5.17 Implementacioén en el departamento de Misiones

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Misiones podemos observar que se implementaran 178 proyectos de extension de red.

Figura 65: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Misiones.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 230y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.18 y 0.66 USD/kWh.

Figura 66: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Misiones.

Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Misiones, la hoja de ruta de los 178
proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 11,000 y 204,000 USD.

Figura 67: Hoja de ruta de proyectos de extensién de red por afio
de puesta en servicio - Departamento de Misiones.
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5.18 Implementacién en el departamento de Neembucu

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Neembuct podemos observar que se implementaran 187 proyectos de extension de red.

Figura 68: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacién de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Neembucd.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 300 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.16 y 0.66 USD/kWh.

Figura 69: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Neembucd.
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Respecto de la implementacién de proyectos de extension de red en Neembucd, la hoja de ruta de los
187 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 10,400 y 338,000 USD.

Figura 70: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Neembucd.

5.19 Implementacion en el departamento de Paraguari

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento Paraguari podemos observar que se implementaran 418 proyectos de extension de red.

Figura 71: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Paraguari.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 200 y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.11 y 0.66 USD/kWh.

Figura 72: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Paraguari.

Respecto de la implementacién de proyectos de extension de red en Paraguari, la hoja de ruta de los
418 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,500y 133,000 USD.

Figura 73: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Paraguari.
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5.20 Implementacién en el departamento de Presidente Hayes

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla - Acceso Universal 2028

para el departamento Presidente Hayes podemos observar que se implementaran 285 proyectos de
extension de red.

Figura 74: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento Presidente Hayes.

El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 150y 2,500 USD. El coste por unidad
esta entre 0.12 y 0.66 USD/kWh.

Figura 75: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de Presidente Hayes.
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Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en Presidente Hayes, la hoja de ruta de
los 285 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,500y 1,740,000 USD.

Figura 76: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de Presidente Hayes.

5.21 Implementacién en el departamento de San Pedro

En el mapa correspondiente al Plan Nacional de Electrificacion de Ultima milla - Acceso Universal 2028 para
el departamento San Pedro podemos observar que se implementaran 582 proyectos de extension de red.

Figura 77: Mapa geoespacial del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla -
Acceso Universal 2028 - Departamento San Pedro.
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El coste de servicio total (TOTEX) anual por usuario oscila entre los 190 y 3,000 USD. El coste por unidad
esta entre 0.14 y 0.66 USD/kWh.

Figura 78: Desglose del coste anual (OPEX+CAPEX) y coste de servicio (USD/kWh) -
Departamento de San Pedro.

Respecto de la implementacion de proyectos de extension de red en San Pedro, la hoja de ruta de los
582 proyectos puede verse a continuacion. La inversion por proyecto oscila entre 9,600 y 146,000 USD.

Figura 79: Hoja de ruta de proyectos de extension de red por afio de puesta en servicio -
Departamento de San Pedro.
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Plan Nacional de Electrificacién de ultima milla en Paraguay | Acceso Universal en 2028

6.

CONSIDERACIONES
REGULATORIAS Y
DE MODELO DE
NEGOCIO

| disefio institucional, regulatorio y de modelos de negocio describe la estructura del sector eléctrico,

la operacion de los actores que proporcionan el servicioy la regulacion necesaria para desempefiar

en el largo plazo el servicio eléctrico de manera eficiente. Se analizan diferentes enfoques para
garantizar la sostenibilidad del servicio a largo plazo, incluyendo la participacion de empresas publicas
y privadas. El Gobierno del Paraguay tiene la labor de establecer los objetivos nacionales para el logro
del Acceso Universal en 2028, liderando el proceso de disefio institucional necesario, en especial en lo
relativo a la electrificacion con SFI, y facilitando la labor de ANDE como ultimo responsable del suministro
eléctrico y del desarrollo del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla de Paraguay.

Esta seccion detalla las propuestas sobre de regulacion y de negocio. El plan tecno-econdémico, en
conjunto con la regulacion y el modelo de negocio, sirve como punto de partida para disefiar una
estrategia de financiamiento que garantice la viabilidad econdmica del proyecto a lo largo de su
trayectoria a medio y largo plazo.

Paraguay cuenta con una capacidad de generacion de energia de 8,833 megavatios (MW) de los
cuales 8832 son generacion renovable. La demanda total bruta en el sistema eléctrico nacional era
de 19,745,577 MWh en 2022 consistiendo un 4% de energia generada por las plantas Acaray v las
Térmicas y un 96% de energia comprada por ANDE de las empresas binacionales de Itaipu y Yacyreta'.
El consumo alcanzd en su maximo 4,270 MW vy el total de electricidad facturada en aquel afio subié a
los 19,635,952 GWh, un aumento de 5.70% con respecto al afio anterior. Por ultimo, hay que tener en
cuenta otros 109,625 MWh (0.6%) de la energia eléctrica que exporto directamente ANDE.

12 Ver ANDE: Memoria Anual 2022



De la capacidad total de generacion, 7,000 MW provienen de la mitad de la Central Hidroeléctrica de
Itaipu (una central binacional con Brasil), 1,600 MW de la mitad de la Central Hidroeléctrica Yacyreta
(también binacional, con Argentina), y 200 MW de la central hidroeléctrica Acaray, propiedad de la
Administracion Nacional de Electricidad (ANDE), ademas de algunas centrales térmicas diésel. En 2022
el 96% de la energia provenia de las centrales Itaipu y Yacyreta.

A pesar del buen potencial para el desarrollo de Energfas Renovables no Convencionales, como la solar y
la edlica, su uso aun no se ha generalizado en Paraguay. El pais cuenta con una irradiacion solar promedio
de 1,725 kWh/m?-afio, lo que podria aprovecharse para la generacion residencial en sistemas aislados
0 en parques fotovoltaicos centralizados. Ademas, la region del noroeste del Chaco presenta vientos
estables que podrian ser aprovechados para la generacion de energia edlica, y la industria ganadera
ofrece oportunidades para proyectos de biogas. Estas tecnologias emergentes podrian ser una opcion
para electrificar areas sin acceso a la electricidad y reemplazar sistemas de generacion diésel.

La infraestructura del Sistema Interconectado Nacional (SIN) comprende: (i) 727 kildmetros de lineas de
transmision (LT) de 500 kV; (i) 4,832 km de LT de 220 kV; (i) 1,403 km de LT de 66 kV; y (iv) 117 subestaciones
de transmision, de las cuales 98 son propiedad de ANDE y las restantes 19 no estan bajo su propiedad'.

Figura 80. Red de distribucién existente

Existen 71,123km de lineas de distribucion en media tension y 104,598 transformadores. Las pérdidas
de energia eléctrica son de 5.14% en transmision y 21.29% en distribucion en 2022.

Las tarifas eléctricas se determinan en el Pliego de Tarifas N° 21 de la ANDE aprobado por Decreto N°
6904 del Poder Ejecutivo de la Nacion, de fecha 10 de marzo de 2017 y modificado en varias resoluciones
posteriores. Estas tarifas son aplicables al consumo de todas las instalaciones eléctricas servidas por la

13 Algunos datos descritos en el texto estan extraidos del informe: Breve resefia del sector de energfa en Paraguay elaborado por el BID/Divisién de
Energla en 2022, NOTA TECNICA No IDB-TN-2497.



ANDE en todo el territorio de la Republica del Paraguay. Las tarifas de baja tension (en el que se centra
en este estudio) se diferencian en:

Grupo de consumo doméstico (de viviendas o residencial)

Grupo de consumo otros

Grupo de consumo industrial

Grupo de consumo gubernamental y servicio de alumbrado publico

Dentro de la primera categoria (domeéstico) existen rangos para aplicar una tarifa social para consumos
inferiores a 300kWh al mes en un hogar con descuentos hasta el 75% segun lo establecido en la Ley
N° 3480/2008 (0-100kWh con 75% de descuento, 101-200kWh con 50% y 201-300kWh con 25%). En
2022 252,341 clientes se beneficiaron de la tarifa social con un importe subsidiado de 54,215G. En
noviembre 2023 se presentd al Congreso Nacional un anteproyecto de ley para ampliar la tarifa social
para comunidades indigenas y personas vulnerables'.

Figura 81.Evolucién de tarifas residencial, industrial y comercial y servicios
La energia facturada en baja y media tension en 2022 era de 13,052MWh de los cuales 48% era para
consumidores con tarifa residencial, un 44% corresponde a consumidores en la tarifa “otros”, 2.9% a
consumidores de la tarifa “gubernamental”, 2.2% a la tarifa “industrial’, 1.7% de la tarifa “alumbrado
publico y el resto es la tarifa diferencial (que se aplica sélo en media tension).

En 2022 ANDE tiene 1,807,242 clientes activos, un 2.5% de incremento con respecto al afio anterior.

Paraguay presenta una alta tasa de electrificacion, con casi el 100% de la poblacién con acceso a la
electricidad, con mayor cobertura urbana que rural. Para abordar el déficit urbano, la opcion mas

14 https://www.abc.com.py/economia/2023/11/07/presentan-al-tsje-proyecto-para-ampliar-la-tarifa-social-de-la-ande/




viable a corto y medio plazo seria densificar las redes existentes, incluyendo la regularizacion de
empalmes no oficiales segln los términos de referencia y la conexion de viviendas cercanas a las
redes existentes'.

Sin embargo, la situacion en las zonas rurales es diferente. En estas areas, la poblacion sin acceso a la
electricidad suele estar ubicada en pequefios asentamientos distantes de los sistemas interconectados de
distribucion. La dispersion poblacional hace dificil incluso la implementacién de mini-redes con generacion
centralizada, por lo que se requieren soluciones individuales, como sistemas solares fotovoltaicos.

En 2022 ANDE anuncio la firma del contrato para dar inicio a la construccién de una planta de generacion
fotovoltaica en la poblacion Yshyr de Puerto Esperanza en el distrito de Bahia Negra en el Chaco
Paraguayo'®. Esta planta fotovoltaica funciona como una mini-red y podria servir de prueba piloto para
ANDE para la construccion y operacion de mini-redes (como las que se proponen en el plan Maestro).

Los actores principales del sector incluyen al Viceministerio de Minas y Energia (VMME), que
esta bajo la supervision del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC); la ANDE;
la Entidad Binacional Itaipy; la Entidad Binacional Yacyretd; la empresa de hidrocarburos Petropar
(Petrdleos Paraguayos); el Ministerio de Industria y Comercio (MIC); el Instituto Nacional de Tecnologia,
Normalizacion y Metrologia (INTN); y el Instituto Nacional Forestal (INFONA). Asimismo, el Ministerio de
Relaciones Exteriores participa debido a su relacion con las entidades binacionales, y la Secretaria Técnica
de Planificacion del Desarrollo Econémico y Social (STP) — que ahora depende del Ministerio de Economia
y Finanzas (MEF) - desempefia un papel clave como planificador que abarca multiples sectores.

EI VMME es la institucion responsable de establecer la politica sobre el uso y manejo de recursos naturales
energéticos, promover el aprovechamiento para la generacion eléctrica y otras fuentes de energfa, asf como
uso eficiente de los mismos. Supervisa y regula el uso de estos a través de actividades que promuevan la
inversiony el desarrollo sostenible™. El Equipo Econdmico Nacional, integrado por los ministros de Economia
y Finanza, MOPC, Agricultura y Ganaderia, Industria y Comercio, asi como el presidente del Banco Central,
determina la politica tarifaria de los servicios publicos'. Actualmente no existe una entidad reguladora
especifica para el sector eléctrico. La regulacion del sector esta influenciada predominantemente por
actores clave como la ANDE, lo que refleja su importante papel en el sector eléctrico.

La ANDE opera bajo la Ley 966 de 1966, que establece su estructura organizativa, y su modificacion posterior
mediante la Ley 976 de 1982. La ANDE es responsable de la prestacion del servicio eléctrico y también lleva
a cabo funciones sectoriales como la planificacion, toma de decisiones de inversion y estudios tarifarios. Es
responsable de la generacion eléctrica, exceptuando las Centrales Hidroeléctricas de Itaipu y Yacyreta, de
las cuales la ANDE es copropietaria. Ademas, tiene el control de la transmision y distribucién eléctrica, o que
la coloca en una posicién de monopolio de facto en el mercado eléctrico. La participacion de otra empresas
privadas en el sector eléctrico es poco significativa, reduciéndose principalmente a iniciativas privadas en

15 La opcién mas barata de extensidn de red en este caso seria conectar viviendas alrededor de 500m del transformador (dato acordado con ANDE en
las reuniones durante la consltorfa).

16 https://www.pv-magazine-latam.com/2022/08/03/firman-contrato-para-una-planta-solar-con-almacenamiento-en-paraguay/, https://www.ande.
gov.py/interna.php?id=8673

17 https://minasyenergia.mopc.gov.py/index.php?option=com_content&view=article&id=1210&Itemid=579

18 Breve resefia del sector de energia en Paraguay elaborado por el BID/Divisién de Energfa en 2022, NOTA TECNICA No IDB-TN-2497.



el interior de grandes explotaciones agro-ganaderas, conocidas como estancias en Paraguay, donde ANDE
certifica cémo diferentes propietarios han instalado generacion térmica e instalado las redes de distribucion
internas necesarias para satisfacer a la poblacion que habita el interior de dichas estancias. El presente
informe no ha podido tomar en consideracion estas redes aisladas en el proceso de planificacion, dada la
caracteristica no regulada de dichas instalaciones. Es sin embargo necesario tener en cuenta su impacto en
la implementacion de los disefios detallados, analizando su posible homologacion e interconexion con la
red central, y coordinando con los actores privados la extension del servicio al interior de todas las estancias
para garantizar que nadie quede atras en el proceso de acceso universal.

Ademas, existen excepciones en algunos casos de contratacion de obras mediante esquemas de
arrendamiento, como ciertas lineas de transmision de Alta Tensién y subestaciones eléctricas, donde
algunas empresas privadas construyen conforme a condiciones establecidas en los pliegos de
licitaciones por parte de la ANDE™.

La regulacion actual abarca con la Ley 6977/2023 (y el decreto 1168 que aprueba dicha ley a 12 de
febrero 2024) el concepto de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), los autogeneradores
ERNCy los generadores ERNC. Los autogeneradores ERNC son aquellas personas fisicas o juridicas que
producen electricidad para su propio consumo pudiendo inyectar excedentes en la red nacional. La Ley
6977/2023 no menciona explicitamente las soluciones fuera de red, como las mini-redes y los sistemas
individuales, pero esta ley es aplicable en el territorio nacional de Paraguay para toda generacién ERNCy
autogeneracion ERNC. Sera necesario avanzar en el establecimiento de objetivos especificos de fiabilidad
0 calidad de servicio para estos modos, asi como en la promocién de usos productivos y comunitarios.
Desde una perspectiva de planificacion del suministro eléctrico, es fundamental considerar todos los
tipos de consumo que puedan surgir, ya sea conectados a la red, a través de mini-redes o mediante
sistemas individuales. En el Plan Georreferenciado que da origen a la propuesta de Estrategia de Acceso
Universal a la Energia en Paraguay, se han incluido, consumidores comunitarios y productivos, tales
como escuelas, centros de salud, pozos, servicios y bomberos conforme a la informacion disponible.

La experiencia con sistemas individuales (ver Anexo IV. Recomendacionesy buenas practicas en modelos
de negocio con sistemas aislados) ha demostrado que la instalacion de estos sistemas sin un modelo
de negocio sostenible que garantice el equilibrio financiero, social y medioambiental, la operacion y
mantenimiento adecuados, y la reposicion de los activos a largo plazo no es una solucion satisfactoria™.
En el pafs hay sistemas de electrificacion individual instalados, en su mayor parte habitualmente con
grupos diésel pero cada vez mas con sistemas fotovoltaicos. No existe en la actualidad un inventario
que los catalogue o relacione ni una entidad gubernamental que controle su instalacion (ver seccion
6.6 para mas detalle). Estos sistemas son adquiridos, instalados y operados en su mayor parte por los
propios usuarios o por medio de proyectos de cooperacion internacional, lo que hace muy dificil su
replicabilidad y escalabilidad en la escala necesaria segln establece este Plan. En la mayoria de casos,
estos sistemas carecen de un modelo de gestion sostenible, lo que resulta en un servicio deficiente y
en una alta cantidad de sistemas fuera de funcionamiento.

Como se vera mas adelante (seccion 6.6), un modelo de negocio solido requiere la participacion de
proveedores especializados en este tipo de servicio, capaces de adaptarse a los cambios tecnologicos y
de acumulary transmitir conocimientos y experiencias. Es importante tener en cuenta que la tecnologia
de los sistemas individuales esta en constante evolucion, y contar con conocimientos actualizados
facilita la toma de decisiones para mejorar el suministro eléctrico.

19 GOGLA, 2017: Providing Energy Access through Off-Grid Solar: Guidance for Governments




El acceso universal a la electricidad se ve afectado por fallos en la distribucion, especialmente en areas
rurales con baja demanda y poblacion dispersa, donde la expansion de la red no es econémicamente
viable y las soluciones fuera de la red son limitadas. Por eso aparte de hacer el plan tecno-econémico
presentado en |os capitulos anteriores, se requiere un marco legislativo para integrar todas las posibles
soluciones. Para lograr el acceso universal en 2028 en Paraguay, se requiere un nuevo modelo de
distribucién que garantice la inclusion de todos, asegure la continuidad del suministro y considere tanto
la extension de redes como las soluciones independientes.

El Marco Integrado de la Distribucién IDF (por sus siglas del inglés Integrated Distribution Framework)?
es un enfogue institucional innovador elaborado por el Universal Energy Access Laboratory, basado en las
mejores practicas para el logro del ODS 7 en mas de 25 paises. El proposito precisamente es dar respuesta
a los retos que la distribucion de electricidad «en la Ultima millas, se establecen los principios necesarios para
el éxito de la electrificacion, se explica el potencial de las concesiones para garantizar la universalidad en los
programas de electrificacion, y finalmente se propone una taxonomia para medir el éxito de estos programas.

Aungue los principios del IDF han estado en la base del éxito de diferentes estrategias de electrificacion
en distintos paises en desarrollo, su reconocimiento formal en el contexto de una estrategia de acceso
universal a la electricidad necesita de un impulso consciente por parte de los gobiernos. Los cuatro
principios basicos de éxito del proceso de electrificacion universal identificados por el IDF son los siguientes:

i. Garantizar el acceso universal implica asumir el objetivo de asegurar que nadie quede atras,
y articular las medidas necesarias para mantener un suministro sostenible, ininterrumpido en el
tiempo, siempre estableciendo claramente cual es la entidad responsable Ultima de garantizar el
servicio en areas especificas sea cual sea la tecnologia de suministro en todo el territorio nacional,
ya sea “por defecto” -si nadie se hace cargo- o como “suministradora de ultimo recurso” -si el actual
suministrador abandona-.

i. Adoptar un enfoque que emplee los tres modos de electrificacion - extension de red, mini-
redes y sistemas fotovoltaicos individuales (CA y CC) - segun lo que sea mas adecuado, requiere
una planificacion eléctrica integrada que considere todos los tipos de consumidores y medios
de suministro mas eficaces para todo el territorio, tanto desde el punto de vista técnico como
economico-financiero.

ii. Asegurar la viabilidad econémica del modelo de negocio que necesariamente ha de basarse
en una remuneracion basada en el coste eficiente de proporcionar el servicio. Esto requerira
normalmente algun tipo de concesion de distribucion para proporcionar seguridad juridica y
posibilitar cuando es necesario la participacion de inversores externos y, en especial, privados, asi
como subvenciones para la financiacion de la brecha de viabilidad, es decir, la diferencia entre la
remuneracion regulada seguln el coste eficiente y los ingresos a partir de tarifas asequibles.

20 Ignacio Perez- Arriaga et al. : Integrated Distribution Framework: Guiding principles for universal access, 2021 Global Commission to End
Energy Poverty, Working paper MIT & IIT-Comillas. https://repositorio.comillas.edu/xmilui/bitstream/handle/11531/56159/1IT-20-169A.
pdf?sequence=1&isAllowed=y
Sanchez-Jacob, E. et al. El acceso universal a la energia. Papeles de Economia Espafiola. N°. 174, pp. 208 - 227, December 2022. https://www.iit.
comillas.edu/documentacion/revista/IIT-22-274R/El_acceso_universal_a_la_energ%C3%ADa.pdf



iv. Fomentar el desarrollo de las comunidades objetivo del proceso de electrificacién,
coordinando el acceso a la electricidad con los usos productivos de la energia y valor econémico, y la
prestacion de servicios publicos criticos (por ejemplo salud, educacion, agua o telecomunicaciones).

El primer paso para el IDF de una estrategia nacional de electrificacion es una planificacion tecno-
economica integrada, que contemple todas las formas de electrificacion dentro y fuera de la red. La
Parte lindica como a través del modelo REM y el uso de datos georreferenciados, de demanda, técnicos
y econémicos de los componentes del sistema eléctrico, se puede obtener un plan eficiente de minimo
coste, con un pre-disefio detallado de cada sistema propuesto (extension de la red principal, mini-redes
aisladas y sistemas fotovoltaicos individuales) asi como el detalle de materiales necesarios y costos de
inversion, operacion y mantenimiento.

El segundo paso implica la decision gubernamental sobre quién ejecutara el plan y qué modelos de
negocio se aplicaran. Habitualmente en zonas rurales aisladas encontramos diversas iniciativas de la
Cooperacion Internacional, ONG y fundaciones. Sin embargo, por si solas su modelo de financiacion
supone retos para el mantenimiento del servicio en el largo plazo, y carecen de los recursos necesarios
parallevaracaboelcierredelabrechaalaescalanecesariaparalograrel Acceso Universal, especialmente
cuando necesitamos un impulso acelerador para lograrlo 2028, como demanda el objetivo marcado
ANDE y el Gobierno de Paraguay.

La participacion de las empresas distribuidoras es fundamental, y en el caso de Paraguay el liderazgo
de ANDE es indispensable como responsable Ultimo de la coordinacién, monitorizacion y ejecucion
del plan. Adicionalmente, las mejores practicas internacionales muestran que un factor clave del éxito
es también incorporar la experiencia de inversion y operacion en zonas rurales aisladas de empresas
privadas especializadas en el servicio en estas zonas, asi como de otras instituciones o servicios auxiliares
(aportacion de capital, provision de micro-créditos para los consumidores, disponibilidad de repuestos,
aparatos y tecnologias apropiadas, promocion y participacion de la comunidad y acompafiamiento con
otras actividades de promocion del desarrollo) que puedan acompafar el proceso de electrificacion y
desarrollo sostenible en estas zonas que contaran con electricidad principalmente a través de sistemas
fotovoltaicos individuales. Este proceso es especialmente complejo en entornos indigenas y en zonas
de dificil acceso, donde el aislamiento y la pobreza presentan retos para actividades sencillas como
el acceso a la compra de una radio o una lampara eficiente que se haya fundido, la disponibilidad de
ingresos es limitada, estacional y requiere de servicios financieros adecuados, e incluso la presencia
del estado es mucho mas débil (hasta el punto que en muchas de estas zonas, incluso conectadas a
la red, la propia factura eléctrica de ANDE llega a ser la principal forma de reconocimiento formal de la
existencia de un domicilio).

La atraccion de estos actores especializados supone la definicion de un modelo de negocio sostenible
y basado en la remuneracion por costo de servicio. Asi, el tercer paso es desarrollar un plan de negocio
y financiero para financiar la electrificacion. Durante los primeros afios, las inversiones seran altas y
las tarifas no cubriran todos los costos, por lo que se necesitaran subsidios. En paises como Paraguay,
estos subsidios pueden ser financiados mediante un pequefio sobrecargo en las tarifas eléctricas de los
sectores de mayor consumo, asegurando asi la sostenibilidad del Acceso Universal.




6.4.1 Electrificacion por extension de redes

La electrificacion por extension de red es un método tradicional ampliamente utilizado en todo el
mundo para llevar electricidad a areas remotas. Sin embargo, para completar la electrificacion en paises
especificos, especialmente en zonas alejadas, se deben considerar varios aspectos comunes:

No todas las areas necesitan ser electrificadas mediante la extension de la red principal. Se ha
demostrado que en muchos casos, soluciones fuera de la red son mas econdmicas, dependiendo
de factores como la dispersion de la demanda y los costos de equipos.

La distribucion de electricidad es regulada como un monopolio natural en todo el mundo. Una
compensacion regulada adecuada es crucial para mantener la viabilidad de las empresas de distribucion,
asegurando que puedan cubrir los costos eficientes de servicio y realizar inversiones necesarias.

El disefio de las tarifas debe tener como objetivo recuperar los costos regulados del servicio por
extension de red. Sin embargo, en muchos paises en desarrollo, las tarifas reguladas no cubren
estos costos, lo que lleva a dificultades financieras para las empresas distribuidoras.

Los problemas se agravan al intentar electrificar areas rurales, donde los costos de servicio son mas
altos. Esto puede requerir subsidios mas elevados 0 aumentos en las tarifas reguladas, lo que puede
ser impopular y politicamente dificil de implementar.

Algunos paises han implementado estrategias innovadoras para la electrificacion rural, como Brasil,
que ha vinculado la electrificacion con el desarrollo socioeconémico desde el principio, reduciendo
los costos de suministro y fomentando la generacion de ingresos y servicios sociales.

Estas experiencias de éxito en la region muestran como en el largo plazo se pueden definir tarifas
para el conjunto del sector eléctrico que permitan la inversion en extension de red, reposicion y
refuerzo de los activos cuando es necesario, manteniendo un equilibrio entre los usuarios de bajos
ingresos con tarifas naturalmente subsidiadas y los usuarios de mayor consumo y menores costos
de servicio (en zonas urbanas e industriales), socializando asi el coste total del sistemay garantizando
la sostenibilidad del mismo.

Esto supone la existencia de facto de subsidios cruzados entre las zonas de servicio eficiente (con
mayor densidad de carga y menores costos por unidad de energia) y las zonas rurales donde el
coste del suministro eléctrico es necesariamente mayor, pero la tarifa eléctrica se mantiene igual,
aplicando asi un principio de equidad entre consumidores con niveles de servicio equivalentes. Este
principio, que denominamos la “ley de hierro de la electrificacion rural” es de aplicacion en todos
los paises del mundo con suministro de red eléctrica, garantizando que el servicio llegue a todos
(rurales, urbanos, y con distintos niveles de ingreso) de forma asequible y sostenible.

6.4.2 Electrificacion por mini-redes

La electrificacion a través de mini-redes enfrenta desafios debido a la necesidad de subsidios, por dos
razones principales. En primer lugar, el costo del suministro eléctrico mediante mini-redes es elevado,
lo que dificulta que las comunidades rurales en paises en desarrollo puedan cubrirlo completamente.
En segundo lugar, las regulaciones tarifarias suelen aplicar la misma tarifa a todos los consumidores,
sin considerar las diferencias en costos de distribucion entre dreas urbanas y rurales, o que resulta en
subsidios cruzados entre consumidores conectados a la red principal y a mini-redes.



El desarrollo de mini-redes depende en gran medida de donaciones de fundaciones, ONG y programas
de desarrollo, ya que estos donantes generalmente no tienen los recursos para lanzar proyectos
masivos de electrificacion con esta tecnologia. Ademas, las regulaciones de mini-redes rara vez abordan
la provision de subsidios, dejando a los operadores independientes la tarea de asegurar la viabilidad
econdmica a través de subsidios cruzados entre clientes o0 mediante subvenciones de donantes.

La practica propuesta en este plan de aplicar tarifas uniformes a todos los consumidores,
independientemente de su ubicacién o tipo de suministro, extendiendo asi los beneficios de la
electrificacion por extension de redes a estas soluciones aisladas, que suponen unos niveles de servicio
y calidad equivalentes a la propia red, supone la existencia de un déficit dado el mayor coste de servicio
en las zonas aisladas, y por tanto la necesidad de extender los subsidios cruzados, ya existentes para
la extension de red, a la electrificacion con mini-redes. Aunque algunas regulaciones de mini-redes
disefian tarifas diferentes a las de la red principal, incluso buscando la auto-financiacion de las mismas,
habitualmente estos modelos de negocio actuales basados en inyecciones iniciales de capital concesional
por parte de entidades de cooperacion (de forma que permiten definir una tarifa asequible aportada
por los usuarios que cubra una parte variable) no garantizan la sostenibilidad financiera a largo plazo
del suministro y generan dependencia de fondos futuros concesionales. Un enfoque mas sostenible
implica modelos de negocio a largo plazo que distribuyan los costos de inversion en activos, su operacion,
mantenimiento y reposicion en el largo plazo, requiere de una regulacion basada en los mismos principios
que los de la propia extension de red. Asi, la socializacion de los costos entre todo el sector eléctrico
permitira en las zonas aisladas la definicion de tarifas asequibles para los consumidores finales.

6.4.3 Electrificacion por sistemas individuales

La electrificacion mediante sistemas fotovoltaicos individuales aislados enfrenta desafios similares
a los de las mini-redes, como se menciond anteriormente. Estas soluciones son mas costosas que
el promedio del suministro en la red interconectada, pero se vuelven necesarias en areas donde la
demanda es baja y dispersa, distante de la red existente, o cuando la confiabilidad de esta Ultima es
inaceptablemente baja.

Los sistemas domésticos con una capacidad minima razonable solo son asequibles para ciertos
segmentos de la poblacion, lo que dificulta la implementacion de una electrificacion universal basada
en esta tecnologia sin el apoyo de ayudas financieras adecuadamente disefiadas. Esto supone un reto
para las empresas distribuidoras tradicionales, pues requiere tecnologias especificas (cobro y gestion
remota de la demanda y de los equipos instalados) y una relacion de acompafiamiento en el proceso
de transicion al suministro eléctrico de las propias comunidades beneficiarias mucho mas cercana, que
se dificulta por la situacion de aislamiento de las mismas.

Una tecnologia disruptiva en el campo de los SFI ha sido el mecanismo de cobro junto con la gestion
remota de los equipos, ya sea en su modalidad de Pay-As-You-Go (PAYG) ampliamente difundida sobre
todo en ya millones de consumidores africanos y asiaticos, como de Cuota Por Servicio (CPS), modelo muy
presente en la region, por ejemplo en el Perd donde ha alcanzado ya a mas de 270.000 usuarios de SFI.

El modelo PAYG supone la transferencia de la propiedad del sistema fotovoltaico individual al usuario
final, financiando su compra con micro-créditos para hacerlo mas asequible, y ofreciendo servicios
comerciales de garantia sobre los equipos en caso de fallo. Este tipo de pago suele ir asociado a
modelos de negocio de comercio minorista, donde el usuario puede adquirir el equipo de diferentes
proveedores, y habitualmente no implica una garantia de suministro universal por parte del gobierno,
pudiendo dejar ala poblacion en zonas aisladas y de mas dificil acceso, la Ultima milla, fuera del mercado
de interés de los distintos proveedores.




Elmodelo de CPS se articula de forma equivalente al del servicio de red, suponiendo el pago de una cuota
mensual (0 con otra periodicidad en funcion de la estacionalidad de los ingresos) para el mantenimiento
del servicio eléctrico, cuyos equipos y su operacion y mantenimiento siguen siendo responsabilidad de
la empresa concesionaria. Puede articularse como un sistema de prepago, donde el usuario paga por
adelantado en un vendedor autorizado, o centro de atencidn a usuarios cercano a su zona, una cantidad
de energia, de forma que su sistema funcionara hasta que haya agotado esta cantidad de energia,
cortando el suministro de forma automatica y asi evitando la necesidad de enviar técnicos para cortary
restablecer el servicio por falta de pago. En el segundo, facilita el cobro de la cuota mensual (que puede
ser una tarifa plana para los equipos SFI pequefios, o volumétrica en funcion del consumo de energia
para los sistemas mas grandes empleados en usos productivos o comunitarios). Los consumidores
pagan una cuota mensual que les permite acceder a la energia eléctrica generada y almacenada en
el sistema fotovoltaico, asi como a dispositivos adicionales como luces LED, cargadores de teléfonos,
radios, ventiladores, televisores, segln el presupuesto. Si durante un mes o dos el consumidor dejara
de pagar, el sistema se debe bloguear de forma remota, y se restablece una vez que se realiza el pago.
Esta tecnologfa permite a los usuarios realizar pagos a través del celular si tienen cobertura telefonica
y acceso a aplicaciones de dinero movil. De lo contrario, deben realizar el pago en un establecimiento
designado previamente. Es importante destacar que diferentes experiencias en la regiéon, como las de
Perd Microenergia o Energética, en Bolivia, muestran tasas de impago con modelos PPS inferiores al
3%y 5% en zonas rurales aisladas y de bajos ingresos, en zonas de selva, sierray valle, con este modelo
de negocio, que ha probado ser adecuado para la provision universal de servicio eléctrico de forma
sostenible precisamente en esta Ultima milla.

En el Anexo IV. Recomendaciones y buenas prdcticas en modelos de negocio con sistemas aislados, se
incluyen en detalle las mejores practicas, modelos de negocio y enfoques regulatorios que permiten la
implantacion a gran escala de sistemas fotovoltaicos individuales y solar kits.

En la mayoria de los paises, el territorio se ha dividido en zonas administrativas donde, historicamente,
una compafiia eléctrica ha sido otorgada con una licencia exclusiva para distribuir electricidad bajo un
régimen de monopolioregulado. Enlos primeros afios dela década de 1990, las empresas de distribucion
eran mayormente de propiedad publica, con algunas excepciones notables en Estados Unidos y ciertos
palses europeos. El proceso de liberalizacion y privatizacion del sector eléctrico a nivel mundial ha
cambiado en muchos casos la propiedad de estas empresas, que ahora son predominantemente de
naturaleza privada. Sin embargo, el régimen regulatorio, con diferentes enfoques en la remuneracion,
sigue siendo en gran medida el de un monopolio regulado para las actividades fisicas de red,
especialmente la distribucion eléctrica en si misma. En algunos paises, la actividad de comercializacion
se ha liberalizado y separado de la distribucion mediante la practica conocida como “unbundling”.

Algunas experiencias internacionales pueden proporcionar informacion relevante al momento de
decidir entre diversas opciones:

Argentina: Se implementan concesiones separadas para las redes y las soluciones aisladas, ambas
gestionadas por el distribuidor principal a través de su organizacion o una filial especializada. La
continuidad de la concesion de la red esta ligada a la concesion de las soluciones aisladas.

Marruecos: El Gobierno asume la responsabilidad de disefiar, planificar, coordinar y promover
de manera integrada. Una empresa publica se encarga de la expansion de la red, mientras que
el suministro mediante sistemas individuales (también conocidos como Sistemas Fotovoltaicos
Aislados, o SFIs) y unas pocas mini-redes se concesionan a empresas privadas independientes.



Peru: El Plan Nacional de Electrificacion Rural incluye proyectos de los tres modos. Las concesiones
eléctricasrurales (CER) son areas poligonales solicitadas por promotores, tanto publicos como privados.

~
6.5.1 Lecciones aprendidas
Se resumen a continuacion algunas lecciones aprendidas de experiencias exitosas en electrificacion
rural en pafses con renta media-alta y alta, y una elevada tasa de electrificacion:
La voluntad politica sostenida a lo largo del tiempo ha sido crucial en los paises donde la
electrificacion ha tenido éxito. Priorizar el problema de la falta de acceso ha cambiado las prioridades, o

aungue es importante destacar que los resultados positivos no se logran rapidamente.

La existencia de una regulacién sélida y coherente, con reguladores proactivos que buscan
soluciones regulatorias para facilitar el acceso a la energia, es fundamental. Esto incluye la consideracion
dela electrificacion aislada como parte integral del acceso ala energia. Por ejemplo, en Perd, el Ministerio
de Energia y Minas implemento la primera tarifa solar aislada (BT08) en pocos meses, demostrando
una regulacion proactiva. Sin embargo, cuando las funciones de regulacion no estan centralizadas,
como en Argentina con reguladores provinciales, los resultados pueden ser dispares.

La participacién comunitaria facilita la gestion de los sistemas eléctricos en areas remotas,
especialmente en sistemas aislados. La colaboracion de la comunidad es crucial para el éxito y la
superacion de dificultades. Esimportante proporcionar informacion, atender preguntasy sugerencias,
y capacitar a la comunidad. Dejar que las comunidades resuelvan por sf mismas problemas técnicos
y de gestion aumenta las probabilidades de fracaso, por lo que es ideal una colaboracion entre
expertos y la comunidad. La gestion de los pagos es critica y conviene externalizarla para evitar
problemas internos en la comunidad. Se debe considerar que:

0 Puede que las comunidades rurales aisladas sienten que las autoridades las han abandonado,
lo que hace que la electrificacion rural aislada se convierta en una oportunidad para fortalecer la
presencia del Estado en estos entornos.

o El modelo de cuota por servicio garantiza la presencia continua del proveedor de energia,
estableciendo derechos y responsabilidades de manera similar al tratamiento econémico del
resto de la poblacién en Paraguay. Es fundamental empoderar a la comunidad local a través de
la capacitacion de sus representantes, técnicos locales vy la instalacion de Centros de Atencion a
Usuarios locales, accesibles en un plazo de menos de 2 horas, por ejemplo. Ademas, se debe facilitar
la interlocucion y participacion de los representantes de la comunidad en la toma de decisiones.

o Para llevar a cabo estas acciones, es necesario identificar, georreferenciar, sensibilizar y
caracterizar a la poblacién que no cuenta con servicio eléctrico y que sera atendida mediante
sistemas fotovoltaicos aislados.

0 Encuanto alos aspectos de género, la electrificacion domiciliaria afecta principalmente a las mujeres, ya
gue suelen encargarse del cuidadoy las tareas domeésticas. Por lo tanto, es crucial involucrar activamente
alas mujeres enlos procesos de sensibilizacion, toma de decisiones como también en el mantenimiento
de los sistermas 0 como usuarias en las soluciones de electrificacion (p.e. emprendedoras).

La participacion del sector privado ha sido clave en la electrificacion. En Brasil, se ha basado en
concesionarias privadas y publicas existentes. En Perd, se han incluido nuevos operadores privados
mediante contratos Build-Own-Operate-Transfer (BOOT) para la electrificacion con sistemas fotovoltaicos
aislados. En Argentina-Jujuy, la privatizacion permiti¢ incorporar programas de electrificacion aislada a
través de empresas subsidiarias de la concesionaria para atender mercados dispersos.
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6.5.2 Marco para la electrificacion

Independientemente de la opcion elegida, se debe evitar quelared principal de distribucion se fragmente
en multiples propietarios, operadores y estandares. En este sentido, se distinguen tres opciones:

Renegociacion de las concesiones existentesy subasta por separado de nuevas concesiones
para cada modo de electrificacion, ajustando el alcance de las concesiones existentes en la extension
de la red eléctrica. Se debera regular como proceder cuando la red principal llegue a las areas con
sistemas aislados, considerando la sostenibilidad de los modelos de negocio.

Concesiones independientes para cada modo de electrificacion, similar a la primera opcion,
pero con la subasta de concesiones para la extension de la red en las areas no concesionadas,
asignadas al mejor postor segun criterios objetivos, posiblemente permitiendo al operador actual
igualar la mejor oferta.

Subastar areas no concesionadas para ser gestionadas por un unico operador integrando
los tres modos de electrificacién, con la asignacion a la mejor oferta, basada en criterios objetivos,
y ofreciendo la posibilidad de igualar esta mejor oferta por parte de la distribuidora eléctrica mas
cercana. Esta opcion puede variar de diversas formas, como un Unico operador para todos los modos
de electrificacion, el subcontrato por parte del operador principal a empresas especializadas en
otros modos, 0 la creacion de una entidad concesionaria Unica para varios propositos, que integra
diferentes empresas con reglas internas claras y una interaccion unificada con las autoridades
gubernamentales y reguladoras.

6.6.1 El modelo de concesion de distribucion

Una concesion de distribucion (CD) compromete a empresas publicas y al sector privado a movilizar
inversiones en el sector de la distribuciony suele ser alargo plazo (al menos 20-25 afios). En comparacion
con los contratos de gestion, el nivel de compromiso de la empresa incumbente aumenta en este
tipo de concesiones, ya que asumen un mayor riesgo a la espera de un rendimiento. Las concesiones
estrictas requieren que el arrendador privado opere, mantenga y amplie el activo y, al final del periodo
de concesion, devuelva el activo, con todas las mejoras, al propietario y reciba un pago por el valor
residual de las inversiones realizadas?’.

En el caso del Paraguay este modelo esta representado por la Administracion Nacional de Electricidad,
ANDE, una institucién descentralizada de caracter publico y duracion ilimitada, responsable del
suministro eléctrico en todo el territorio nacional. Es por tanto asimismo la responsable de liderar la
supervision, implantacion, monitorizacion y actualizacion del presente Plan Nacional de Electrificacion
de Ultima milla de Paraguay - Acceso Universal en 2028.

21 Jacquot et al. "Assessing the potential of electrification concessions for universal energy access: Towards integrated distribution frameworks” (MIT Working
Paper 2019) ofrece una visién completa de los diferentes tipos de concesiones con ejemplos de paises en el marco del IDF.
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/130578



ANDE es la responsable de la elaboracion de los planes y programas de desarrollo eléctrico. Al menos
cada cinco afios propone al Poder Ejecutivo de Paraguay un Plan Nacional de Electrificacion, que podra
incorporar y actualizar las recomendaciones del presente Plan Nacional de Electrificacion Rural de
Paraguay que permita el logro del Acceso Universal 2028.

Finalmente, ANDE tiene ademas la responsabilidad de reglamentar todo lo referente a generacion,
transporte, distribucion y suministro de energia eléctrica, cumpliendo de esta manera ademas con la
funcion de regulador.

El presente Plan propone que el 64% de la poblacion de la Zona No Electrificada (lejos de la actual
cobertura inmediata de la red existente) debera ser electrificada aun, principalmente, por medio de
la extension de la red (51 mil nuevas conexiones) asi como, adicionalmente, por medio de mini-redes
aisladas (140 usuarios). Ambos modelos vienen formando parte de la planificacion habitual de ANDE en
sus planes nacionales de electrificacion, y por tanto no se requiere modificar el marco regulatorio ni de
modelo de negocio para poder completar esta parte del plan de electrificacion.

Sisera necesario sin embargo realizar un impulso a las actividades de planificacion detallada, presupuesto,
implementacion y puesta en servicio de los mas de 6,140 proyectos de diversos tamafios incluidos en el
Plan, elaborando lotes para la ejecucion eficiente de las obras, estableciendo una hoja de ruta factible, y
asegurando la disponibilidad de recursos financieros (tal y como se trata mas adelante en la Seccion 7,
Plan de inversion), materiales y humanos conforme a la ambicion de cerrar la brecha en el afio 2018.

ANDE tiene experiencia en la implementacion y operacion de proyectos tanto de mini-redes aisladas
como de mini-redes conectadas bajo la red (en zonas con baja calidad de servicio de red y que se
benefician de la inyeccion de generacion solar y almacenamiento por baterias al final en zonas donde
son necesarias lineas de distribucion largas). Esta actividad ira en aumento en los proximos afios,
especialmente debido al abaratamiento de las tecnologfas de generacion distribuida (Distributed Energy
Resources, DER, por sus siglas en inglés), al aumento de la demanda y a la necesidad de mejorar la
calidad de servicio. El recurso a generacion distribuida va a permitir reducir el coste y optimizar las
inversiones necesarias en refuerzo de la red de distribucion, aunque un analisis en profundidad de esta
posibilidad excede el alcance del presente Plan.

La posibilidad de atraer capital privado a la inversion y operacionde estas mini-redes (ya sean aisladas
0 conectadas) aumentaria la velocidad de implementacion de las obras necesarias en los proximos
afios pero requerira de un marco regulatorio y de remuneracion del coste de servicio de la generacion,
en caso de ser asignada a Productores Independientes de Energia (Independent Power Producers, IPPs).
La pequefa escala de las inversiones en mini-redes propuesta para el Escenario de Referencia del
presente Plan hace innecesaria en la practica esta reforma en el marco del logro del Acceso Universal,
pero destaca la necesidad de un andlisis en profundidad esta posibilidad desde una perspectiva mas
amplia de transicion energética, sostenibilidad, calidad y asequibilidad del servicio eléctrico en el medio
plazo, y su aplicacion en comunidades energéticas integradas en la red.

El Plan prevé la instalacion de 28 mil SFl por un coste de inversion superior a los 78 millones de ddlares. Es
importante notar que estos costos se han extrapolado de las mejores experiencias enlaregion (especialmente
Perly Panama) en digitalizacion de la gestion de estos sistemas y su operacion y gestion remotas.




Como ya se ha indicado anteriormente hay dos modelos de negocio que permiten el despliegue de
estos sistemas a gran escala y rapidamente (Pay-As-You-Go y Cuota Por Servicio). La electrificacion de
la Ultima milla presenta especiales dificultades, tanto en el aspecto logistico de instalacion, operacion
y mantenimiento como por la situacion de exclusién y pobreza de esta poblacion mas aislada,
en zonas donde la presencia del estado, de servicios publicos y de iniciativa privada es muy débil.
Desde la perspectiva del Marco Integrado de Distribucion (IDF) la necesidad de garantizar que nadie
se queda atras (y por tanto se garantiza el logro el Acceso Universal), de sostener en el largo plazo
el suministro eléctrico, y de acompafiarlo con la provision de otros servicios basicos (e.g. educacion,
salud, comunicaciones) necesarios para promocionar el desarrollo de estas comunidades, el servicio
con SFI debe proveerse con un modelo “utility-like” en el que el usuario paga por los servicios recibidos
(energia eléctrica, pero muchas veces acompafiada de la provision financiada de los aparatos eléctricos
que permiten dar utilidad doméstica, comunitaria y productiva a la energia, y de otros servicios que
presentan sinergias con la electricidad, como las telecomunicaciones, el bombeo para riego y provision
de agua potable, el frio para la conservaciéon de vacunas o alimentos, y un largo etcétera).

Facilitar asi el proceso de desarrollo acompafiando el proceso de electrificacion es una tarea compleja
en estas regiones, pero necesaria para garantizar en el largo plazo el crecimiento de los ingresos de
estas comunidades y la sostenibilidad econdmica y social del suministro eléctrico.

Las concesiones de distribucién para los SFI en zonas aisladas suponen una figura juridica vy
reglamentaria mas completa y compleja que la franquicia de distribucion (DF, distribution franchise por
sus siglas en inglés). La principal diferencia con la DF es la necesidad de inversiones sustanciales, por
lo que requiere una reglamentacién adicional en materia de remuneracion para reducir el riesgo del
concesionario (de no ver debidamente remunerados sus costos de inversion y explotacion debido a
la baja capacidad de pago de los clientes) y el riesgo de que el consumidor pague demasiado por el
servicio (o demasiado poco, haciendo que la actividad de distribucion sea insolvente). Como en el caso
de la DF, independientemente de que la compafifa eléctrica incumbente esté integrada verticalmente o
no, la concesion soélo se refiere a las actividades y activos correspondientes al segmento de distribucion.

Sociedad instrumental: SPV-SFI

La propuesta en este caso es que el concesionario de los SFI en Paraguay sea una empresa que se
constituira como sociedad instrumental (SPV o Special Purpose Vehicle), es decir, con varias entidades
participantes, con el Unico fin de gestionar la concesion. Las SPV no tienen por qué restringirse a la
actividad de distribucion con SFI, y habitualmente son un recurso Util para la electrificacion ya sea
integrando diferentes tecnologias (e.g. extension de redes, mini-redes o sistemas aislados) o extension
de red en paises donde la situacion de la empresa incumbente de distribucion es muy precaria (e.g.
Africa subsahariana). En el caso de Paraguay la propuesta de crear una SPV se restringe al suministro
con SFI, dado que ANDE puede asumir en su totalidad el esfuerzo necesario tanto para la extension de
la red como para la instalacion de las mini-redes necesarias.

La propuesta de crear una SPV para la electrificacion con SFl permite aunar el liderazgo y responsabilidad
Ultima de ANDE con la rendicion independiente de cuentas de la actividad de distribucion con SFI (que
debe ser sostenible en si misma, y operar bajo criterios de eficienciay eficacia en la inversiony la gestion
propios de una empresa) junto a la necesaria incorporacion de tecnologias y experiencia especificas
para la instalacion y operacion remota de los sistemas individuales, y sobre todo para el trabajo con las
comunidades aisladas como se vera mas adelante.

Asi, la propiedad del SPV puede estructurarse de diferentes maneras. En el caso de Uganda, por ejemplo,
la SPV es propiedad en su totalidad del sector privado. Mientras tanto, en Delhi u Odisha (India), el
sector privado posee una participacion mayoritaria de control en la SPV, mientras que el resto de la



participacion de capital esta en manos del gobierno. Al final de la concesion, en caso de no renovacion
de la misma al término del periodo de contrato, todos los activos se devuelven a la empresa titular. En
el caso de Paraguay debera establecerse quiénes pueden ser los propietarios, ya sean de titularidad
publica como ANDE, el propio Gobierno o incluso con la participacion de Itaipy, o de titularidad privada,
que podra dirimirse por concurso una vez definido el propdésito y alcance del SPV).

Al'igual que en el caso de la DF, la SPV asumira toda la gestion de la empresa de distribucion con SFI.
En este caso todas las inversiones seran realizadas integramente por la SPV, de acuerdo con un plan de
inversion que se detalle en su creacion, y previa aprobacion por parte de ANDE y/o del Viceministerio
de Minas y Energia, para cualquier inversion importante.

Enelcasogeneral,losactivos de distribucion de la SPV se dividiran en dos categorias a efectos regulatorios
y de modelo de negocio: i) las nuevas inversiones «A» realizadas por el SPV durante la duracién de la
concesion, y ii) los activos «B» existentes en el momento de la adjudicacion de la concesion y sobre los
que la SPV toma responsabilidad de operacion, mantenimiento y reposicion durante la duracion del
contrato. En este caso los principales los activos seran los propios SFI desplegados (tipo A).

La SPV debera firmar con ANDE, como entidad concesionaria de referencia en todo el territorio nacional,
un contrato de sub-concesion para la inversion, operacion y explotacion comercial del suministro con
SFI para esas 28.000 familias en todo el territorio nacional, conforme a un plan de despliegue que
permita el logro de la electrificacion del 100% de esta poblacion en 2028, plan que debera implementar
de forma muy rapida y eficaz, conforme a practicas ya probadas en la region y que permitan aprovechar
las lecciones aprendidas.

Habitualmente el regulador, o en este caso ANDE, debera aprobar los ingresos requeridos (revenue
requirement, RR) que debe pagarse al SPV por el coste del servicio asociado a las nuevas inversiones.
El RR comprende los costos de capital CAPEX y los costos administrativos, de explotacion y de gestion
OPEX. Conforme a lo definido en este plan, el RR por usuario conectado es cercano a los 500 dolares
anuales por SFI (de media), de los cuales 60 se corresponden al OPEX 'y 434 a CAPEX. Es importante en
este sentido el poder fijar una remuneracion para distintos tipos de SFI en funcion de su capacidad y
utilizacion (doméstica, comunitaria o productiva), siendo la experiencia de PerU con la tarifa BT8, calculada
periddicamente por su regulador OSINERGMIN, la referencia en la actualidad en toda la region?.

En cuanto al CAPEX, el modelo REM permite seguir el procedimiento habitual para determinar la base
regulatoria de activos de las nuevas inversiones (Regulatory Asset Base, RAB) para distintos tamarios de
sistemas, caracteristicas tecnoldgicas (CA o CC), y conforme a la disponibilidad de recurso solar en cada
region en funcion de su climatologia, y asi el correspondiente coste de capital a pagar cada afio al SPV
por este concepto. Se seguirfa la habitual remuneracion separada de la deuda y los fondos propios que
da como resultado el WACC a aplicar a la totalidad de la RAB. La remuneracion de los fondos propios
podria establecerse desde el principio para todo el periodo (es el caso del 20% de Umeme, o del 16%
de Tata Power Delhi). Alternativamente, podria establecerse conforme a las condiciones del mercado
de capitales y al propio riesgo de la actividad de distribucion con SFI en zonas aisladas. El coste de
amortizacion de los activos se calculara en funcion de la vida econdmica de cada uno (baterias, paneles,
controladores electrénicos...)?.

22 https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/institucional/Paginas/VisorPliegosTarifarios.aspx?Codigo=BT8

23 La composicion real del capital de la SPV consistird en una mezcla de deuda y capital, donde la deuda puede tener
periodos de retorno mucho mas cortos que la vida econémica de los activos de los sistemas de energia. El plan de
negocio de la SPV debe proporcionar una solucién a este desajuste, haciendo uso de una estrategia financiera adecuada.




La rentabilidad garantizada de los fondos propios incentiva la tan necesaria inversion en distribucion.
En este caso el volumen de fondos no es tan relevante pero sf la atraccion de las capacidades técnicas
y de modelo de negocio con SFI necesarios para desarrollar el plan en el tiempo previsto .

Al final del periodo de concesion (20 o 25 afios son los valores tipicos), si la concesion no se renueva, el
valor residual de los activos A debe pagarse a los propietarios de la SPV, que se extingue. El Gobierno
conserva la plena propiedad de la empresa de distribucion.

Condiciones economicas de la sub-concesion

La sub-concesion se adjudica mediante una subasta, en la que se evalldan varios conceptos. En primer
lugar, el componente econdmico clave de la subasta es la puja por la cantidad a pagar al Gobierno
(0 a ANDE en su caso) para obtener la concesion. El regulador anuncia un valor minimo para esta
cantidad, y los licitadores igualaran o superaran el valor minimo, o abandonaran la subasta. Por otro
lado, a la finalizacion de la concesion, si ésta no se renueva, el concesionario recibira el valor residual
de todos los activos A que se hayan incluido en el RAB (y de cualquier inversion asociada a los activos
By que se haya permitido incluir en el RAB). De este modo, finaliza por completo la relacién entre el
concesionario y el Gobierno.

El segundo componente econdémico de la subasta puede ser un plan de negocio detallado, cuya solidez
se evaluara ademas de los otros dos componentes.

Y el tercer y ultimo componente son los compromisos para cumplir los objetivos de electrificacion, el
plan de despliegue, las métricas de gestion, o el nUmero de nuevas conexiones, cuyo nivel de realizacion
estara sujeto a penalizaciones o créditos.

Para dar seguridad a los inversores privados, el gobierno puede emitir directrices politicas para aclarar
los criterios de licitacion, la disponibilidad de rendimientos asegurados y los criterios de fijacion de
tarifas, entre otros parametros.

Necesidad de ingresos, tarifas y subvenciones

El regulador (o en este caso ANDE junto con el VMME) calculara las tarifas y el volumen de subsidio
necesario que permitira recuperar los ingresos requeridos (RR) totales establecidos para los SFI.
Las tarifas iniciales deben tener en cuenta la capacidad de pago de los diferentes tipos de clientes
electrificados con SFI, y las subvenciones necesarias de forma los ingresos estimados que se recauden
permitan recuperar este requisito de ingresos.

Notese la diferencia conceptual entre el requisito de ingresos, que debe reflejar los costos, ya que de
lo contrario ningun inversor privado estaria dispuesto a participar en un acuerdo de concesion, y los
ingresos estimados recaudados de las tarifas que determina el regulador. Si las tarifas estan disefiadas
para reflejar los costos, ambas cantidades seran iguales. Si la cantidad recaudada por las tarifas es inferior
al coste de suministro, sera necesaria una subvencion para que la actividad de distribucion sea completa.
Esta subvencion puede desplegarse de diferentes maneras: por ejemplo, una subvencion individual
directa a algunas categorias de clientes o una cantidad global anual al SPV para que éste se recupere.

La remuneracion total se calculara en funcion del CAPEXy el OPEX de la base de activos en servicio en cada
momento, ajustandose la base de la remuneracion por el servicio en funcion de la diferencia entre el RR y
los ingresos por tarifa (brecha de viabilidad o viability gap) que deberd remunerarse con subsidios directos
o cruzados (como se define mas adelante en la Seccién 7.3) Las tarifas deberan actualizarse considerando
tanto el valor y la vida Util de los activos ya invertidos, como su actualizacion en el tiempo conforme a la



curva de maduracion de las diferentes tecnologias (que en el caso de los SFI es muy relevante). Por o
tanto, el SPV tiene el incentivo de mejorar las tecnologias y costos de servicio tanto como sea posible,
mientras sea rentable, teniendo también en cuenta cualquier regulacion de incentivos.

Una medicién adecuada y la atencién al cliente pueden requerir inversiones adicionales y costos de
operacion y mantenimiento. Por otro lado la SPV puede obtener ingresos adicionales procedentes de
lineas de negocio paralelas al suministro eléctrico, como la venta financiada de aparatos eléctricos
altamente eficientes, adaptados al suministro con SFI tanto en CC como en CA, o la promocion de
actividades productivas en las comunidades beneficiarias.

Finalmente, es fundamental para el éxito de la SPV la involucracion de las comunidades en el proceso de
electrificacion. Empezando por la conveniencia de crear comités de electrificacion con la participacion
de las autoridades locales, que permitan acercar a la comunidad a las necesidades, derechos vy
deberes asociados al suministro eléctrico, a adecuar el cambio tecnolégico a los impactos sociales,
conémicos y medioambientales que el suministro eléctrico va a suponer en la comunidad. La presencia
representativa de mujeres en el comité de electrificacion favorecera un adecuado enfoque de género
en todo el proceso de acceso a electricidad.

La contratacion y capacitacion de técnicos locales permitird asimismo una capilaridad de la SPV en
las comunidades suministradas con SFI. Estos técnicos podran realizar tareas de mantenimiento
preventivo de los sistemas, formacion de los usuarios y recoleccion de la tarifa de los clientes (ya sea de
forma directa o asistidos por un sistema remoto de cobro electrénico, prepago o periddico). Asimismo
podran realizar tareas asistidas de mantenimiento correctivo puestos en comunicacion con los técnicos
especializados de la propia SPV. Es especialmente interesante el enfoque de género en la promocion de
técnicas locales promovido por instituciones como Barefoot College?*.

La creacidn de Centros de Atencidén a Usuarios (CAU), relativamente cercanos a las comunidades
beneficiarias, permitira una interaccion mas agil con los clientes. En caso de fallo de algun kit solar
portatil, no siempre sera necesario viajar a cada instalacion, sino que el propio usuario, o el técnico local,
podra acercarlo al CAU para su sustitucion o reparacion. Asimismo estos CAU podran comercializar
lamparas, tabletas, radios, televisores o heladeras de alta eficiencia, adecuadas para el suministro
eléctrico mediante SFI. Esta comercializacién es, como ya se ha indicado anteriormente, una fuente de
ingresos adicionales, pero debera realizarse en condiciones de financiacion adecuadas a la periodicidad
de los ingresos en estas zonas rurales aisladas (periodos de cosecha y otras actividades estacionales).

Por ultimo, es especialmente importante la atencion a la digitalizacion en todo el modelo de negocio
con SFI en comunidades aisladas. La realidad de estas comunidades, algunas de las cuales no son
accesibles en ciertas épocas del afio (i.e. estacion de lluvias) hace especialmente necesario la posibilidad
de operacion y gestion remotas del suministro. Incluso en zonas sin cobertura actual de redes moviles,
existen experiencias de electrificacion inteligente utilizando constelaciones de satélite como Starlink,
que apoya ya algunas iniciativas en la region.

24 Ver https://www.barefootcollege.org para mas informacion.




Lograr el acceso universal requiere mejoras en el modelo de suministro en zonas aisladas que no deje
a nadie atras, garantice la continuidad del suministro, integre los diferentes modos de electrificacion (en
la red y fuera de ella) y esté en consonancia con un desarrollo sélido a largo plazo del sector eléctrico.
Un marco integrado de la electrificacion (dentro y fuera de la red) es fundamental no sélo para alcanzar
estos objetivos sino para que el servicio eléctrico sea sostenible en el tiempo.

6.7.1 Hoja del ruta del Plan Nacional de Electrificaciéon de ultima milla -
Acceso Universal 2028

La figura siguiente muestra los pasos que seguir para poner en marcha el establecimiento de este
marco, a partir de los objetivos y proyectos establecidos por el plan nacional de electrificacion (Paso 1).

« Localizacidn establecida
y evaluacion de costes
para la inversion en
electrificacion en
extension de red,
minirredes y sistemas
individuales

+ Disefio REM proyecto
por proyecto de los
sistemas menos costosos
para llegar a todos los
clientes residenciales,
comunitarios y
productivos

- Nadie se queda atrds

2
Regulacion y

y fuera de ella

Definir quién prestara
el servicio, donde y
cémo (IDF)

Tecnologias y modelos
de servicio conectados y
no conectados

Definir los mecanismos
reguladores para un
suministro sostenible

dentro y fuera de la red.

modelos de negocio
integrados en la red

3

Plan financiero
integrado a gran

escala y sostenible

Definir como financiar
el esfuerzo de
electrificacion

Establecer mecanismos
financieros, reduccion
de riesgos, requisitos
de ingresos y coste

del servicio

Permirtir inversiones de
capital a gran escala y
financiabilidad

Asignacion de
proyectos y
caracterizaciones
de las inversiones

Agrupacion geoespacial
para objertivos de
tamario KPIs

v (lster financiero

v Optimizar despliegue
v Minimizar 0&M

v Atraer inversiones

Seleccion de lotes

(de una o varias
tecnologias) y paquetes
de inversion

5

Ejecucion de
proyectos y
mecanismos de
articulacion

Aplicacién de mecanismos
de adjudicacion y
capacitacion

v Proveedor por defecto
v Nuevos actores

Racionalizar la aplicacion
para el suministro a la
red y fuera de ella

6

Panel de
seguimiento del
Acceso Universal

Supervision de
la aplicacién

+ Fases

- KPls

v Mecanismos correctivos
y preventivos
v Planes de actualizacién

Mecanismos para
prevenir y corregir las
desviaciones: que nadie
se quede atrds

Sostenibilidad a largo plazo y evolucion del servicio eléctrico integrando el suministro dentro y fuera de la red.

Figura 82: Hoja de ruta del Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla - Acceso Universal 2028

Fuente: Gonzdlez-Garcia, A. A comprehensive decision support framework for the provision of Universal Access
to modern power services in developing countries. Tesis doctoral. Universidad P. Comillas. Madrid 2023.

1. Paso 1: Plan de electrificacién integrado nacional. Este documento detalla en profundidad el
plan de electrificacion de minimo coste para la electrificacion de Paraguay. Este paso implica evaluar
la ubicacion y el coste de las inversiones en electrificacion, abarcando las ampliaciones de la red, las
mini redes y los sistemas individuales. El objetivo general es disefiar sistemas eficientes que lleguen
a todos los clientes residenciales, comunitarios y productivos. El principio rector es la inclusividad:
nadie debe quedar excluido de los beneficios de la electrificacion, al menor coste posible.

2. Paso 2: Modelos de negocio y marco regulatorio. El segundo paso tras la elaboracion del plan
tecno-econémico es definir quién lo hard, es decir, los modelos de suministro (publicos, privados
0 mixtos, centralizados o descentralizados) que permitiran la participacion de los agentes que
desplegaran, operarany mantendran la infraestructuray se relacionaran con los clientes finales. Esto



requiere reforzar el marco regulatorio y de suministro conforme a las necesidades y dificultades de
suministro de la “Ultima milla” pero acorde a la estructura del sector eléctrico, la politica energética
y las practicas de los distintos actores de electrificacion, asi como, sobre todo, a las necesidades de
las comunidades beneficiarias.

Paso 3: Planificacion financiera a gran escala. Para convertir estos planes en realidad, es esencial
una planificaciéon financiera a gran escala. Los modelos de negocio integrados dentro y fuera de la
red, regidos por una normativa sélida, constituyen la piedra angular de este paso (concebido como un
marco de distribucion integrado, dentro y fuera de la red, también descrito mas adelante). Mediante
el establecimiento de mecanismos financieros, de reduccion de riesgos, normativos y politicos,
podemos allanar el camino para inversiones de capital sustanciales y garantizar la bancabillidad de
los programas de electrificacion.

Paso 4: Agrupacion de lotes de proyectos. El cuarto paso hace hincapié en la importancia de la
agrupacion geoespacial de lotes de proyectos. Agrupar los lotes de proyectos nos permite alcanzar
los tamafios objetivo y las normas de rendimiento de forma eficiente, ajustandonos a las necesidades
de los inversores para articular eficazmente los mecanismos de ejecucion. Este enfoque ayuda a
optimizar el despliegue, minimizando los costos operativos y de mantenimiento en funcion de las
restricciones tecnoldgicas y de inversion.

Paso 5: Articulacion de la cartera deinversiones. El éxito de cualquier programa de electrificacion
depende de la gestion eficaz de la cartera de inversiones. Este paso se centra en los mecanismos
de ejecucion y asignacion de recursos. Implica trabajar con los concesionarios de los proveedores
predeterminados, introducir nuevas concesiones, realizar licitaciones/subastas de suministro e
implementar la EPC (Ingenierfa, Compras y Construccion). La racionalizacion de la implementacion
tanto para el suministro a la red como para el suministro fuera de la red garantiza que el progreso
se mantenga en el buen camino.

Paso 6: Monitorizacion y cuadro de mando de la implementacién. Para mantener un camino
claro hacia adelante y garantizar que nadie se quede atras, es indispensable contar con un sélido
tablero de control de la implementacion. Este paso consiste en supervisar meticulosamente la
implementacion, dividiéndola en fases y definiendo indicadores clave de rendimiento (KPI, por sus
siglas en inglés Key Performance Indicator) para cada etapa. Se establecen mecanismos correctivos
y preventivos, y los planes se actualizan y mejoran segin sea necesario, con el firme compromiso de
preveniry rectificar las desviaciones.

La aplicabilidad del plan a lo largo del tiempo requiere ademas de un enfoque iterativo. Los resultados
de cada paso informan la revision y mejora del Plan Nacional de Electrificacion. Al perfeccionar y
actualizar constantemente el plan, podemos adaptarnos a las circunstancias cambiantes y extender
progresivamente los beneficios de la electrificacion a todos.

6.7.2 Principales riesgos y medidas de mitigacién

A continuacion, se describen riesgos asociados a la ejecucion del marco que se muestra en la Figura 82,
junto con las medidas de mitigacion correspondientesy las principales instituciones que se recomienda
que se involucren con cada riesgo y sus correspondientes medidas de mitigacion, sin perjuicio de que
otras instituciones también participen. Como se comenta en el paso 6, una correcta monitorizacion del
proceso de implementacion permite conocer si el plan se esta ejecutando de forma satisfactoria o si es
necesario introducir medidas encaminadas a corregir las posibles deficiencias.
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Falta de apoyo de las comunidades locales a la hora de implementar el plan. A la hora
de implementar un plan de electrificacion es fundamental conseguir el apoyo de las comunidades
locales. Dichas comunidades pueden tener preferencias por determinados modos de electrificacion
o tecnologias de generacion que no siempre coinciden con la solucién de menor costo desde el
punto de vista tecno-econémico?.

Para mitigar este riesgo se proponen varias medidas como la realizacién de campafias de sensibilizacion
centradas en divulgar los numerosos beneficios del acceso a la energia, involucrando a lideres
comunitarios y organizaciones en el proceso para facilitar el apoyo y participacion de las comunidades.
También se recomienda establecer mecanismos de participacion y retroalimentacion para que las
comunidades puedan expresar sus inquietudes y ser parte de la ejecucion del plan de electrificacion.

El empoderamiento de las comunidades locales mediante su implicacion resulta fundamental
para una correcta ejecucion del plan de electrificacion, y promueve el desarrollo de capacidades y
habilidades locales, lo que puede tener un impacto transformador en la autonomia y el desarrollo
economico de las areas beneficiarias. Al brindar oportunidades de participacion activa en la toma de
decisionesy laimplementacion de proyectos, se fortalece el tejido social y se fomenta la colaboracion
y el trabajo en equipo dentro de las comunidades. Esto puede generar un sentido de orgullo y
pertenencia, impulsando iniciativas de desarrollo sostenible a largo plazo incluso mas alla del ambito
de la electrificacion.

En la actualidad esta tarea caerfa bajo la responsabilidad directa de ANDE, con apoyo del gobierno.
Parece importante que, especialmente para las zonas aisladas con electrificacion con sistemas
individuales, se cree una nueva entidad especializada, bajo la supervision e iniciativa de ANDE,
que incorpore las mejores practicas en gestion de las comunidades aisladas (ver seccion 6.6) para
monitorizar que no se produzca falta de apoyo y participacion de las comunidades locales durante
la ejecucion del plan de electrificacion. Algunas métricas representativas del grado de satisfaccion de
las comunidades son el resultado de las encuestas de satisfaccion realizadas antes y después de la
implementacion de los proyectos junto con el nimero de quejas recibidas durante la ejecucion del
mismo, y el nimero de interacciones mantenidas con los representantes comunitarios durante la
implementacion del proyecto.

Dificultades técnicas y logisticas en la implementacion. El plan nacional de electrificacion se
basa en informacion geoespacial obtenida tanto de fuentes publicas y de los actores involucrados.
Esta informacién es esencial para la realizacién de un plan de electrificacion a nivel nacional, pero es
necesario complementarla con un equipo de ingenieria que esté sobre el terreno y se encargue de
realizar la ingenieria de detalle necesaria para la implementacion de los sistemas.

Para evitar dificultades técnicas y logisticas en la implementacion de los sistemas, se propone la
utilizacion de personal técnico cualificado y capacitado para llevar a cabo las instalaciones y el
mantenimiento de los sistemas de electrificacion, ademas del establecimiento de protocolos
de seguridad. También se recomienda la realizacién de pruebas piloto y evaluaciones periddicas
durante la implementacion para identificar los problemas técnicos o logisticos que puedan surgir.

Santos Pérez, FJ., 2015. Metodologfa de ayuda a la decisién para la electrificacién rural apropiada en paises en vias de desarrollo. Tesis doctoral.
Universidad Pontificia Comillas, Madrid.



Un ejemplo de dificultad logistica esta relacionado con las lineas eléctricas que es necesario construir
para implementar el plan de electrificacion, que atraviesan grandes terrenos para proporcionar
acceso a las comunidades indigenas. En el caso de que no se puedan conseguir los permisos
necesarios para atravesar dichas zonas puede que sea necesario reevaluar el modo de electrificacion
de algunas comunidades, de forma que se electrifiquen con mini-redes o sistemas individuales en
vez de con extensiones de la red eléctrica.

ANDE es la institucion mejor posicionada para supervisar y gestionar los aspectos técnicos y
logisticos del proyecto asegurando que se cumplen los estandares de calidad establecidos y que los
problemas que puedan surgir se gestionen con rapidez y efectividad. Algunas métricas relacionadas
con las dificultades técnicas y logisticas que se deben monitorizar son el nimeroy la duracién de los
retrasos respecto a las fechas planificadas, el porcentaje de incremento de costos con respecto a los
costos presupuestados, y el tiempo empleado en resolver las incidencias o dificultades imprevistas
que surgen durante la ejecucion de los proyectos.

. Definicion delos Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs por sus siglas en inglés, Key Performance
Indicators). Los KPIs actian como brujulas estratégicas, proporcionando una guia precisa sobre el
progresoy la efectividad de cada fase del plan. Definir KPIs claros y medibles para cada etapa establece
un marco solido para evaluar el éxito y la eficiencia del programa en su conjunto. Estos indicadores
permiten una monitorizacion precisa de los resultados, lo que facilita la identificaciéon temprana de
desviaciones o areas de mejora, y ayuda a mantener el enfoque en los objetivos definidos. Al establecer
KPIs relevantes y alineados con los objetivos estratégicos del plan (nUmero de nuevas conexiones por
modo de electrificacion, inversion comprometiday ejecutada, facturacion de los nuevos clientes, calidad
de servicio...) se proporciona una base objetiva para la evaluacion del rendimiento y la identificacion de
areas de oportunidad. Esto permite a los responsables del plan adaptar estrategias y asignar recursos
de manera eficiente, optimizando asi el proceso de electrificacion y asegurando la maximizacion del
impacto socioecondémico para las comunidades beneficiarias.

Para evitar una elecciéon inadecuada de los KPIs se recomienda realizar un andlisis exhaustivo de
metas y objetivos del plan de electrificacion facilita identificar los KPIs mas relevantes y significativos.
También es importante establecer criterios claros y cuantificables para cada fase del programa
asegurando que los KPIs sean medibles y orientados a resultados e involucrar a los principales
actores en la definicion de los KPIs para facilitar su adecuacion.

El gobierno junto con la ANDE pueden ser los organismos encargados de que no se produzca
una falta de claridad en los KPIs en la implementacion del plan de electrificacion. Algunas métricas
representativas de la calidad de los KPIs son el nimero de decisiones estratégicas tomadas en
funcion de los KPIs, la frecuencia con la que se miden y actualizan los KPIs, y el impacto de las
acciones basadas en KPIs en el progreso del proyecto.

. Problemas en la monitorizaciéon y seguimiento del plan. La monitorizacién constante permite
una toma de decisiones agil y basada en datos, o que es esencial para adaptar estrategias y
asignar recursos de manera optima a lo largo del proceso de electrificacion. Ademas, al establecer
mecanismos correctivos y preventivos, se puede abordar proactivamente cualquier desviacion o
problema que surja durante la implementacion, asegurando que el plan se mantenga en el camino
correcto hacia el logro de sus objetivos.

Una monitorizacion inadecuada puede llevar a una toma de decisiones desinformada. Sin datos
precisos y actualizados, los responsables del plan pueden enfrentarse a dificultades para evaluar
el impacto de las estrategias implementadas y para ajustarlas segln sea necesario. Esto puede dar
lugar a decisiones subdptimas que afectan negativamente a la ejecucion del plan de electrificacion.




Se propone realizar una capacitacion del personal encargado de la monitorizacién y seguimiento
en el uso de herramientas y tecnologias adecuadas para recopilar, analizar y procesar informacion
de manera efectiva. También se deben implementar sistemas de informacion y tecnologias de
la comunicacion que faciliten la captacion y transmision de datos en tiempo real, asi como el
establecimiento de protocolos de reporte y comunicacion claros que garanticen que la informacion
llegue a los principales actores de manera oportuna.

ANDE, junto con el GdP desarrollaran la monitorizacion y seguimiento del plan de electrificacion.
Algunos indicadores relevantes de la monitorizacion y seguimiento del plan son el porcentaje
de actividades que se retrasan con respecto al cronograma de implementacion y la duracion de
dichos retrasos, y la cantidad de decisiones importantes tomadas que se basan en la informacion
proporcionada por la monitorizacion y seguimiento del plan.

6.7.3 Gobernanza del plan integrado de electrificacion

El éxito enla aplicacion del plan, laampliaciény la aceleracion de los esfuerzos de electrificacion requiere
gobernar eficazmente el ecosistema de los organismos gubernamentales nacionales, departamentales
y municipales; las empresas de suministro energético, los profesionales, las instituciones financieras y
de desarrollo, los bancos, las ONG, el mundo académico y, o que es mas importante, las comunidades
beneficiarias. Para acelerar el ritmo de la electrificacion es necesario entrelazar la innovacion tecnoldgica,
los modelos empresariales disruptivos, la mejora de los marcos institucionales y la toma de decisiones
inclusiva de las multiples partes interesadas, con el fin de garantizar que nadie se quede atras. La Figura
83 muestra un enfoque conceptual global que integra mecanismos tanto a nivel macro (nacionaly global)
como micro (local e individual) y el papel de los factores culturales y los valores compartidos dentro del
ecosistema para impulsar y acelerar la accion dentro de un marco armonizado de regulacion, politica y
planificacion (Marco de Distribucion Integrada o MDI). Esboza los mecanismos esenciales para implicar
y capacitar eficazmente al gobierno, las empresas nacionales de servicios publicos, los donantes y los
actores locales para acelerar el camino hacia la electrificacion universal mediante la articulacion mas
rentable de diversas tecnologias y modelos empresariales.

1. Micro - Fuerzas

Impulsores de la gobernanza del
ecosistema de actores; APP;
mecanismos de competicion y
cooperacion; valores compartidos
gobierno-empresa-sociedad

Foco en el consumidor: necesidades,
preferencias, prioridades, niveles de
servicio; Generacion de minimo coste,
red, tecnologfas de digitalizacion
disruptivas; nuevos modelos de negocio
para la base de la pirdmide.

Acceso
Universal a

3. Macro - Marco la Energia

Marco integrado de distribucién (IDF):
perspectiva de red y fuera de red,
modelos de negocio como los de las
empresas de servicios publicos;
estabilidad financiera y subvenciones
en funcion del coste de servicio;
atarccion de capital, enfoque en el
desarrollo; no dejar a nadie atrds.

2. Micro - Marco

Participacién comunitaria y liderazgo;
niveles de servicio adecuados;
generacion de ingresos, impacto en el
desarrollo econdmico, social y
medioambiental sostenible; gestion de
la transicién, asequibilidad y
microfinanciacion; capacitacion local.

Figura 83: Macro y microfuerzas en juego para lograr el acceso universal a una electrificacién sostenible.

Fuente: Gonzdlez-Garcia, A.; Diaz- Pastor, S.J.; Moreno-Romero, A. Un enfoque integral de la gobernanza del acceso universal a la energia
sostenible. Sostenibilidad 2023. Para mds detalles, consulte: https://www.iit.comillas.edu/publicacion/revista/en/2265/A_comprehensive_
approach_to_the_governance_of universal_access_to_sustainable_energy



La Figura 83 muestra los elementos clave de este enfoque integral del acceso universal sostenible a los
servicios energéticos en cuatro cuadrantes. Dos ejes vertical y horizontal dividen estos cuadrantes. El
eje vertical separa los elementos a nivel (micro) local, de cara al cliente, de los que tienen un impacto a
nivel (macro) nacional e internacional. El eje horizontal considera, en la parte superior, los principales
impulsores de las decisiones sobre el acceso universal (necesidades, avances tecnoldgicos, innovacion,
economiay desarrollo).

En el primer cuadrante (Q1, lectura en el sentido de las agujas del reloj, cuarto superior derecho), el
enfoque se centra en cada usuario final (necesidades, usos y prioridades energéticas) y en la innovacion
que ha creado las oportunidades, los motoresy las opciones (tecnologias de generacién, cocinas limpias
y modernas, modelos de gestién y de negocio digitalizados, desarrollo de las capacidades locales)
necesarios para un suministro energético eficaz, asequible y sostenible. En el segundo cuadrante (Q2),
analizamos las circunstancias y caracteristicas de los clientes locales, en particular, las consideracionesy
elecciones necesarias para abordar las necesidades de desarrollo de la “Gltima milla”: las comunidades
rurales aisladasyla poblacion de la base de la piramide, no sélo privada de energia, sino ligada a multiples
dimensiones de exclusién social y econdmica. En el tercer cuadrante (Q3), diseflamos las caracteristicas
del Marco Integrado de Distribucion (MDI) en las circunstancias especificas del pais, definidas por la
planificacion, financiacion, regulacion y politica de electrificacion y energia de los gobiernos nacionalesy
regionales. Por ultimo, en el cuadrante de la gobernanza (Q4), debemos explorar las fuerzas y palancas
que pueden movilizar atodos los actores que deben desempefiar un papel en elaumentoyla aceleracion
de latasa de electrificacion y de acceso a la calefacciony la cocina modernas para alcanzar el objetivo del
suministro universal en 2028. Estas fuerzas pueden analizarse desde la perspectiva de los gobiernos,
las organizaciones internacionales, los donantes y las agencias de cooperacion, los bancos privados y
los inversores de capital, los promotores, las organizaciones sociales y otros facilitadores, teniendo en
cuenta la gobernanza de este complejo ecosistema de actores en la lucha contra la pobreza energética
y, en concreto, por el acceso universal.

En este marco amplio de dialogoytoma de decisiones, se recomienda profundizar en diversas cuestiones
que se han ido detectando en el marco de las reuniones desarrolladas y con otros actores regionales,
pensando en los Pasos 2 a 6 que deberan definir como llevar a la practica los resultados cuantitativos
del plany de las diferentes sensibilidades.

Se propone también consensuar el reconocimiento del coste de servicio (CAPEX y OPEX) para la
remuneracion de las mini redes y sistemas individuales en el negocio de distribucion de ANDE,
estableciendo para los usuarios tarifas fuera de la red equivalentes a las de los usuarios de red
(incluyendo la tarifa social) y estableciendo para ello las subvenciones cruzadas o directas necesarias
para la sostenibilidad en el largo plazo del suministro mediante la financiacion integra del coste de
servicio (tanto dentro como fuera de la red) en similares condiciones.

Es posible y conveniente definir sistemas y redes estandar de menor coste (como se ha hecho en la
década anterior en Brasil en el marco del programa Luz para Todos) que cumplan con los requisitos
de calidad y continuidad regulatoria. Es importante que las propuestas o soluciones sean discutidas
previamente con los Agentes Ejecutores, para que se evite la imposicion de un determinado estandar,
en lo que serfa una prerrogativa de ANDE.

Los aspectos de digitalizacion son importantes para la reduccion de los costos de Operacion y
Mantenimiento especialmente. Al utilizar sistemas de monitoreo remotos, incluido el intercambio
de infraestructura y sefial satelital con otras empresas de servicios publicos, de ser factible,
proporcionaria una reduccion en los costos de operacion y mantenimiento de los sistemas.




La posible definicién de nuevos estandares técnicos para sistemas individuales en areas muy aisladas,
para facilitar la logistica, la operacion y el mantenimiento requiere posiblemente la reduccion de
parametros (autonomia y disponibilidad energética) respecto de los previstos en este Plan, que
debera permitir también la evolucion tecnoldgica con la aparicion de equipos mas eficientes.

La estandarizacion y decisiones tecnoldgicas deberfan en la medida de lo posible dejarse en manos
de ANDE o del vehiculo que se establezca a tal efecto, siempre que cumplan con los requerimientos
de seguridad y calidad de suministro definidos para sistemas de red y fuera de la red (mini redes
0 sistemas individuales). Estos estandares de suministros podrian ser diferentes para cada una de
estas tecnologias, incluso previendo adaptaciones de las mismas atendiendo especialmente a las
condiciones especificas de la electrificacion en zonas muy aisladas y de muy dificil acceso.

En el caso de la electrificacion en el interior de las Estancias, es decir dentro de fincas rurales de gran
extension y titularidad privada o comunitaria, el Plan no ha considerado los sistemas no regulados
que puedan estar ya instalados en el interior. Es necesario durante el proceso de implementacion
coordinar con los propietarios como se implantara el sistema eléctrico necesario, su interconexion
con la red centralizada en su caso, la homologacion y calidad técnica de los sistemas ya existentes,
la sustitucion de diésel en el caso de sistemas aislados por generacion solar 100% renovable, la
financiacion de las obras necesarias, las actividades de operacion, mantenimiento y mejora de los
sistemas, todo ello con el fin de garantizar el suministro universal a la poblacion asentada dentro de
estas estancias, y que no se queda nadie atras.

Para el monitoreo y el cobro remotos es fundamental la cobertura de telecomunicacién de datos
a costos accesibles, lo que permitiria el desarrollo socioecondmico, ademas de posibilitar el
monitoreo y numerosos avances como la banca, la educacion y la medicina a distancia. Con la
cobertura de datos se entiende que facilitara el pago de facturas a distancia, la normativa vigente
define que los consumidores atendidos por sistemas aislados pueden optar por la facturacion
mensual, bimestral o trimestral.

Posiblemente en poblaciones con ingresos estacionales (e.g. dependientes de las cosechas) podrian
tener que buscarse otras periodicidades, o la disponibilidad de micro-créditos para adaptar los
perfodos de cobro de la facturacion eléctrica con los de ingresos de la poblacion.

Serfa conveniente establecer un esfuerzo de mejora del proceso junto con ANDE y otros actores
nacionales (y posiblemente también internacionales, especialmente de la region) para identificar la
aplicabilidad en Paraguay de buenas practicas en uso en otras regiones, necesidades de capacitacion
y recursos, o eficiencias que se pueden lograr. Una estimacion del margen de mejora podria necesitar
de una auditorfa de procesos detallada respecto de los distintos modos de electrificacion (fuera y
dentro de la red).

La sostenibilidad del suministro sera altamente dependiente de la buena gestién de los procesos
de O&M, atencion al cliente a través de canales eficaces de comunicacion, con un seguimiento
constante del desempefio y calidad del servicio.

Seria de interés el estudiar las sinergias entre el suministro eléctrico de sistemas aislados y el
suministro de electrodomésticos y otros aparatos de uso domeéstico (heladeras, TV, ventilacion,
ordenadores portatiles, etc.) pero especialmente equipos productivos.
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7.
PLAN DE
INVERSION

na vez establecido el plan éptimo técnico-econémico y tomada una decisién sobre los modelos

de negocio a utilizar (ver seccion 6.6), la siguiente cuestion es como financiar el plan. La capacidad

de sostener las necesidades de ingresos del responsable (ya sea ANDE en exclusiva o a través de
determinados SPV o franquicias) considerando los tres modos de electrificacion (extension de la red, mini-
redesy sistemas individuales) es un reto que refleja en gran medida el desarrollo y la situacion econémica
del pals, la situacion del sector de la distribucion, la salud del sector financiero y la capacidad de atraer
capital y financiacion privados internacionales, asi como el apoyo de los organismos multilaterales. Los
diversos retos que afronta el sector eléctrico en Paraguay y que se han abordado someramente en la
seccion anterior, tienen un impacto en este caso en la dificultad de aplicar una tarifa que refleje el coste de
servicio y que permita la sostenibilidad intrinseca del negocio de la distribucion eléctrica (dentroy fuera de
la red) haciendo necesarios, tanto para los consumidores existentes que ya los vienen recibiendo como
especialmente los nuevos usuarios (Cuyo costo de servicio sera por regla general mayor por encontrarse en
zonas de dificil acceso), los subsidios al consumo. Sin embargo, la salud econdmica del sector eléctrico en
general, mas alla del negocio especifico de la distribucion, es muy buena en especial gracias al excedente
que supone la generacion hidraulica y las exportaciones de energia. Esto hace factible y sostenible en el
largo plazo el alcanzar el objetivo de acceso universal con los mecanismos actualmente en uso. Veremos
ademas que el impacto del plan de inversiones de la cantidad de 346 millones de ddlares de 2024 a 2030
en la conexion de los nuevos usuarios es pequefio en comparacion con el resto de inversiones previstas
en el sector eléctrico, tanto en generacion (1,174 millones?® entre 2021y 2030) como en transporte (2,993
millones em el mismo periodo?’) o distribucion (1,205 millones 2021-2030%) , asociadas a la transicion
energéticay a la mejora de la seguridad y la calidad del suministro.

26 Plan Maestro de Generacién 2021-2040 de Paraguay (disponible en  https://www.ande.gov.py/documentos/plan_maestro/PLAN%20MAESTRO%20
DE%20GENERACION%20%202021-2040.pdf)

27 Plan Maestro de Trasmisién 2021-2030 de Paraguay (disponible en https://www.ande.gov.py/documentos/plan_maestro/PLAN%20MAESTRO%20
DE%20TRANSMISION%20%202021%20-%202030.pdf)

28 Plan Plan Maestro de Distribucién de Corto y Medio Plazo 2021-2030 (disponible en https://www.ande.gov.py/documentos/plan_maestro/PLAN%20
MAESTRO%20DE%20DISTRIBUCION%202021-2030.pdf)



Elliderazgo debe partir primero del gobierno, conjuntamente con ANDE, y esta claro que los mecanismos
de financiacion deben integrar los tres modos de electrificacion simultaneamente. Asi, la necesidad de
integracion aparece en el plan tecno-econémico, en la coordinacion entre los modelos empresariales y
reglamentarios de los tres modos de electrificacion y en los esfuerzos del gobierno por definir un plan
financiero que redna a todos los actores financieros para cubrir los costos de todo el plan de electrificacion
y lograr una situacion financiera estable compatible con el acceso universal a la electricidad.

Este mandato de electrificacion necesitara como ya se ha citado inevitablemente subvenciones, que se
definen a continuacion en el plan, no sélo por el coste relativamente mas elevado del servicio en las
zonas rurales (que suelen estar mas limitadas por la falta de acceso) que en las zonas urbanas, sino
también por la menor asequibilidad de los beneficiarios, ya que la falta de electricidad esta asociada
a niveles de desarrollo y de ingresos mas bajos, sobre todo para las poblaciones que viven en zonas
rurales y remotas. El tipo de subvencion variara, desde las subvenciones cruzadas de tarifas hasta los
pagos directos a ANDE o a cualquier vehiculo que se cree a tal efecto para modos de electrificacion
especificos 0 una combinacion adecuada. El impacto sin embargo del acceso universal en la tarifa sera
muy pequefio, dado que el monto total del subsidio necesario para el acceso universal supone el 2.44%
de los ingresos por tarifa de ANDE en un afio. Este monto de dinero se puede cubrir o con recursos
adicionales o con subsidios o con un incremento de la tarifa eléctrica general.

Como ya se ha detallado en la Seccidn 6.6, el modelo de negocio propuesto para Paraguay supone
diferenciar el tratamiento por un lado del servicio de conexion a la red (ya sea el sistema interconectado
central o la conexion a mini-redes aisladas o conectadas bajo la red), como una extension del marco
actual del suministro por red de ANDE, y por el otro la definicion de un marco sostenible para la inversion,
operacion, mantenimiento y reposicion de sistemas fotovoltaicos individuales.

Mientras para la densificacion y la extension de la red el modelo regulatorio y de inversion esta
totalmente definido, es necesario prestar atencion especifica a los SFI. Este informe presenta un punto
de partida para el desarrollo de los mecanismos especificos que garanticen el capital y la participacion
de los actores especializados en la implementacion y operacion eficiente de los SFl en zonas rurales
aisladas, siempre bajo la supervision y responsabilidad ultima de ANDE.

En ambos casos, la remuneracion del proveedor de servicio eléctrico se debe regir por el principio
de coste de servicio para los tres modos de electrificacion, para cubrir tanto la amortizacion de la
inversion efectuada como los costos de operacion, mantenimiento, gestion y reposicion eficientemente
incurridos, en base a una tarifa calculada para la sostenibilidad del global del sistema eléctrico en el
largo plazo, y estableciendo el mecanismo de subsidio cruzado que garantice la asequibilidad de las
tarifas por las poblaciones prevalentemente pobres de nueva electrificacion.

En casos apropiados, estos costos deben abarcar los gastos iniciales relacionados con la identificacion
y caracterizacion de las comunidades beneficiarias, su participacion, la educacion civicay la formacion.

La determinacion de esta compensacion preestablecida puede surgira de forma natural de un
procedimiento publico establecido por el Gobierno de Paraguay y ANDE, siendo recomendable la
creacion de la figura de un regulador independiente que pueda calcular estas tarifas y sancionar
las regulaciones adecuadas para el modelo integrado de distribucion. En caso de que se opte
por la atraccion de otros actores para la electrificacion fuera de la red, el valor de este coste de
servicio puede por un lado basarse en las especificaciones del plan y contrastarse con las ofertas
provenientes de un proceso competitivo de licitacion.



Esta compensacion sera revisada periddicamente (cada cuatro afios suele ser una buena practica),
y podra ajustarse segun la evolucion de ciertos parametros.

Para establecer las tarifas habria que considerar varias recomendaciones recogidas a continuacion:

Para la extensiéon de red y las mini-redes, se establecera una tarifa anica para los
consumidores finales del mismo tipo, ya sea que estén conectados a la red principal o a mini-
redes. Esto asegurara que no haya una propagacion de tarifas diferentes en el pais para servicios
similares, especialmente si el concesionario es el distribuidor incumbente en la zona. En caso de
estimarse conveniente atraer nuevos actores en zonas aisladas para mini-redes, diferentes del
distribuidor incumbente (ANDE), la tarifa regulada para cada mini-red sera igual a la establecida por
ANDE en su area.

Para el suministro con sistemas individuales se propone un nivel minimo de acceso, que en
este planincluye lailuminacién, cargador de movil, energia para una television o una tableta, e incluso
una pequefia heladera. Este nivel minimo debe permitir cubrir servicios basicos con dispositivos de
consumo eficiente, con tarifas subsidiadas accesibles y opciones de equipos de mayor capacidad
sin aumentar el subsidio. Para estos sistemas individuales, se propone el modelo de cuota por
servicio. Este modelo garantiza la presencia continua del proveedor eléctrico, promoviendo asf el
empoderamiento de la comunidad local y su papel en el desarrollo. Ademas:

o Facilita la transicion del usuario a otros modos de electrificacion en el futuro.
0 Asegura un suministro eléctrico continuo incluso si es necesario reemplazar el equipo.
o Demuestra a las comunidades aisladas la presencia activa del proveedor eléctrico.

Esta cuota sera fijay mensual, subsidiada para hacerla asequible dada la capacidad de pago limitada
de los usuarios en zonas no concesionadas.

Como ya se ha detallado en la seccion 3, el Plan de Acceso Universal a la Electricidad prevé la extension
de la red en mas de 6,100 nuevos tramos, la instalacion de 6 nuevas mini-redes y el suministro de mas
de 28,000 sistemas fotovoltaicos individuales.

Todos estos proyectos se han detallado para cada uno de los departamentos, indicando el afio de
ejecucion. Enla Figura 84y Figura 85 se desglosa cada uno de los proyectos, el nimero de consumidores
conectados, el coste de inversion, el CAPEX regulatorio anualizado (en funcion de la vida Util de cada
uno de los activos) y el coste de operacidn, mantenimiento y administracion OPEX, por departamento,
afio de ejecucion y tipo de solucidn (extension de red o mini-red).
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Figura 84. Desglose anual de proyectos de extension de red para el Plan Nacional de Electrificacion,
ordenados por eficiencia en el coste de suministro eléctrico (coste de servicio en USD/kWh),
mostrando los costos anuales por cliente (CAPEX y OPEX) para las diferentes regiones.
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Figura 85. Desglose anual de proyectos de mini-redes para el Plan Nacional de Electrificacion, ordenados
por eficiencia en el coste de suministro eléctrico (coste de servicio en USD/kWh), mostrando los costos
anuales por cliente (CAPEX y OPEX) para las diferentes regiones.
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El modelo econdmico-financiero se construye en torno a cuatro pilares: el plan de despliegue de la nueva
red de distribucion, que corresponde con el plan de electrificacion 2024-2028 y las inversiones en el
2029-2043, los ingresos de la operacion del sistema esperados-requeridos para apoyar la inversion en
la red, el plan de trabajo asociado a dicho desarrollo empresarial y la estructura de financiacion global
que permite cerrar el circulo y su viabilidad:

Taly como seindicaen la descripcion del plan de electrificacion en la seccion 5, las nuevas inversiones
en la zona no electrificada se desplegaran durante el periodo 2024-2028, en el que habra una
combinacién éptima y minimo coste entre extension de la red, mini-redes y sistemas individuales
para lograr la cobertura universal de la poblacion al final del periodo. Posteriormente durante el
periodo 2029-2043 (20 afios) siendo el objetivo mejorar la conectividad de la poblacion a la red,
se despliega una cierta cantidad de CAPEX para hacer frente al crecimiento de la poblacion y del
consumo. Ademas, se ha supuesto y modelado que todos los gastos de capital incurridos seran
reemplazados una vez amortizados teniendo en cuenta los diferentes componentes de la red, las
tecnologias empleadas y los respectivos periodos de esperanza de vida.

Por lo tanto, nuestro flujo de ingresos se generara en su mayor parte a partir de los ingresos
procedentes de los diferentes tipos de clientes que paguen su consumo a la tarifa correspondiente

La estructura de los costos de operacion incluye el coste de la energia aguas arriba, es decir, el coste del
servicio de generacion y transmision; los costos de operacion y mantenimiento (incluidos todos los gastos
de operacion/anuales) y los gastos administrativos (la facturacion/servicio directo al cliente y otros gastos
generales), ademas de la provision de algunas cantidades previstas de deudas incobrables de los clientes.

El fondo de maniobra se ha calculado incluyendo los cobros comerciales ordinarios, las facturasy los
pagos comerciales necesarios para poner en marchay operar el negocio. También se ha modelado
el calendario fiscal.

La financiacion se ha estructurado considerando el apoyo de Financiacion Concesional de bancos
de desarrollo, estimando la estructura, el importe, el plazo y los términos en condiciones permite
financiar el despliegue inicial de la red, asi como las pérdidas de operacion iniciales previstas.

La financiacion también se ha estructurado teniendo en cuenta la gran necesidad de financiacion
inicial, asi como la necesaria después de 2028 para apoyar la estrategia de despliegue de la red
explicada anteriormente.




7.3.1 Supuestos principales del modelo financiero

En la Tabla 21 se presentan los principales supuestos utilizados en la construccion del modelo
econémico y financiero.

Tabla 21: Supuestos principales para elaboracién del modelo financiero

Categoria

principal Métrica principal Supuesto principal Comentarios

PIB 2.3%
Macro
Inflacion del délar 2%

El despliegue de la red, los costos de inversién asociados incurridos
en un afio determinado y la conexién de todos los consumidores

se supone que evolucionaran de forma proporcional a lo largo

del afio en curso que se considere, por lo que se establece como
convencién que la inversion se realiza a mitad de afio para cada
CAPEX adicional y nuevos clientes (se considera el mismo supuesto
para el coste de energia aguas arriba) y para los gastos de operacién
y mantenimiento.

Periodo 2024/2028.- Despliegue de la red para conectar a los
clientes que faltan para lograr el acceso universal a finales de 2030.

Periodo 2029/2043.- Inversiones para hacer frente al crecimiento
de la poblacién y del consumo, asi como inversiones de
CAPEX reemplazo segln el calendario especifico de D&A.

Periodo 2024/2028 231 millones de ddlares

Periodo 2029/2043 571 millones de délares

Total de CAPEX 282 millones de ddlares

(2021/2040):

- Extensién de red 64.2%

- Microrredes 0,2%

- Sistemas Aislados 35.6%

- Densificacion No considerada

Extension de red 100% CAPEX: 25 afios

Densificacion 100% CAPEX: 25 afios
Depreciacion y 71% CAPEX: 25 afios
Amortizacion 1y rorredes 129 CAPEX: 15 afios

17% CAPEX: 10 afos

Sistemas Aislados 100% CAPEX: 10 afios




2024/2030: El plan de electrificacion se
esta llevando a cabo bajo el supuesto de la

poblacién esperada en 2030.
Incremento de

la poblacién

2031/2043: Se continla le tendencia de
crecimiento poblacién utilizada en el plan de
1.23% anual.

2024/2030: El plan de electrificacion se
esta llevando a cabo bajo la hipdtesis de la

demanda prevista por consumidor en 2030.
Aumento de la demanda

eléctrica por consumidor

2031/2043: Se continla le tendencia de
crecimiento de demanda eléctrica utilizada
en el plan de un 4% anual.

Ingresos Se aplica Pliego tarifario vigente a los
Tarifa Aplicada diferentes tipos de consumidores segln su
rango de consumo.

Por la dificultad de facturar a estos
consumidores por la medicién de su

Tarifa de los Sistemas consumo, se les aplica una tarifa plana
Individuales Aislados mensual disefiada de forma similar a lo que
paga un cliente de red por un servicio similar,
en torno a 1USD/mes.

Ingresos por las
actividades de No se han descrito otros ingresos
comercializacion

Se ha calculado cual es el aumento de la
tarifa media necesario para la electrificacion | Incremento del 2.44%
universal

Ingresos por aumento
tarifario.

145




Categoria

principal Métrica principal Supuesto principal Comentarios

El coste del servicio aguas arriba utilizado, i
gual a la suma del coste de generacion mas
el de transmision.

Se hace el supuesto que dichas estimaciones

de inversién en generacién y transmision,

y sus correspondientes costos, van a ser
Coste de la energia aguas  suficientes para cubrir la demanda de los
arriba consumidores conectados por densificacion y

extension de red.

Periodo 2024/2030: crece de 0.042 USD/kWh
hasta 0.049 USD/kWh.

Periodo 2031/2043: siguiendo la tendencia
crece hasta el valor 0.069 USD/kWh en 2043.

Calculado como porcentaje de las
inversiones realizadas (% del CAPEX).

Un promedio del 2% del CAPEX de extension

de red.
Costos de

iy Costos de distribucion
Operacion

(O&M-incluidos todos los

gastos de

operacion/anuales) Un promedio del 0.8% del CAPEX de
microrredes.

Un promedio del 2% del CAPEX de
densificacion.

Para los SAS el coste promedio anual es de
100 USD/sistema que aumenta anualmente
con la inflacién.

Cantidad prevista de
deuda incobrable de los Un 2% del ingreso por tarifa.
consumidores

Se establece una cantidad por consumidor
(USD/cliente) que crece anualmente con la

Gastos administrativos inflacion

(la facturacion/servicio 9 USD/cliente para extension de red.
directo al cliente y otros

gastos generales) 9 USD/cliente para densificacion.

16 USD/cliente para microrredes.

7.3.2 Principales Resultados del modelo financiero

Los resultados fundamentales derivados del modelo financiero se analizan siguiendo la misma
estructura que en la tabla del apartado anterior.

El despliegue del CAPEX obedece a lo especificado por el plan tecno-econdmico de electrificacion, que
se ha elaborado con el objetivo de alcanzar una cobertura total de la poblacién con una calidad de
suministro aceptable para finales del 2028. Para satisfacer este objetivo todas las inversiones necesarias
se completaran en dos etapas distintas que permitiran a las operaciones de expansion del negocio
hacer frente a un importante reto de ejecucion y financiacion.




Como se muestra en la Figura 86, el CAPEX para el mix de tecnologias se despliega en paralelo para
todas ellas a lo largo del periodo 2024-2028. Entre 2029 y 2043, tanto el CAPEX de reposicion como las
inversiones adicionales. Y forman parte del compromiso del concesionario de continuidad de suministro,
para hacer frente a la reposicion de equipos obsoleto, la necesidad adicional por el crecimiento previsto
de la poblacién y el aumento de la demanda (mucho menor que el que supone el impulso inicial de la
electrificacion). y se abordan directamente

Figura 86: Plan de inversiones de capital

Figura 87: Numero acumulado de consumidores por tecnologia
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El modelo de ingresos esta formado primero por la recaudacion procedente del pago de la tarifa
eléctrica. Para ello, se aplica el Pliego Tarifario vigente a los diferentes tipos de consumidores segin su
rango de consumo (0.0112 USD/kWh para clientes domiciliarios de menor consumo y 0.0559 USD/kWh
para clientes comunitarios y productivos). A los usuarios de sistemas individuales aislados (SAS), a los
que no se factura en funcion de su consumo, se les aplica una tarifa plana mensual correspondiente al
tramo mas bajo de suministro, en torno a 1 USD/mes.

Para garantizar la sustentabilidad financiera de la electrificacion en zonas aisladas, se ha calculado la
brecha de viabilidad (viability gap, en la Figura 88 el area en azul claro), como la diferencia entre el nivel
de ingresos por tarifa (area azul oscuro) y los ingresos necesarios para cubrir el coste de servicio en la
zona no electrificada (revenue requirement, representado por la suma de las dos areas conjuntamente).
Considerando el bajo valor de la tarifa aplicable a estos usuarios, el valor del subsidio necesario para la
viabilidad del modelo financiero mostrado como linea verde en la misma figura es de un 700% respecto
de los ingresos, tal y como se muestra en la Figura 88.

Figura 88: Modelo de ingresos por tarifa y subsidio para las zonas no electrificadas

La brecha de viabilidad alcanza un valor de 17 millones de ddlares/anuales en el momento en que se
logra el acceso universal en 2028, y supone un 2.44% de los ingresos totales por tarifa de ANDE. Lo cual
supone que con un incremento de la tarifa de tan solo un 0.5% anual en los proximos 5 afos se podria
financiar todo el esfuerzo de electrificacion universal. Sin embargo, si no se aborda esta subida tarifaria,
el déficit asociado llegara a los 353 millones de ddlares en 20 afios.

Es importante poner este esfuerzo en el conjunto de la inversion en el sector eléctrico para los proximos
afios (mas de 5,300 millones sumando las previsiones de los Planes Maestros de Generacion, Transporte
y Distribucion). Considerando ademas que la tarifa actual no refleja el coste total regulado del sistema,
este pequefio incremento propuesto para financiar el plan de acceso no es relevante, puesto en el
contexto del conjunto de esfuerzos que el sistema tiene ya previsto realizar.
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8.
‘ CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

araguay tiene una alta tasa de electrificacion: cerca del 100% de la poblacion tiene acceso a la

electricidad, siendo el porcentaje de cobertura urbano superior al rural. Con el objeto de alcanzar

el acceso universal a la electricidad, se ha visto necesaria la realizacion de una planificacion basada
en informacion geo-referenciada.

El principal objetivo es el desarrollo de un plan nacional de electrificacién como base para alcanzar la
meta de acceso universal a la energfa a 2028.

A la hora de elaborar el plan, se han empleado datos del sector eléctrico de Paraguay, e informacion
de la realidad de la region como su topografia y zonas protegidas. A pesar de esto, la solucion aqui
planteada se presenta como unas directrices generales que tendran que ser profundizadas a la
hora de la implementacion de los proyectos de electrificacion, cruzando informacion detallada de la
localidad en cuestion.

El plan desarrollado con el Modelo REM para las zonas no electrificadas de Paraguay muestra que el
principal esfuerzo debera ir encaminado a dotar de energia eléctrica a los habitantes de las zonas
fuera de la red por medio de mas de 6,100 proyectos de extensién de red, que suponen tanto
el 64.21% de la poblacion fuera de red (50,557 clientes) como el 66.11% de la inversion (153
millones de USD). El coste medio de inversion por cliente para los consumidores electrificados con
extensiones de red es de 3,025 USD.

Para el resto de poblacion de las zonas no electrificadas, las soluciones de minimo coste supondrian
la electrificacion con 6 mini-redes de 140 usuarios (0.18% de la poblaciéon fuera de red), y la
provision de soluciones individuales a otros 28,043 consumidores (35.61% de la poblacién
fuera de red), con una inversién de 0.8 y 78 millones respectivamente. La inversion media por
cliente esta en 5,455 USD para las mini-redes y 2,769 USD para los sistemas individuales.



Adicionalmente a las zonas no electrificadas, el proyecto ha tomado en cuenta también la densificacién
de la red existente, para la nueva poblacion que se asentara de aqui a 2030 en las zonas con
infraestructura eléctrica existente (ya sea procedente de migracion en la region o por el propio
crecimiento vegetativo de la misma). El incremento en la cifra total bajo la red se calcula en unos 383
mil clientes, y para ellos el coste estimado de inversién es de 115 millones de délares (en torno a
300 USD por cliente.

Junto a la especificacion en detalle del Plan Nacional de Acceso Universal para el Escenario de Referencia
Propuesto, se realiza un analisis de sensibilidad que incluye varios escenarios y sensibilidades. Dicho
analisis de sensibilidad muestra que el Plan Nacional de Acceso Universal propuesto presenta un
comportamiento robusto frente a los parametros estudiados.

ANDE ha fijado 2028 como el afio objetivo para finalizar la hoja de ruta de todos estos proyectos,
logrando en esa fecha el Acceso Universal a la Electricidad del 100% de la poblacion con fuentes 100%
renovables. Para ello es necesario un liderazgo enérgico por parte del Gobierno de Paraguay y de ANDE,
estableciendo los mecanismos de implementacion necesarios, especialmente para la electrificacion de
las comunidades mas aisladas con sistemas individuales fotovoltaicos, permitiendo la incorporacion de
actores privados en la escala necesaria para la ejecucion del plan.

Respecto de los modelos de negocio y regulatorios, este plan no plantea modificaciones fundamentales
al modelo de suministro por extension de redes. En el caso de las mini-redes se propone que se situen
bajo el mismo marco tarifario que el de los usuarios del sistema interconectado a la red, garantizando
la remuneracion del coste de servicio en caso de que terceros actores puedan participar del proceso
de electrificacion por como Proveedores de Servicio Independiente (IPPs).

Porotrolado, lapropuesta paralaescalabilidady sostenibilidad del suministro con Sistemas Fotovoltaicos
Individuales, con el objetivo de lograr su total despliegue antes de finales 2028, especifica que su
implantacion se debera articular a través de una sociedad instrumental (SPV o Special Purpose Vehicle),
es decir, con varias entidades participantes, con el Unico fin de gestionar la concesién de estos SFI. Esta
propuesta de crear una SPV para la electrificacion con SFI permite aunar el liderazgo y responsabilidad
ultima de ANDE con la rendicion independiente de cuentas de la actividad de distribucion con SFI (que
debe ser sostenible en si misma, y operar bajo criterios de eficiencia y eficacia en la inversiony la gestion
propios de una empresa)junto ala necesaria incorporacion de tecnologfas y experiencia especificas para
la instalacion y operacion remota de los sistemas individuales a escala, y sobre todo para el trabajo con
las comunidades aisladas de forma adecuada y basada en experiencias de digitalizacion ya probadas.

Finalmente, este mandato de electrificacion necesita de un plan de financiamiento sostenible que
permita la ejecucion de las obras, su operacién y mantenimiento, y ampliacion futura. El principal reto
esta en las zonas aisladas, donde el coste de servicio es mucho mas elevado que en las zonas urbanas y
peri-urbanas (como se desprende de los proyectos planteados por el plan para estas regiones remotas
rurales). Estas zonas ademas suelen estar igualmente afectadas por una menor asequibilidad de los
beneficiarios, dado que la falta de electricidad esta asociada a niveles de desarrollo y de ingresos
mas bajos. Por todo esto, el plan hara necesario regular las subvenciones adecuadas que garanticen
su sustentabilidad. El tipo de subvencidn variard, desde las subvenciones cruzadas de tarifas hasta
los pagos directos a la distribuidora o a cualquier vehiculo que se cree a tal efecto para modos de
electrificacion especificos o una combinacion adecuada. Sin embargo, el andlisis financiero desarrollado
muestra como el impacto del plan de acceso universal en el total de la operacion de ANDE sera muy
pequefio, dado que el monto tal de subsidio para el acceso universal supone menos del 2.5% de los
ingresos por tarifa de ANDE del afio 2022.
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Datos de entrada de REM:
Escenario de Referencia Propuesto

Como se ha mencionado previamente, los resultados de REM se basan en una combinacion de datos
de locales, como la localizacion de los consumidores y su demanda; datos de equipos, es decir
el catdlogo tecno-econdémico de los componentes y preferencias de usuario, que son parametros
relacionados con las preferencias del cliente y decisiones estratégicas.

Entradas de REM

Todos estos datos son fundamentales para el calculo del plan de electrificacién de menor costo
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Figura 89: Resumen de datos de entrada REM

Este anexo se recoge el detalle de los datos de entrada empleados en el plan georreferenciado éptimo
de Acceso Universal a Electricidad en Paraguay.

Los datos locales usados para la elaboracion del Plan Integrado se detallan a continuacion, empezando
por los datos los consumidores y la demanda, la red, la energia primaria disponible como la topografia
y areas protegidas.

Consumidores

El modelo REM trabaja a un nivel muy alto de granularidad espacial: a nivel usuario. Por eso, un paso
critico en la captacion de datos es la identificacién geoespacial de las unidades consumidoras
que no tienen servicio eléctrico. Estos consumidores seran los que el modelo REM evalle durante
el estudio y asigne la solucion éptima de minimo coste para su electrificacion.

Para este proyecto se han considerado los siguientes tipos de consumidores: usuarios residenciales,
comunitarios y productivos. Se han obtenido las ubicaciones de |os diferentes consumidores mediante
capas. Para los consumidores residenciales se han usado las siguientes capas: 1) Consumidores NIS#
actualizados (ANDE), 2) Consumidores NIS (ANDE/CRECE) y 3) Viviendas y viviendas indigenas (INE/

29 NIS: nimero de identificacion de suministro.




CRECE). Para los usuarios comunitarios y productivos se han usado las siguientes capas: 1) Servicios
(INE/CRECE), 2) Servicios de Salud Publica (MSPyBS), 3) Listado de Instituciones (MEC) y 4) Ubicacion de
Pozos Subterraneos (MADES).

Como se ha mencionado en la seccion 2 la localizacion de los consumidores residenciales adicionales
se ha estimado utilizando imagenes satelitales y mediante el HRSL de la Universidad de Columbia.

En conjunto se obtuvo una poblacién residencial en 2030 de 2,489,965 (ver Tabla 1).

Demanda

El modelo REM utiliza el perfil horario de demanda y puede distinguir entre tipos de consumidores
asignando distintos perfiles de demanda a cada tipo de consumidor (residencial, escuela, centro de
salud, pequefio uso productivo, etc.).

El perfil horario empleado para este estudio se muestra en la figura inferior y esta basado en las

experiencias previas en proyectos de electrificacion rural. El tipo de consumidor residencial incluye las
viviendas del INE, las viviendas indigenas del INE y los consumidores generados a partir del HRSL.

Figura 90. Perfil horario de demanda

Lademandainicial de cadatipo de consumidor se basa en experiencias previasy se muestraa continuacion.

Demanda ano inicial

Tipo [kWh/afio]
Residencial* 840
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES): Pozos 2.520
Ministerio de Educacion y Ciencia (MEC) 4.200
Instituto Nacional de Estadistica (INE): Servicios 4.200
Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social (MSPyBS) 8.400
Cuerpo de Bomberos Voluntario (CBV) 4.200

Tabla 22. Demandas anuales iniciales segtn tipo de usuario



Red de Media y Baja Tension existente
La infraestructura de distribucion existente es una pieza clave de los datos de entrada pues sirve
para evaluar el estado de electrificacion de los usuarios identificados, y para la planificacion de las

extensiones de red.

Se obtuvo informacion de mdultiples capas con la informacion de la infraestructura de distribucion
existente en Paraguay, la cual se muestra en el siguiente mapa:

Figura 91. Mapa de la infraestructura de la red de distribucion existente.
Energia primaria

Para el disefio de la generacion aislada en los paneles solares y también para la evaluacion de las
soluciones aisladas con mini-redes, REM utiliza para dos fuentes de energfa: solar y el diésel.

Para hacer un buen modelado horario de la energia solar disponible, el modelo precisa la irradiacion
solar horariay anual en la zona de estudio. Se ha tomado la informacion de irradiacion solar de Paraguay
de las fuentes publicas del National Renewable Energy Laboratory (NREL).




Figura 92: Mapa de irradiacién solar en Paraguay

El modelo REM puede calcular sistemas hibridos solar-diésel para asegurar un cierto nivel de fiabilidad
contando con el apoyo de este carburante en las horas bajas de bateria. El modelo permite limitar este
uso de diésel para las soluciones segun se decida por las partes interesadas.

Para este estudio se ha establecido un costo medio de diésel de 2 USD/L, aunque no se ha permitido el
uso de generacion diésel en el Escenario de Referencia.

Topografia y areas protegidas

REM utiliza la informacién topografica y de areas protegidas para afiadir restricciones y penalizaciones
en el coste de cruzar determinadas zonas al instalar una infraestructura permanente. Esta informacion
es importante ya que hay que considerar que determinadas caracteristicas de terreno adversas
implicaran sistemas mas pequefios e incluso soluciones aisladas. En este proyecto se ha tenido en
cuenta la topograffa natural de la region (rios) y areas protegidas (lagos, selvas, parques naturales, etc.)
los humedales y el mapa raster de alturas de la region.

Figura 93. Mapa de la topografia, dreas protegidas y humedales en Paraguay.



A continuacion, se presentan los valores utilizados para la elaboracion del Plan Integrado.
Catalogo de generacién

El catdlogo de generaciéon para sistemas aislados de REM utiliza parametros tecno-econémicos para
paneles fotovoltaicos, baterias, controladores de carga e inversores y generadores diésel.

Generacién de electricidad, Paneles fotovoltaicos: | a siguiente tabla muestra los valores tecno- ~
economicos de paneles solares. Los costos de inversion se han obtenido de experiencias internacionales.

Coste de incs(;:\tlgc(ijgn DL EEL Perdidade
Potencia . s [ sobre el Horas O&M Vida util capacidad
inversion [ sobre el ~
[kW] * coste de anuales [afos] anual
[USD] coste de . s
. <z inversion] [p.u.]
inversion]
0,05 45 100 1 5 25 0,007
0,3 240 100 1 5 25 0,008

* £l Coste de inversion indicado fue adaptado a 10% de economia de escala para equipo mas grande.

Tabla 23. Catdlogo de paneles solares

Almacenamiento para la generacién de electricidad: | a siguiente tabla muestra los valores
tecno-econémicos de paneles solares. Los datos se han obtenido de experiencias previas, basados en

optimizacion. Solo se han considerado las baterias de iones de litio.

. Coste de O&M Capacidad  Imax Vida
Energia Coste .tfe instalacion anual Horas  ocmin - socmax  Eficiencia  al final de de Imaxde  vnom  atilen
[kwhy nversion [sobre el [sobre el o&M 0 0 0 vidaatil  carga descarga energia
[USD]* coste de costede anuales 0 L A% [A]
inversiéon]  inversion] [kWh]
0,1 22 100 1 5 10 100 92,2 80 2 1,8 48 200
8,6 1901 100 1 5 20 100 92,2 80 180 360 48 | 17000

Tabla 24. Catdlogo de baterias

Electrénica de potencia: controladores de carga e inversores. | as siguientes tablas muestran
los datos utilizados. Los datos del catalogo de controladores de carga, el catalogo de inversores, y el
resto de los datos de entrada estan basados en experiencias internacionales.




Plan Nacional de Electrificacion de dltima milla en Paraguay | Acceso Universal en 2028

0,05 481 10 1 2 15 95
0,12 375 10 1 2 15 95
0,24 283 10 1 2 15 95
1,44 215 10 1 2 15 95
3,84 133 10 1 2 15 95
413 131 10 1 2 15 95

Tabla 25.Catdlogo de controladores de carga

0,15 280 25 1 2 15 95 80 0,8
0,2 280 25 1 2 15 95 80 0,8
0,25 279 25 1 2 15 95 80 0,8
0,3 279 25 1 2 15 95 80 0,8
1 278 25 1 2 15 95 80 0,8
1,5 276 25 1 2 15 95 80 0,8
5 268 25 1 2 15 95 80 0,8
6 265 25 1 2 15 95 80 0,8
10 255 25 1 2 15 95 80 0,8
1,4 252 25 1 2 15 95 80 0,8

Tabla 26. Catdlogo de inversores

Generacion de electricidad, generadores diésel: La siguiente tabla muestra los valores tecno-
econdémicos de algunos generadores diésel. Los datos se han obtenido de experiencias internacionales

previas. Es importante destacar que en el Escenario de Referencia no se permite el uso de diésel, por lo que
los generadores diésel se emplearan Unicamente en los escenarios de la seccion 3 correspondientes a la
sensibilidad 1, en los que se precisamente se estudia el impacto del uso de diésel en el plan de electrificacion.
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Plan Nacional de Electrificacion de ultima milla en Paraguay | Acceso Universal en 2028

5 3200 80 5 25 0,5 0442 0408 0385 219 0,5 0 0 0 35000
20 6750 80 5 25 0467 | 0413 0,381 0,359 2,286 2 0 0 0 35000
40 10000 80 5 25 043 0,38 035 0331 2415 4 0 0 0 35000
100 20000 80 5 25 0,37 031 0292 028 2801 10 0 0 0 35000

Tabla 27. Muestra de catdlogo de generadores diésel
Catalogo de red
REM utiliza un catdlogo de red con caracteristicas técnico-econémicas para lineas de BT, MT vy

transformadores MT/BT. Los costos de inversion también incluyen los costos de postes, pérdidas no
técnicas, etc. Los datos técnicos fueron proporcionados por ANDE.

LV 1 1,29 0,67 155 1 0,4 1 40445455/ 28 427 0133
5,541
LV 2 112 0,29 155 1 0,4 3 95329,091/ 28 427 0133
13,061
Tabla 28. Catdlogo de red de BT
MV_1 1,12 0,39 155 1 229 3 59'983291'200 / 700 900 0,133
MV2 056 036 242 1 229 3 89152026&30 700 900 0,133

Tabla 29. Catdlogo de red de MT

CT_1 25 014 0,06 2 3 22,9 04 4799 80,2 258 1,1
CT.2 45 0,285 0,034 2 3 22,9 04 5899 80,2 258 1,1
CT3 100 0,336 0,02 2 3 229 04 7246 80,2 258 1,1

Tabla 30. Catdlogo de transformadores
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Preferencias de usuario

N Al ejecutar el modelo REM se tienen en cuenta parametros de proyecto, politicos, de costos y
empresariales que se consideran preferencias del usuario y decisiones estratégicas. Estos parametros
son del tipo:

Parametros de proyecto: nimero de afios a considerar para el proyecto, tasa de descuento, etc.

Parametros estratégicos: numero minimo de usuarios por mini-red, limitar el uso del diésel, el forzar
a REM que otorgue la misma solucion técnica para una misma zona administrativa, Coste de Energia
| No Servida (CENS), etc.

Parametros globales: estos sonlos niveles de tension nacionales, el coste de la energia de distribucion,
la fiabilidad de la red, el crecimiento previsto de la demanda anual, el crecimiento previsto de la
poblacion, etc.

La mayoria de estos parametros han sido obtenidos de conversaciones con las partes interesadas del plan.

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR PROPUESTO

PROYECTO

NUmero de afios para considerar la

Horizonte de planificacion . L 2028 (4 afios)
implementacién del plan
Tasa de descuento 10%
Fiabilidad de la red Porcentaje de energia suministrada 98% (promedio)
respecto a la demanda
o Crecimiento medio previsto de 2% (basado en Estudio de mercado
Crecimiento anual de . . .
demanda energética la demanda para el periodo de proporcionado por ANDE clientes
analisis 2023-2030)*
Minimo ndmero de usuarios 20
en una mini-red
PARAMETROS TECNICOS
Vida util de la infraestructura ~
25 afios
de red
0.042 USD/kWh (basado en de
Coste de energia de red Coste de energia de distribucion tarifa monomica en media tension

para consumidor industrial
conectado a MT (ANDE))

Coste de conexién por usuario
Coste de los contadores /
protecciones / lineas auxiliares

65 USD (Basado en experiencias
previas)

Coste de conexion
por usuario

Coste de diésel Coste sin subsidio 2 USD/L

0% (Se consideran otros valores en
escenarios analizados en el andlisis
de sensibilidad)

Porcentaje maximo de demanda

Limite de uso de diésel . o
que puede ser cubierta con diésel.

Tabla 31. Pardmetros de entrada de REM relativos a las preferencias de usuario




*Calculo del crecimiento anual de demanda energética

30 La tasa de crecimiento anual del consumo de energia del 2% se ha seleccionado como un valor
robusto y confiable para las proyecciones a largo plazo. Para justificar esta eleccion, se realizé un analisis
exhaustivo basado en las siguientes premisas y metodologfa:

Premisas

La base de datos utilizada contiene los consumos anuales en kWh de todas las unidades consumidoras
(NIS)registradas por ANDE, abarcando el periodo desde 2010 hasta 2022. Esta base de datos proporciona
una vision completa de los patrones de consumo a lo largo de 12 afios.

Metodologia

Para cada afio, los consumos individuales se ordenaron de menor a mayor. Se realizé un analisis
probabilistico mediante el calculo de la Funcion de Distribuciéon Empirica (ECDF, por sus siglas en inglés).
La ECDF es una herramienta estadistica que permite estimar la probabilidad acumulada de que una
variable aleatoria tome un valor menor o igual a un determinado valor. En este caso, se utilizd para
identificar niveles de carga para percentiles criticos en cada afio.

Se trabajo de forma directa con los percentiles de menor consumo: 5%, 4%, 3%, 2% y 1%. Estos
percentiles representan los valores de consumo por debajo de los cuales se encuentra el 5%, 4%,
3%, 2% y 1% de los datos, respectivamente. Analizar estos percentiles permite entender mejor los
extremos inferiores de la distribucion de consumos. Se extrajo la tasa de crecimiento de los niveles
individuales por afio, calculando la variacion porcentual en los consumos de un afio a otro para cada
percentil critico. Estas tasas de crecimiento proporcionan informacion sobre como han evolucionado
los consumos a lo largo del tiempo.

En funcion de las tasas de crecimiento, se identific un valor minimo viable equivalente al del 25%
acumulado de menor a mayor durante los 12 afios del periodo de analisis. Este valor representa un
nivel de consumo que es sostenible y factible, basado en los datos historicos. Finalmente, sobre el valor
de 2022 se realizé una proyeccion basada en el modelo exponencial. Este modelo se utiliza para ajustar
el crecimiento al valor de 2022 con la tasa minima viable seleccionada. La proyeccion exponencial es
adecuada para modelar fendbmenos donde el crecimiento se acelera con el tiempo, proporcionando
una estimacion de los consumos futuros.

Resultados

El analisis detallado de las tasas de crecimiento permitié identificar una tasa de crecimiento anual
promedio de 1,517% para el Percentil 1. Este valor se obtuvo mediante la evaluacion de los datos
histdricos de consumo desde 2010 hasta 2022.

La tasa de crecimiento de 1,517% se redondes a 2% para proporcionar un margen de seguridad en las
proyecciones, asegurando que sean robustas frente a cambios inesperados.

El prondstico asume un escenario conservador basado en la tasa promedio de crecimiento del
percentil de consumo menor a nivel pais. Se recomienda seguir este escenario para la primera fase
de implementacion del plan, considerando que las comunidades sin acceso ingresarian primero a este
percentil una vez electrificadas.




Datos de entrada REM: escenarios de sensibilidad

N
Este anexo recoge los datos de entrada relativos a los analisis de sensibilidad evaluados en el proyecto.
Datos de entrada comunes a todos los escenarios
Este anexo muestra todos los inputs que permanecen constantes en todos los escenarios, y que por lo
tanto pueden verse en el ANEXO I. Datos de entrada de REM: Escenario de Referencia Propuesto
ey
@ . Energia Topografia &
u Edificios Demanda Red Primgria Areaps grohibidas
et
- Generacion . Dispositivos - (atdlogo
NN eléctrica Baterfes ele?trénicos Kitssolares de reg
@ Configuracién Ajustes Prioridades de | Definicion de escenarios
algoritmica globales toma de desicion de referencia

Figura 94. Resumen de la entrada REM - Datos comunes en todos los escenarios
Consumidores: La ubicacion y el nimero de consumidores previstos en 2030 permanecen
constantes en todos los escenarios. Los clientes no electrificados se han identificado a partir de
imagenes por satélite, la extension de la infraestructura de electrificacion actual y el crecimiento de
poblacion previsto.

Trazado de la red: Basado en los datos SIG reales de las infraestructuras de MT y BT.

Energia primaria: Perfil solar horario obtenido de NREL.

Topografia y zonas prohibidas: zonas penalizadas y curvas de nivel de altitudes proporcionadas.
Cabe destacar que los elementos topograficos no se han considerado en los resultados que se

muestran en la seccién 3 por motivos computacionales.

Catalogo tecno-econémico de los componentes de red: lineas de media tension, lineas de baja
tension y centros de transformacion MT/BT.

Parametros relativos a las preferencias de usuario.




Sensibilidad 1: uso de diésel

Datos locales
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algorftmica globales toma de desicion de referencia

Figura 95. Resumen de la entrada REM - Variaciones destacadas para la sensibilidad 1.

Generacion diésel ilimitada (escenario 1.1): en este escenario se permite el uso de la generacion
diésel sin limitacion para cubrir la demanda de los sistemas independientes de la red, frente al
Escenario de Referencia Propuesto dénde no se permite el uso de generacion diésel.

La Tabla 32 muestra los valores tecno-econdmicos de algunos de los generadores disponibles. Los
datos se han obtenido de experiencias internacionales previas.

Tabla 32. Muestra de catdlogo de generadores diésel.

PARAMETROS TECNICOS
Coste de diésel Coste sin subsidio 2 USD/L

Porcentaje maximo de demanda que

100%
puede ser cubierta con diésel. ’

Limite de uso de diésel

Tabla 33. Escenario 1.1 - Uso de diésel ilimitado.

Generacién diésel limitada (escenario 1.2): en este escenario el uso de generacion diésel puede
cubrir un maximo del 5% de la demanda de los sistemas independientes de la red.




PARAMETROS TECNICOS
Coste de diésel Coste sin subsidio 2 USD/L

Porcentaje maximo de demanda que

. . 5%
puede ser cubierta con diésel.

Limite de uso de diésel

Tabla 34. Escenario sensibilidad 1.2 - Uso de diésel limitado a cubrir el 5% de la demanda.

Sensibilidad 2: variacion de la demanda residencial
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Figura 96. Resumen de las entradas REM - Variaciones destacadas para la sensibilidad 2.

Demanda duplicada (escenario 2.1): en el escenario 2.1 se duplica la demanda residencial a 1680

kWh/afio.

Demanda residencial a mitad (escenario 2.2): en el escenario 2.2 se divide por 2 la demanda

residencial y se estima en 420 kWh/afio.

El resto de demandas en ambos escenarios se mantiene igual que en el Escenario de Referencia
Propuesto. La Tabla 35 muestra las demandas consideradas por todos los tipos de consumidores en

los escenarios 2.1y 2.2.

Tabla 35. Demanda en los escenarios 2.1y 2.2.




Sensibilidad 3: penetracién de kits solares

Datos locales
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Figura 97. Resumen de la entrada REM - Variaciones destacadas para la sensibilidad 3.

Alta penetracion de kits solares (escenario 3.1): en este escenario se incrementa la penetracion de
kits solares reduciendo su penalizacion de energia no suministrada.

Baja penetracion de kits solares (escenario 3.2): en este escenario se reduce la penetracion de kits
solares aumentando su penalizacion de energia no suministrada.

Sensibilidad 4: kits solares de gran capacidad

Datos locales
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Figura 98. Resumen de la entrada REM - Variaciones destacadas para la sensibilidad 4.

Kit solar de gran capacidad (escenario 4): en este escenario los kits solares empleados tienen una

capacidad mayor al kit solar usado en el Escenario de Referencia Inicial. Los detalles estan resumidos
en la Tabla 36:




Escenario de 0.05 0.123 715 40 10
Referencia Inicial
Escenario 4 1.34 94 7,205 40 20

Tabla 36. Comparacion kits solares usados en el Escenario de Referencia Inicial y la sensibilidad 4.

Sensibilidad 5: fiabilidad de la red
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Figura 99. Resumen de la entrada REM - Variaciones destacadas para la sensibilidad 5.

Alta fiabilidad de la red (escenario 5.1): Este escenario considera que la red de distribucion existente

tiene una fiabilidad del 100%, que es mayor que la fiabilidad de red considerada en el Escenario de
Referencia (98%).

Baja fiabilidad de la red (escenario 5.2): Este escenario considera que la red de distribucion existente

tiene una fiabilidad del 96%, que es menor que la fiabilidad de red considerada en el Escenario de
Referencia (98%).

PROYECTO

Porcentaje de energia suministrada

Fiabilidad de la red
respecto a la demanda

100% (5.1) 7 96% (5.2)

Tabla 37. Fiabilidad de la red en los escenarios de la sensibilidad 5.
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Sensibilidad 6: penalizacién por demanda no cubierta
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NV s Energia Topograffa &
u ‘ Edificios H Demanda ” Red H Primgria H Areaps grohibidas ‘

~~. Datos de equipos

‘ Generacion H Baterfas H Dispositivos H Kits solares H Catalogo ‘

I eléctrica electronicos dere

Configuracion Ajustes Prioridadesde  Definicion de escenarios
algorftmica globales toma de desicion de referencia

Figura 100. Resumen de la entrada REM - Variaciones destacadas para la sensibilidad 6.
Alta penalizacién por demanda no cubierta (escenario 6.1): en este escenario se considera una

penalizacion por demanda no suministrada alta, es decir, mayor que la penalizacion por demanda no
suministrada del Escenario de Referencia Inicial.

Muy alta penalizacion por demanda no cubierta (escenario 6.2): en este escenario se considera
una penalizacion por demanda no suministrada muy alta, es decir, mucho mayor que la penalizacion
por demanda no suministrada del Escenario de Referencia Inicial.

Sensibilidad 7: catalogo de generacién internacional

Datos locales

@ iy Energia Topografia &
u ‘ Edifcios H Demanda H Red H Primagria H Areapsgrohibidas‘

Generacion . Dispositivos - (atdlogo
eléctrica ‘ Baterfes H ele?tr()nicos H Kitssolares H de reg ‘
Preferencias de usuario
@ Configuracion Ajustes Prioridadesde | Definicion de escenarios
algoritmica globales | toma de desicion de referencia

Figura 101. Resumen de la entrada REM - Variaciones destacadas para la sensibilidad 7.

Uso de un catalogo de generacidén internacional (sensibilidad 7): este andlisis de sensibilidad

utiliza un catalogo de generacion basado las experiencias internacionales. Se muestran los detalles
técnicos a continuacion:




Tabla 38. Catdlogo de paneles solares

Tabla 39. Catdlogo de baterias

Tabla 40.Catdlogo de controladores de carga

Tabla 41. Catdlogo de inversores
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5 3,200 80 25 0500 0442 0408 038 2190 05 0 0 0 35,000
20 6,737 80 25 0468 0414 0381 0360  2.286 2.0 0 0 0 35,000
40 9,776 80 25 0430 0381 0351 0331 2415 40 0 0 0 35,000
100 20,000 80 25 0.371 0310 0293 0280 2801 10 0117 0058 0491 35000

Tabla 42. Muestra de catdlogo de generadores diésel
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El Modelo de electrificacion de referencia REM

Los retos de la electrificacién de la Gltima milla, no solo en Paraguay y América Latina, sino en Africa
Subsaharianay el Sudeste Asiatico, donde alrededor de 780 millones de personas aun carecen de acceso
a electricidad, requieren de una combinacion de tecnologias disruptivas, no solo de extension de red de
bajo coste, 0 mini-redes aisladas, sino también de electrificacion sin hilos, mediante sistemas individuales.

Encontrar la combinacién optima de estas tres tecnologias de suministro (0 modos de electrificacion)
supone evaluar el mérito de una multitud de alternativas no solo tecnolégicas, sino de comportamiento
de la demanda, modelos de negocio, marco regulatorio y de politica energética.

En las ultimas dos décadas se ha producido una revolucion en la toma de decisiones sobre planificacion
de red y fuera de red. En una primera etapa se utilizaron en los planes maestros de electrificacion de
varios paises, principalmente en Africa, varias reglas simplificadas para poder determinar los limites
geograficos de extension de la red (e]. una distancia maxima del consumidor a la red de media tension
de unos pocos kilémetros, 0 un coste maximo por conexion para la extension de red) a partir de los
cuales se permitiria la venta e instalacion de sistemas individuales o mini-redes.

Esta primera etapa dio paso al uso de modelos geoespaciales para la toma de decisiones que buscan
determinar la solucion tecnoldgica de minimo coste para una determinada localizacion geografica.
La mayor parte de ellos se basan en el uso de algoritmos de optimizacion geoespacial en Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) y agrupan a los consumidores en celdas geométricas que a menudo
representan pueblos, calculan el Coste Nivelado de la Electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) de
una extension de red y otras alternativas como mini-redes o sistemas individuales, para estimar la
solucion de electrificacion de menor coste.

Una de las herramientas computacionales mas utilizada que se basa en este enfoque es OnSSET,
desarrollado por KTH. OnSSET utiliza informacion geoespacial, como la proximidad a las carreteras y



la red eléctrica, el potencial solar y la demanda domiciliaria esperada, u objetivo, para determinar las
soluciones de electrificacién apropiadas para cada celda. Puede resolver un escenario determinado
para un pais entero en cuestion de horas.

Otras herramientas de planificacion a gran escala comparan la rentabilidad de las mini-redes con las
extensiones de red analizando los costos de generacion y la geometria de las redes. Network Planner
es una herramienta desarrollada por la Universidad de Columbia que minimiza una funcién de coste para
determinar el mejor modo de electrificacion de un conjunto de comunidades y el disefio de la extension
de red correspondiente. Network Planner utiliza arboles de expansion minima (MST, o Minimum
Spanning Tree) para evaluar el coste de extender la red de Media Tension, pero no verifica la viabilidad
eléctrica de dicha red. Ademas, Network Planner no tiene en cuenta la fiabilidad de la red existente, la
cual desempefia un papel esencial a la hora de determinar la mejor solucion de electrificacion. GEOSIM
y LAPER son herramientas que abordan el problema de forma similar.

Estos modelos funcionan a nivel de comunidades, asentamientos o celdas, en lugar de operar a nivel
de consumidor individual. Sus disefios de red se basan en consideraciones geométricas que minimizan
distancias sin tener en cuenta flujos de carga, distintos tipos y perfiles de carga de los clientes, catalogos
de lineas o transformadores, y restricciones eléctricas. Dichos modelos no optimizan los disefios de
generacion de sistemas fuera de la red, y no tienen en cuenta la energia no suministrada v la fiabilidad
(o la falta de ella) a la hora de calcular el mejor modo de electrificacion. En resumen, los modelos de
planificacion de electrificacion anteriormente descritos no contemplan realidades eléctricas y de calidad
de servicio que tienen implicaciones desconocidas en la calidad de sus soluciones y recomendaciones.

El modelo REM®!'T-Comillas&MIT h3 sido desarrollado conjuntamente por el Massachusetts Institute of
Technology (MIT) y por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia Comillas
(IIT-Comillas), como resultado de las investigaciones realizadas por el equipo del Universal Energy Access
Laboratory MIT & IIT-Comillas (UEA Lab®) durante los ultimos 8 afios. REM es una extension del Modelo
de Red de Referencia RNM (Reference Network Model) para poder abarcar integradamente el disefio de la
extension de red, las mini-redes y los sistemas individuales, con la maxima granularidad, descendiendo
a cada conexion de baja tension ya sea en red, mini-red, o la generacion aislada de un cliente individual.

El modelo RNM®!™Comillas . ,yo motor de calculo de redes esta integrado junto con REM, es una
herramienta desarrollada por IIT-Comillas®', y perfeccionada desde hace mas de 15 afios para el disefio
detallado de redes eficientes de distribucion (en alta, media y baja tension). Se cre6 como método
objetivo e independiente para el calculo del coste de servicio de las distribuidoras de electricidad en
Espafia (Comision Nacional de la Energia en Espafia 2004 y 2011, y Comisién Nacional de Mercados
y Competencia 2015) sirviendo como base para la determinacion de la retribucion regulada desde
entonces, permitiendo el calculo y la determinacion de los diversos incentivos asociados a la mejora de
la calidad, los refuerzos necesarios por la penetracion de energias renovables distribuidas o estudios
asociados al futuro impacto del almacenamiento o la movilidad eléctrica, por ejemplo en toda Europa.
Es importante destacar que las dos versiones de RNM (greenfield y brownfield) permiten superar las
deficiencias de informacion sobre las redes reales existentes (que, en muchas ocasiones, ya sea por su
antigliedad o por falta de adecuado registro informatico o actualizacion, no se conocen en su totalidad,
ni siquiera por parte de los servicios centrales de las compafifas eléctricas). En esta misma linea, mas
recientemente, el modelo se ha adaptado a las caracteristicas técnicas de la red de distribucion de

30 http://universalaccess.mit.edu
31 http://www.iit.comillas.edu/technology-offer/rnm




Estados Unidos de América, para permitir abordar la modernizaciéon de la distribucién, en el marco
del Green New Deal, para diversos estados, juntamente con el National Energy Renewables Laboratory®.
RNM permite, de esta forma, adaptarse a distintos tipos de estandares nacionales de alta, Media y Baja
Tensién, acomodando el catalogo de lineas y transformadores de una compafifa o pals en concreto,
sus normativas eléctricas y de seguridad, o el analisis de tecnologias disruptivas de almacenamiento,
generacion distribuida, redes inteligentes en corriente alterna, o incluso corriente continua.

La comparacion de los distintos enfoques es muy compleja, dados sus diferentes niveles de alcance
y aplicacion para la toma de decisiones. Recientemente, varias publicaciones cientificas, como
Bhattacharyya & Palit®* y Ciller & Lumbreras* han analizado el estado del conocimiento en modelos
geoespaciales de ayuda a la decision sobre electrificacion por redy fuera de red, como HOMER, Network
Planner, OnSSET o REM, entre otros.

Bhattacharyya & Palit en su publicacion de noviembre de 2021 refieren, a partir de un analisis de la
literatura cientifica y como caracteristica diferencial de REM*, su amplitud, granularidad y su capacidad
para el disefio de redes y generacion individuales.

Vamos a pormenorizar estos aspectos aqui en mayor detalle:

1. Granularidad de la localizacion de la demanda. REM es el Unico modelo de electrificacion a gran
escala, hasta la fecha, que permite calcular el modo de electrificacion mas apropiado (de minimo
coste) para cada consumidor optimizando el disefio correspondiente, ya sea extendiéndole la red
de Baja Tension (o de Media, en el caso de clientes industriales) o conectandole con sus vecinos
en una mini-red, o disefiando un sistema aislado (en corriente alterna o continua) conforme a sus
necesidades. Para ello parte de la localizacion individual de cada cliente, obtenida ya sea mediante
censos o trabajos de campo (en una minoria de casos donde esta informacién esta disponible)
0 mediante el analisis de imagenes e informacion satelital, cruzandola y proyectandola mediante
el uso de informacién proveniente de los diversos ministerios nacionales, compafiias eléctricas o
entidades de informacion y prospectiva.

2. Granularidad en los tipos de demanda y sus perfiles horarios. REM es igualmente el Unico
modelo que permite no solo considerar multiples tipos de clientes (domiciliarios, productivos o
comunitarios)®, sino que tiene en cuenta tanto su consumo medio 0 maximo, como los perfiles

32 https://www.nrel.gov/grid/smart-ds.html

33 Bhattacharyya, S.C,; Palit, D. A critical review of literature on the nexus between central grid and off-grid solutions for expanding access to electricity in
Sub Saharan Africa and South Asia. Renew. Sustain. Energy Rev. 2021, 141, 110792. https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110792

34 Ciller, P.; Lumbreras, S. Electricity for all: The contribution of large-scale planning tools to the energy-access problem. Renew. Sustain. Energy Rev. 2020,
120, 109624. https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109624

35 Para una descripciéon en detalle del modelo REM, por favor consultar la siguiente publicacién: Ciller, P., Ellman, D., Vergara, C., Gonzalez-Garcia,
A, Lee, S. ], Drouin, C,, Brusnahan, M., Borofsky, Y., Mateo, C,, Amatya, R., Palacios, R., Stoner, R, de Cuadra, F., & Perez-Arriaga, I. (2019). Optimal
Electrification Planning Incorporating On- and Off-Grid Technologies: The Reference Electrification Model (REM). Proceedings of the IEEE, 107(9), 1872-
1905. https://doi.org/10.1109/JPROC.2019.2922543. El siguiente working paper también incluye una descripcion extensa del modelo REM: MIT & IIT-
Comillas Universal Energy Access Lab. (2018). Computer-aided electrification planning in developing countries: The Reference Electrification Model
(REM). Working Paper. Ref. IIT WP 18-112-A. https://www.iit.comillas.edu/docs/IIT-18-112A.pdf

36 En el Plan Nacional de Electrificaciéon de Ruanda publicado en 2019 se tuvieron en cuenta hasta 22 tipos de clientes individuales, incluyendo millones
de casas, miles de escuelas y centros de salud, minas, agroindustrias, bombas de riego o incluso grandes consumidores como un aeropuerto. Para
mas informacion visitar el enlace que aparece al final de la referencia que se muestra a continuacién: Rwanda Energy Group (REG). (2019). The National
Electrification Plan: Report on definition of technologies (On-grid and off-grid) at village level. http://www.reg.rw/fileadmin/user_upload/Report_of_the_

Design_of_the_National_Electrification_Plan_in_Rwanda.pdf
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horarios a lo largo de todo un afio, de forma que puede capturar la realidad derivada de distintos
tipos de usuarios (diurnos, nocturnos o 24x7), permitiendo también tener en cuenta sus coeficientes
de simultaneidad.

Amplitud: Esto resulta también en que REM es el primero de estos modelos capaz de procesar
escenarios con varios millones de clientes individuales, comparando su suministro por los
tres modos de electrificacion para calcular el 6ptimo en cada caso.

Granularidad del catalogo técnico-econémico de red. De todos los modelos que consideran la
optimizacion del suministro de minimo coste por red y fuera de red, REM es también el Unico que
utiliza para ello las caracteristicas eléctricas y econdmicas del catalogo de distintas lineas disponibles
en el pais (0 en la concesion de cada compafiia eléctrica, si fueran diferentes) tanto de Media como
de Baja Tension, asi como el catalogo de transformadores de Media / Baja, junto con sus costos, tasas
de fallo y necesidades de operacion y mantenimiento. Permite tanto el disefio de extensiones de red
en detalle incluyendo las conexiones a los clientes, como también el disefio de mini-redes (con igual
o distinto catalogo que la red de distribucion). Estas uUltimas, no sélo en Baja sino también en Media
Tension (en el caso de que se busque instalar mini-redes que puedan abarcar zonas amplias con
miles de usuarios)*’. Permite asi también la posibilidad de analizar el impacto de distintas tecnologfas
de red en el resultado de la planificacion (por ejemplo, red trifasica vs. monofasica con retorno por
tierra, o mini-redes en corriente alterna vs corriente continua).

Optimizaciéon eléctrico-econémica del disefio de la red. REM utiliza el RNM para el disefio
optimo, desde el punto de vista costo-eficiente, de la red de distribucién. Esto le permite no
solo utilizar los diversos catalogos, como se ha descrito arriba, sino optimizar la red conforme a
consideraciones eléctricas (seleccion de componentes y trazado de minimo coste considerando el
flujo de cargas, las pérdidas técnicas y las caidas de tension maximas por normativa en MT y BT),
consideraciones topograficas (orografia y mapas de altitud, zonas protegidas, prohibidas o de
mayor coste) y normativas especificas de la electrificacién rural y urbana (consideracion del
callejero, normativa sobre lineas subterraneas o incluso balanceo de las lineas en dos o una fase si
se diera el caso).

Optimizaciéon eléctrico-econémica del disefio de la generacién. REM utiliza una version
similar al motor de optimizacion de HOMER para la generacion, pero simplificada en términos de
cantidad de componentes a considerar, y por tanto mas ligera en términos de tiempo y recursos
de computacién. REM ha tomado esta opcion puesto que para poder comparar adecuadamente
la electrificacion con redes, mini-redes o sistemas individuales en un pais, debera calcular miles
y a veces cientos de miles de alternativas de generacion para diversos clusters de consumidores
(comunidades), y para un cierto numero de distintos consumidores independientes, de forma que
permita comparar el coste de suministro aislado (generacion solo para consumidores individuales o
agrupados en mini-redes) con el suministro de red. Cabe destacar que, para calcular el disefio y el
despacho 6ptimo de cada generacion, conforme a los niveles de demanda agregados y a los costos
de energia no suministrada de cada cliente es necesario lo siguiente:

a. Granularidad en los componentes del catdlogo de generacion. Incluyendo costos, caracteristicas

eléctricas y de operacion y mantenimiento y durabilidad de cada componente (panel solar,
bateria, generador diésel, controlador de carga, inversor...).

https://www.iit.comillas.edu/proyectos/mostrar_proyecto.php.es?nombre_abreviado=ENEL%20Kenya-Colombia%20Test%20Cases




b. Granularidad en el recurso solar (horario), de forma que permita controlar la disponibilidad no
solo media, sino inmediata del recurso solar (ya sea en época de lluvias 0 en época seca o bajo
otras consideraciones meteoroldgicas).

c. Granularidad en el disefio y garantia de los niveles de fiabilidad correspondientes a cada hora en
funcion de la variacion del recurso horario.

d. Granularidad en la disposicion y variabilidad de recursos renovables (ej. biomasa...), informacion
que en la mayor parte de los casos no esta disponible con el nivel de detalle espacial y temporal
requerido, pero que puede analizarse o estimarse de forma local.

e. Consideracion de niveles de fiabilidad diversos (criticos y no criticos) para cada cliente y hora
del dia, de forma que, si se incorporan caracteristicas de smart-grid y despachos o gestion de
la demanda inteligentes, se pueda priorizar aquellos clientes (ej. hospitales o escuelas) o usos
criticos de la energia (g]. iluminacion o cocina vs. el uso de la radio o la television) frente a otros. en
caso de que los costos superen ciertos limites, utilizando para estos diversos costos de energia
no suministrada (ej. CENS critica o no critica).

f. Consideracion de restricciones en el disefio y despacho ¢ptimo de generacion (maximo uso
de diésel, si se quisiera utilizar este combustible, o biomasa, minimo nivel de fiabilidad media
esperado, crecimiento esperado de la demanda en el periodo de analisis...)

Granularidad en la consideracion de la fiabilidad de suministro. REM permite que el disefio
de la generacion se adapte, segun los costos de energia no suministrada criticas y no criticas, a
diferentes perfiles de fiabilidad horaria esperadas. Ademas, en el célculo de la opcién de
minimo coste, REM tiene en cuenta tanto la fiabilidad de los sistemas aislados como la fiabilidad de
la red central, de modo que en paises con redes débiles puede analizar los “trade-off” o balances
entre la inversion en mejora de la red central (con su correspondiente incremento en la fiabilidad
de la misma) y la inversion en sistemas descentralizados de generacion, permitiendo asi a los
paises definir sus estrategias de mejora de la calidad de suministro por red y fuera de red también
de forma integrada.

Granularidaddelosmodelosdesuministro.REMpermiteasimismoconsiderarpormenorizadamente
las diferencias entre los distintos modelos financieros de la extension de red, mini-redes y sistemas
aislados, considerando que pueden tener diferentes costos de oportunidad, tasas esperadas de
rentabilidad y periodos de recuperacion de la inversion.

Granularidad en los resultados. REM proporciona no sélo mapas e informacién de valor afiadido
a gran escala para las decisiones de planificacion de la electrificacion integrada de un territorio, sino
que proporciona desglosadamente, por cada proyecto, la siguiente informacion:

a. Proyectos de extension de red. Cada extension de red calculada por REM incluye el disefio SIG
detallado de las redes de Media y Baja Tension, indicando para cada tramo el componente del
catalogo utilizado (lineas y transformadores), la posiciéon y tipologia de cada cliente abastecido,
el coste de inversion, el coste de servicio anual (CAPEX, OPEX y TOTEX) y el flujo de caja de la
inversion a realizar, ademas de la lista de componentes necesarios.

b. Proyectos de mini-redes. Junto con el mismo nivel de informacion de la red de Media y Baja
Tension, REM proporciona el disefio de la generacion, los componentes (baterias, paneles solares,
diésel o biomasa en su caso y niveles de consumo), el despacho individual, el coste de servicio
anual y los niveles de fiabilidad horarios esperados.



c. Sistemas individuales. Para cada tipo de cliente en cada region del territorio estudiada, REM
detalla igualmente el disefio de la generacion, ya sea en corriente alterna y 24x7 (para clientes
individuales comunitarios, como escuelas rurales muy aisladas en zonas andinas, o productivos,
como agroindustrias u otras explotaciones aisladas en zonas despobladas).

10.Planes de implementacién y seguimiento. Este nivel pormenorizado de los resultados permite
utilizar asimismo REM como herramienta para la implementacion y el seguimiento del Plan Nacional
de Electrificacion de dltima milla - Acceso Universal 2028. El conocimiento de los costos y beneficiarios
de cada proyecto individual permite su priorizacion en el tiempo, conforme a los criterios econémicos,
politicos y sociales que se establezcan, respetando la disponibilidad presupuestaria y optimizando
los objetivos que se puedan conseguir a corto, medio y largo plazo.

11.Validacién por la industria eléctrica. Los resultados del modelo RNM han sido validado por las
compafifas de distribucion en Espafia como un reflejo fiel de las caracteristicas de sus redes reales
de distribucion, estableciendo asi un método objetivo de calculo de los costos de servicio de cada
una de ellas, que conectan millones de usuarios en areas rurales, periurbanas y urbanas.

12.Herramienta regulatoria y de politica energética. Por Ultimo, todo este nivel de detalle
capacita el uso de REM para el disefio de los mecanismos regulatorios, tarifarios, de concesiones
territoriales y de remuneracién por objetivos de las empresas de distribucion, no ya sélo de los
clientes conectados a la red (uso ya establecido de RNM en paises con un 100% de extension de
red) sino también para los clientes en mini-redes y sistemas aislados. En esta linea se estan ya
desarrollando las recomendaciones de reforma de politica energética e institucional en paises
como Ruanda, India o Colombia.

Todos estos argumentos hacen de REM una herramienta Unica, y posiblemente disruptiva, en el ambito de
la planificacion de la electrificacion universal integrada por red y fuera de red. No existe en este momento
en el mercado otro modelo de iguales caracteristicas, especialmente en cuanto a la capacidad de aunar
una granularidad muy alta en el calculo de la opcidn de minimo coste, el disefio de sistemas con criterios
electrotécnicos, la capacidad de computar conjuntamente millones de consumidores para paises o
regiones enteras, y la utilidad de la informacion de salida tanto para la determinacion de la frontera entre
la red, las mini-redes y los sistemas aislados, como para la implementacion y financiaciéon pormenorizada
del plany para informar el proceso de reforma regulatoria e institucional que permita la sostenibilidad a
largo plazo, especialmente en las zonas mas aisladas y dificiles, como es el caso de la tltima milla.

El equipo participante en este proyecto ha desarrollado hasta la fecha los planes nacionales de
electrificacion de Bolivia, Brasil, Ecuador, El Salvador, Ruanda, Mozambique, Gambia, Camboya vy
regiones de Indonesia (Papuay las Islas Molucas). También ha realizado nimeros estudios y proyectos
en India, Nigeria, Uganda, Kenia, Pert y Colombia, en el campo del disefio y planificacion geoespacial
de la electrificacion de minimo coste por red y fuera de red, asi como en los aspectos de modelos de
servicio, regulacion y politica energética necesarios para el logro del acceso universal a la energia.

El Modelo de Electrificacion de Referencia (REM) es un modelo de planificacion a gran escala que calcula
soluciones de electrificacion cuasi-Optimas para un area de estudio teniendo en cuenta los posibles
modos de electrificacion de cada consumidor (sistema aislado, mini-red o extensidn de red). Para ello,
REM considera (entre otras cosas) la orografia, los niveles de demanda y la infraestructura eléctrica
existente considerando distintos escenarios tecnoldgicos y de demanda probables a partir de los
niveles (Tier) de servicio y suministro eléctrico establecidos por el programa SE4all.




REM optimiza los disefios de generacion de mini-redes y sistemas aislados usando un algoritmo de budsqueda
que simula el despacho de varios disefios candidatos en un espacio de busqueda multidimensional,
moviéndose enladireccion que reduce el coste final de los disefios. Ademas, REM calcula redes de distribucion
que cumplen las restricciones eléctricas habituales (maxima caida de tension permitida, maxima capacidad
de las lineas) para las mini-redes y las extensiones de red que aparecen en la solucion de electrificacion final,
utilizando el Modelo de Red de Referencia (RNM)*® *°para dichos calculos.

REM obtiene una solucién de electrificacion minimizando una funcién de coste que tiene en cuenta
tanto los costos de inversion y operacion como una penalizacion social proporcional a la parte de la
demanda que no se satisface. La principal ventaja de REM como herramienta de planificacion rural
es que opera con el maximo nivel posible de granularidad (consumidor o casa) mientras que otras
herramientas, como puede ser HOMER u OnSSET desarrollado por KTH, no son capaces de operar con
ese nivel de detalle (sus algoritmos operan a escala de comunidades, pueblos o celdas GIS).

La siguiente figura muestra los distintos bloques en los que se divide el modelo REM.

« (alcula los perfiles de « (alcula disefios de « Agrupa los - Determina el mejor « Proporciona
demanda basandose en generacion para un consumidores en modo de electrificacion estadisticas relevantes
los electrodomésticos conjunto representativo varios clusters. de cada cluster. de los disefos finales.
de cada ciente y sus de sistemas aislados + Calculalos tamafiosde ~ « El modelo calcula - REM genera figuras,
habitos de consumo. de la red.

|os clusters evaluando

disefios de generacion

tablas y archivos que

« Simula el despacho los ahorros y costes para todos los sistemas contienen informacion
horario del sistema adicionales que se aislados de la red. de la solucion final.
de varios posibles producen al pasar de - Hmodelo calcula
disefios de generacién electrificar los clusters disefios de red para
para calcular el de por separado a todas las microrredes y
menor coste. electrificarlos juntos. extensiones de red.

Figura 102: Estructura de REM

El bloque de pre-procesado permite el calculo de los perfiles de demanda de los consumidores usando
reglas de consumo asociadas a los distintos electrodomeésticos (tipo “el ventilador esta encendido si
y solo si la temperatura es igual o superior a 30°C") en base a encuestas de uso de aparatos para
actividades domésticas, comunitarias o productivas. REM permite introducir directamente la demanda
horaria para cada tipo de consumidor a partir de datos medidos o estimados por distintos medios.

38 RNM: Reference Network Model, desarrollado por el IIT - Universidad de Comillas para emular el proceso de disefio de una red eléctrica por parte
de una compafifa de distribucién en un pafs desarrollado. Permite procesar cantidades masivas de datos de usuarios (en el rango de varios millones).
Proporciona disefios detallados respetando diferentes restricciones (e.g. carreteras, geografia, entre otras). Puede adaptarse a distintos catalogos
de equipo y arquitecturas de red. Para mas informacion ver el siguiente enlace: https://www.iit.comillas.edu/oferta-tecnologica/rnm; o la siguiente
referencia: C. Mateo, T. Gomez, A. Sanchez, J. Peco, A. Candela. A reference network model for large-scale distribution planning with automatic street map
generation, |EEE Transactions on Power Systems. vol. 26, no. 1, pp. 190-197, February 2011.

39 RNM es un modelo propiedad de lIT-Comillas, que solo requiere una licencia independiente para su uso por terceros, que no es el caso en este

proyecto. La utilizacién de REM permite usar implicitamente RNM.
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El bloque de disefios de generacion de mini-redes calcula disefios de generacion para un conjunto
representativo de sistemas aislados de la red. La razén por la cual no se calculan disefios de generacion
para todas las mini-redes candidatas posibles es puramente computacional: el tiempo de calculo
requerido para un caso a gran escala serfa inviable. Por tanto, se calculan disefios representativos y si
REM necesita informacion de un disefio que no se ha calculado en detalle en los bloques posteriores la
obtiene mediante interpolacion de los disefios mas cercanos.

El blogue de clustering encuentra los grupos de clientes que estarian mejor electrificados con el mismo
sistema que con sistemas distintos. Para ello, REM agrupa los consumidores en una estructura de
clusters comparando los costos y ahorros extra en los que se incurre al electrificar a dos clusters
separados o juntos.

El bloque de disefios finales determina el mejor modo de electrificacion de cada cluster (extension
de red, mini-red o varios sistemas aislados) comparando los costos de las diferentes opciones.
Finalmente, el bloque de post-procesado proporciona informacion y graficas relevantes de la solucion
de electrificacién que REM ha calculado. La Figura 103 muestra las soluciones de electrificacion que
REM proporciona para varias fiabilidades de red en Cajamarca (Peru).

a) b) )

Figura 103: Solucién que REM proporciona para la regién de Cajamarca (Pert)
con una fiabilidad de red de a) 80%, b) 90% y c) 100%. La cantidad de extension
de red disminuye al disminuir la fiabilidad de la red.

Si el tamafio del area de estudio es grande REM permite dividir dicha area en varias subregiones que
se resuelven en paralelo para disminuir el tiempo total de computacion. La Figura 104 muestra un
ejemplo de esto.




Figura 104: Ejemplo de zonificacién para el distrito de Vaishali (Bihar, India)

Breve descripcion de los criterios de decision y modelo de datos del REM

Para evitar evaluaciones multiples del mix de generacion optimo para cada una de las muchas
combinaciones de clusters que REM debe probar, REM calcula los disefios de generacion 6ptimos para
sistemas representativos de off-grid y guarda la informacién correspondiente en una tabla de disefios
de referencia (look-up table).

Con el fin de encontrar estos disefios de generacion, REM minimiza el coste (tanto el de inversién como
el de operacién mas una penalizacion por la cantidad de demanda no servida) utilizando una estrategia
de optimizacion con una estrategia maestro - esclavo. Este coste serfa equivalente al Coste Nivelado de
la Energia (Levelized Cost of Energy LCOE) pero detallado para cada sistema en funcion de los distintos
clientes que suministra, su localizacion, la calidad de suministro, el disefio de red y de generacion, pero
incluyendo ademas el coste asociado al nivel de fiabilidad de cada disefio (considerando el coste de
energia no suministrada) ... y es por tanto un reflejo muy fiel no solo del coste de inversion, operacion y
mantenimiento del servicio, sino de su calidad, individualizado para cada sistema disefiado.

La parte del maestro toma decisiones sobre las variables de disefio, utilizando un enfoque de busqueda
directa de patron, y la parte del esclavo realiza una simulacion con una carga basada en una estrategia de
despacho de seguimiento de la demanda para cada mini-red representativa (REM ofrece la posibilidad
de adaptar el algoritmo a otras estrategias de despacho para redes inteligentes).

Si en el clustering o en los algoritmos del disefio final REM necesita informacion relacionada con un
disefio de generacién que no esté en la look-up table, interpolara utilizando los disefios mas cercanos.
Las tecnologias de generacion que REM considera a dia de hoy son solar, baterias y generacion diésel. El
coste de los reguladores de carga e inversores, asi como el de operacion, instalacion, mantenimiento y
reemplazo en funcién de la vida Util de cada componente y de su nivel de utilizacion también se incluyen
en el proceso de optimizacion.



Partiendo como base de cada uno de los clientes individuales en el drea de estudio (el territorio
nacional), REM los organiza en potenciales subsistemas eléctricos. Este paso es muy importante ya
que condicionara la distribucién en el espacio de los sistemas on-grid y off-grid. Ya que el nimero de
agrupaciones diferentes puede llegar a ser inmanejable en casos de cientos de miles o millones de
usuarios, REM implementa la siguiente estrategia:

a. Un algoritmo sistematico ascendente, basado en decisiones locales, para construir clusters en dos
capas jerarquicas, como se muestra en la Figura 105. La primera capa se realiza con suposiciones
off-grid, y 1a segunda capa con suposiciones de extension de red.

b. Las decisiones locales dependen del balance entre ahorros (economias de escala) y costos extra
(inversiones en la red para conectar consumidores).

C. Las economias de escala pueden derivar de modelos econémicos o administrativos, componentes/
disefios de red y componentes/disefios de generacion. Los resultados dependen criticamente en la
precision de los datos de entrada o las estimaciones de estos factores relacionados con el tamafio.

d. Ya que el numero de posibles soluciones locales puede ser enorme en problemas reales, se aplican
ciertas simplificaciones:
i. Lasopcionesde conexion estan limitadas por el subconjunto de las soluciones mas prometedoras
identificadas a través de resultados grafico-tedricos.
ii. Los costos extra de red se estiman simplificando representaciones de las redes.
iii. Los costos de generacion se obtienen interpolando en la look-up table calculada en el bloque de
tamafio de generacion de REM.
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Figura 105: Ejemplo de la estructura de clusters (resultados del proceso clustering)

Tras identificar los clusteres, el coste de cada opcion de electrificacion en cada nivel se calcula para cada
cluster de la siguiente manera:

a. Para la opcion de extension de red:
i. Encontrar los puntos de conexion viables mas cercanos a la red existente.
ii. Disefar lared de distribucidon de minimo coste para conectar los consumidores a la red. Esto se
realiza empleando RNM.




iii. Calcular el coste final considerando:
1. Elcoste de energia comprada de la red
2. Los costos de red (inversion, mantenimiento y pérdidas)
3. Coste de energfa no servida debido a la fiabilidad de la red
4. Costos administrativos y de conexion.

b. Parala opcién de mini-redes:

i. Calcular el coste de generacion, Este coste se puede obtener interpolando en la look-up table
calculada en el blogue de tamafio de generacién o bien realizando un proceso total de
optimizacion para el cldster en concreto, considerando el despacho horario para el consumo

~ total de los clientes en una mini-red especifica.

ii. Calcular el coste de la red como en a.ii (herramienta RNM, pero adaptada al caso de mini-red)

iii. Calcular el coste final considerando:

1. Costos de generacion (inversién, operacion, mantenimiento y energia no servida).
2. Costos de red (inversion, mantenimiento y pérdidas).
3. Costos administrativos y de conexion).
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Figura 106: Descomposicién maestro-esclavo para la optimizacién de generacién de mini-redes

c. Parala opcidn de sistemas aislados: si la demanda pico de los clientes es menor de una demanda
minima (ej. 50 Wp), el sistema solar aislado en corriente alterna (con un servicio y calidad similares
a la propia red) es reemplazado por REM por un kit solar en corriente continua, seguin sean las
especificaciones del planificador para esos consumidores. Si el consumo es mayor (sistemas aislados
de produccion o cargas comunitarias) se procedera como en el caso de mini-redes a proporcionar
un sistema de generacion en CA, excepto para el disefio de red y los pasos de coste.

d. Tras calcular el coste de cada modo de electrificacion, se elige la combinacion de minimo costo.
La Figura 107 muestra un caso en el que la solucion optima se hace de una extension de red (los
grupos “A"y “B" de clientes), una mini-red (grupo “C") y un conjunto de sistemas aislados (grupo “D").
También se puede condicionar la solucién para que sea de un tipo especifico.

Por lo tanto, es importante mencionar que no se aplica ninguna regla heuristica para la determinacion
del modo de electrificacion (red o fuera de red), ya sea basado en la distancia a la red o la densidad de
la carga, en cambio se realiza un calculo exhaustivo del coste actual de implementacion para cada modo
(extension de red, mini-redes o sistemas aislados) antes de tomar la decision final basada puramente
en criterios tecno-econdmicos y sociales.




Figura 107: Ejemplo de la solucién de electrificacion de minimo coste

Distintos tipos de datos de entrada (inputs)

Como se ha introducido previamente, los resultados de REM se basan en una combinacion de datos de
campo, hipétesis de cdlculo y valores estimados. L a clasificacion de los inputs en estos tres grupos
no siempre es igual, lo siguiente es un ejemplo de clasificacion:

1. Datos de campo:

a. Localizacién de demanda (y por lo tanto también de la poblacion). Es necesario conocer la latitud
y la longitud de todos los consumidores en el territorio nacional, asi como el tipo de edificio en
caso de emplearse distinto tipo de perfil de demanda.

b. Recursos energéticos (energia solar del pais, coste del diésel, lugares con potencial hidraulico).

c. Alimentadores de distribucion existentes (media tension), y por lo tanto la distancia de los
consumidores a la red existente. La localizacion de los alimentadores de distribucion y de los
transformadores es necesaria para el territorio nacional. Si esta informacion faltase, es posible
estimarla con la herramienta RNM, considerando que se tiene informacion de los clientes
electrificados.

d. Datos topograficos (mapa de altitud y zonas penalizadas). Estos datos se utilizan para incorporar
restricciones en el paso de clustering.

2. Hipotesis de calculo:
a. Coste de energia de red. Coste de energia estimado en los alimentadores de media tension.
b. Fiabilidad de la red. Se puede expresar como un porcentaje o dividido por horas. Este dato es
importante para el concepto de Coste de Energia No Servida (CENS). También podria ir ligado a
las figuras de coste de energia de red, en caso de evaluar refuerzos en la red y en la generacion

en futuros escenarios.

c. Perfiles de demanda (criticos y no criticos, ratio de crecimiento de demanda). La determinacion
de estos perfiles de demanda, especialmente los que esperan un suministro ininterrumpido




24x7, se realizara a partir de la informaciéon disponible en las empresas de suministro para
cada perfil de cliente (demanda natural) ya sea por medicion directa, por medio de encuestas

~ existentes de uso de distintos aparatos domeésticos o productivos, o gracias a la informacion
disponible en las lineas de suministro para diversas comunidades y usos (domésticos, agricolas,
industriales, comerciales, etcétera). El crecimiento de la demanda deberd contrastarse con
los actores del programa de electrificacion y analizar la existencia de series historicas para
comunidades recientemente electrificadas, analizando ademas escenarios en los que el uso
de distintas tecnologias (ej. movilidad o cocinado eléctrico) puede impactar el desarrollo futuro
de la electricidad, especialmente en las zonas rurales aisladas. Este analisis va mas alla de la
determinacion de un TIER de servicio conforme a los estandares de SE4all, pero puede asimismo

] incluirlo, definiendo los estandares minimos esperables tanto para los clientes conectados a la
red, mini-redes y sistemas aislados.

d. Catalogo tecno-econdémico de:
i. Componentes de generacion de las mini-redes (paneles solares, baterias, generadores diésel
y equipos de conversion)
i. Componentes de la red (lineas y transformadores) para mini-redes. Los parametros mas
relevantes son la potencia y el coste.

3. Valores estimados y consideraciones estratégicas:

a. Costos administrativos: son los costos generales de la gestion del sistema y dependen del modelo
de negocio para cada modo de electrificacion y de las economias de escala.

b. Coste de energia no suministrada (CENS). REM detalla para cada tipo de cliente y hora de
demanda dos valores, la demanda critica (la que se intentara satisfacer siempre que sea posible)
y la demanda normal. La pérdida de utilidad para el cliente de no satisfacer la demanda normal
se fija por el Coste Normal de Energfa no Suministrada, mientras que la demanda critica lleva
asociado unvalor mayor para el Coste Critico de Energia No Suministrada. Se podran utilizar como
referencia los CENS establecidos por el regulador para el servicio de red, pero considerando la
realidad de las zonas rurales aisladas.

Alahora de calcular el coste de la energia no suministrada, REM aplica procedimientos diferentes
conlos sistemas fuera de redy con los disefios de extension de red. En los sistemas no conectados
a la red, REM multiplica cada cantidad de demanda (esencial y no esencial) no satisfecha por
el algoritmo de despacho por la penalizacion correspondiente. En cambio, en los disefios de
ampliacion de red, REM supone que la energia no suministrada se divide homogéneamente entre
demanda esencial y demanda no esencial antes de multiplicar estas cifras por las penalizaciones
correspondientes. Por ejemplo, si la red tiene una fiabilidad del 90% y las demandas esencial y
no esencial en una hora son de 5 kWhy 1 kWh, entonces REM supone que hay 0.5 kWhy 0.1 kWh
de demanda esencial y no esencial no servida en esa hora, respectivamente.

c. Fiabilidad/calidad minima del suministro energético fuera de red. Ademas de satisfacer en el
despacho anual las restricciones de coste de suministro y de demanda no suministrada, en REM
se puede especificar un valor minimo absoluto para la fiabilidad media de los sistemas off-grid
(mini-redes y sistemas aislados). REM permite establecer los estandares de calidad de servicio
fuera de red no solo en forma de tiempo y frecuencia de las interrupciones (SAIDI'y SAIFI) sino
considerando horas y servicios prioritarios de forma que se satisfagan restricciones en cuanto a
las horas de servicio nocturno o al servicio ininterrumpido de cargas criticas (hospitales, servicios
de frio para conservacion de alimentos, actividades productivas, vacunacion, entre otros).




d. Fiabilidad delared: De la misma forma, REM admite que se fije cual es la estimacion de la fiabilidad
esperada para el suministro centralizado de la red (en funcién del porcentaje anual medio de
energfa no suministrada para los clientes de Media Tension en la red, derivados de la frecuencia
y tiempo medio de las interrupciones, SAIFI y SAIDI), pudiendo considerar distintos niveles de
calidad en cada linea de suministro conforme a su fiabilidad individual (funcion de la longitud,
tipo de uso de las lineas, mantenimiento...) y permite que la red resultante cumpla los requisitos
de calidad establecidos por la normativa nacional.

e. Tasade descuento, necesaria para traducir la inversion inicial en una anualidad. Partiendo de una
estimacion inicial que en este caso puede estar en torno al 10%, REM permite considerar distintos
valores segun el modelo de negocio y riesgo asociado al modo de electrificacion (extension de
red, mini-redes o sistemas aislados), asi como establecer el impacto sobre el plan que distintas
sensibilidades en torno al valor de referencia establecido.

. Criterios de conexion a red. Algunos criterios practicos pueden ser aplicados para condicionar
la conexion a red de los clientes que no estén demasiado lejos de la red (o demasiado lejos
de otros clientes). Esto puede no ser consistente con la minimizacion del coste, pero esta
relacionado con diversas prioridades o condicionamientos sociales o politicos. Estas prioridades
se pueden establecer al inicioy a lo largo del proyecto en funcion de la discusion de los resultados
preliminares obtenidos.




Recomendaciones y buenas practicas en modelos de
negocio con sistemas aislados

A continuacion, se presentan en forma resumida las conclusiones de la revision de experiencias
internacionales de interés para este proyecto, separadamente para cada modo de electrificacion,
aunque los solapes vy la necesidad de integracién de los modos es evidente.

Un modelo sostenible de distribucion requiere la remuneracion del costo total eficiente de servicio.
Esto es, una remuneracion regulada que, de forma permanente, cubre cada afio todos los costos
de una gestion eficiente de la compafiia, para conseguir al menos una fiabilidad y calidad de servicio
establecidas por el regulador (determinando también los incentivos y penalizaciones correspondientes
al cumplimiento o no de dichos objetivos). Estos costos deben incluir los de capital mas los de operacion
y mantenimiento.

Adicionalmente, el regulador debe calcular las tarifas que, diferenciadas por tipo de consumidor
y aplicadas al consumo de todos los consumidores de cada tipo, deben recuperar en conjunto la
remuneracion total regulada de la actividad de distribucion, garantizando la asequibilidad de las mismas
por parte de los consumidores de bajos ingresos, vy la viabilidad del servicio eléctrico en su conjunto.

En muchos paises con déficits importantes de electrificacion, o bien la remuneracion regulada que
determina el regulador es insuficiente, o bien las tarifas que deben pagar los consumidores finales
se fijan por debajo de costos, de forma que aparece un déficit de remuneracion para las empresas
distribuidoras, con nefastas consecuencias para la calidad de servicio y las nuevas inversiones, en
especial las dedicadas a proporcionar acceso a mas consumidores. Dado que llegar a consumidores
cada vez mas y mas lejanos, dispersos y pobres con bajos niveles de demanda, es cada vez mas caro,
las distribuidoras no tienen incentivos para hacerlo, pues conectar nuevos consumidores les supone
poner alin mas en riesgo su viabilidad.

En muchos casos la baja calidad de servicio desmotiva a los consumidores, que rehudsan pagar las
facturas o se conectan ilegalmente. Se entra por tanto en un circulo vicioso en el que los gobiernos
se ven en la necesidad de rescatar a las empresas distribuidoras de alguna forma, para que no sean
completamente insolventes y puedan seguir funcionando; un rescate costoso y sin perspectivas de
solucion a medio y largo plazo. Es para salir de este circulo vicioso que distribuidoras y gobiernos han
planteado soluciones diversas, como modelos de negocio alternativos o complementarios, como las
concesiones, franquicias o privatizaciones. Aunque las situaciones de los palses se van a comentar sean
diferentes a las de Paraguay, es posible extraer ensefianzas Utiles de algunas de estas experiencias.

La primera conclusién es que los modelos de negocio tienen que disefiarse para poder ser viables
a corto, medio vy largo plazo. El sector eléctrico ha mostrado como se pueden disefiar modelos de
negocio viables para el segmento de la distribucion en numerosos paises. Si se trata de atraer capital
privado para completar la electrificacion de Paraguay, el modelo de negocio tiene que ser atractivo
financieramente. El volumen econdmico necesario es tal que no se puede realizar solamente con ONG,
o fundaciones, y que se necesita un plan de financiamiento seriamente realizado. Se necesita inversion
privada que ha de ser remunerada adecuadamente. Y el Gobierno ha de encontrar la forma de subsidiar
la diferencia entre el costo de suministro y o que pueda recolectarse con tarifas reguladas adaptadas
a la capacidad de pago de los consumidores.



Los reguladores de casi todos los pafses utilizan el procedimiento del “coste de servicio” para remunerar
a las empresas de distribucién. Como los activos de distribucion son muy numerosos, es imposible
considerarlos uno a uno, y por este motivo se realizan aproximaciones. Una de ellas es el comparar
la distribuidora cuyo costo de servicio anual se desea conocer con otras empresas distribuidoras
semejantes cuyo costo eficiente de servicio ha sido estimado anteriormente. Este es el procedimiento
adoptado en algunos paises, utilizando una version especifica de “benchmarking” o comparacion con
otras empresas, en este caso con empresas distribuidoras estadounidenses. Hay otros procedimientos
alternativos que se pueden encontrar en los muchos textos y cursos disponibles de regulacion.

Como se indica mas adelante, y en el caso de lo que queda por electrificar, el método de comparacion
necesariamente ha de llevar a resultados erréneos, infravalorando los costos reales de la electrificacion,
cuando se trata de electrificacion rural en zonas inicialmente alejadas de la red y con demandas
esperadas bajas. En efecto, estas redes de distribucion resultan mucho mas caras de construir, operary
mantener que las redes rurales norteamericanas, donde la poblacion ya ha sido totalmente electrificada
desde hace mucho tiempo.

Sin embargo, en este caso particular, hay un procedimiento de estimar el costo de servicio que
claramente se puede recomendar. Dado que los activos que se pueden necesitar para completar este
modo de electrificacion en Paraguay no tienen una cantidad muy elevada, los ingenieros que planifiquen
la extension de red pueden estimar bien los activos fisicos que se van a necesitar y la anualidad de
sus costos de inversion, operacion y mantenimiento que deben trasladarse a la tarifa regulada. Este
mismo resultado se puede obtener automaticamente con la utilizacion del modelo REM de planificacion
geoespacial, que nuestro equipo ha utilizado ya en varios palses latinoamericanos.

Si la planificaciéon de minimo costo determina que algunas agrupaciones de puntos de demanda son
suministradas mas econdémicamente con mini-redes, o si, como pasa en muchos paises, el marco
regulatorio permite la instalacion de mini-redes por productores independientes, estas mini-redes
deben recibir una remuneracion que garantice su sostenibilidad, entendida en este caso como viabilidad
economica en el tiempo, en el futuro condicionada a que las mini-redes se instalen en las zonas donde
el planificador lo haya especificado. EI mismo criterio debiera aplicarse a una empresa de suministro
eléctrico con sistemas fotovoltaicos aislados (SFI). La “distribucion” debe por tanto entenderse en un
sentido amplio, incluyendo todos los modos de electrificacion que permiten proporcionar suministro
eléctrico a los usuarios finales.

La dificultad principal que ha encontrado la electrificacion con mini-redes es que necesita subsidios.
Y esto ocurre por dos motivos. El primero es que el costo del suministro eléctrico por medio de mini-
redes es elevado, y frecuentemente las poblaciones rurales en paises en desarrollo no pueden cubrirlo
totalmente. Asi lo admitia en 2020 el consejero delegado de PowerGen, la empresa que ha instalado
méas mini-redes en Africa, y miembro fundador de la Africa Mini-grid Developers Association (AMDA)“.
El suministro eléctrico con mini-redes es caro, en general sustancialmente superior al costo medio del
sistema interconectado. Pero es que las mini-redes son competitivas en aquellas localizaciones donde
extender la red principal seria mas costoso aun, de forma que son necesarias en una planificacion de
minimo costo, asi como los sistemas individuales aislados.

40 Ver https://www.powerforall.org/resources/audios/conversation-africa-mini-grid-developers-association-amda




Debido a esta necesaria limitacion, el desarrollo de mini-redes necesita de donantes - fundaciones, ONG,
programas de organizaciones multi o bilaterales de desarrollo - que generalmente no tienen volumen
suficiente para lanzar proyectos masivos de electrificacion con esta tecnologia. Las regulaciones sobre
mini-redes de los distintos palises, cuando estas regulaciones existen, no recogen en sus disposiciones
el otorgar subsidios a las mini-redes, dejando en general a los operadores independientes el conseguir
la viabilidad econdémica por medio de subsidios cruzados entre los clientes, cuando alguno de ellos tiene
el volumen y capacidad de pago para aceptarlo, o bien con subvenciones de alguno de los diferentes
tipos de donantes.

El segundo motivo para que existan los subsidios es que la practica internacional mas frecuente en el
disefio tarifario — en todo tipo de paises - es aplicar la misma tarifa a todos los consumidores del mismo
tipo, independientemente de que se encuentren en una zona urbana o rural, a pesar de la diferencia
en los costos de distribucion; es decir, aunque la remuneracion de la empresa distribuidora refleje sus
costos (cost reflective), las tarifas a los usuarios finales nunca lo son. La practica anterior justifica la
aplicacion de la misma tarifa a los consumidores suministrados por mini-redes que a los suministrados
porlared principal, lo que implicala existencia de subsidios cruzados entre los consumidores conectados
ala red principal y a las mini-redes.

Este principio de tarificacion uniforme se deriva directamente de la practica internacional, pero apenas
se ha introducido en la regulacion de las mini-redes. El motivo es que la mayorfa de las mini-redes
existentes han sido subvencionadas por donantes de todo tipo, frecuentemente a través de subsidios a
la inversion inicial o de pagos por conexion (el método de “results based financing, RBF") y las tarifas no
han sido reguladas, sino negociadas directamente con los consumidores. Adicionalmente, los acuerdos
directos con los consumidores evitan los subsidios publicos, aunque esto sea a costa de dejar a su
suerte a quienes no puedan pagar la tarifa negociada. Sin embargo, puede afirmarse que la tendencia
en las regulaciones de mini-redes que se estan desarrollando en diversas partes del mundo es hacia
tarifas iguales a las de los consumidores conectados a la red principal.

La practica de los subsidios cruzados a través de las tarifas reguladas, como se explicard mas adelante,
juega un papel clave en el disefio de una financiacion sostenible de un plan de electrificacion a escala
nacional, que contemple conjuntamente todos los modos de suministro de energia: extension de red,
mini-redes, y sistemas aislados, y como financiarlos.

Desafortunadamente, las experiencias mas comunes de modelos de negocio con mini-redes no garantizan
su sostenibilidad financiera a largo plazo, pues se plantean desde la perspectiva de una rentabilidad de
corto plazo (e. g, recuperacion de los costos de inversion en 5 o 7 afios) apoyada por un subsidio inicial
y unas tarifas negociadas con los usuarios. Un modelo de negocio planteado como indefinido - que es lo
que los usuarios del servicio necesitan - permite distribuir las anualidades de pago de los activos de larga
duracion en plazos mayores, reduciendo las tarifas para los consumidores finales.

¢Cudles son las experiencias internacionales relevantes en referencia a la
remuneracion de mini-redes y sistemas fotovoltaicos aislados no conectados
a la red principal?

Entre los numerosos informes que describen experiencias o realizan propuestas acerca de la regulacion
de los sistemas aislados de la red y las mini-redes en particular, destacamos los siguientes:



El excelente informe “The Clean Energy Mini-Grid Policy Development Guide” (AMDA,2021)*,
desarrollado conjuntamente por ARE, AMDA, UNIDO, INENSUS, y el AfDB Green Mini-Grid Help Desk,
que presenta las diversas formas y modelos que puede adoptar la participacion publico-privada y
que examina la relacién entre las decisiones regulatorias y de politica energética sobre el desarrollo
de las mini-redes.

El ya clasico informe del Banco Mundial (Tenenbaum, 2014)* que recorre en detalle todos los
aspectos regulatorios que afectan a las mini-redes.

El informe de IRENA (IRENA, 2018)** que realiza un estudio comparativo de las regulaciones mas
representativas de mini-redes en un conjunto de paises.

El informe del Banco Mundial (World Bank Group, 2019)* que revisa la situacion actual de las mini-
redes en el mundo en desarrollo.

El manual de regulacion elaborado por USAID y NARUC en 2017. “Practical Guide to the Regulatory
Treatment of Mini-grids”. (Chessin,2017)*

El andlisis de tendencias de mercado y gufa para decisores de mini-redes del Energy Sector
Management Assistance Program. 2022. Mini Grids for Half a Billion People: Market Outlook and
Handbook for Decision Makers. (ESMAP,2022)

Se comentan a continuacion las lecciones aplicables a la electrificacion en Paraguay que pueden
extraerse de estas referencias respecto a la financiacion de las mini-redes.

Como se comentd anteriormente, la inmensa mayoria de las mini-redes existentes en el mundo han
sido financiadas con la ayuda de donaciones o subsidios, a través de ONG, fundaciones o programas
gubernamentales financiados con la ayuda de bancos para el desarrollo, pues, en general, los
consumidores no pueden pagar el costo total de suministro de la mini-red.

Algunas mini-redes pueden autofinanciarse sin necesidad de subsidio, cuando existe alguna demanda
especial -un caso tipico es una torre de telecomunicaciones, pero también una mina, u otra instalacion
industrial - que por medio de subsidios cruzados en las tarifas puede compensar las tarifas reducidas
de los consumidores residenciales. En unos casos la organizacion que presta la ayuda selecciona la
comunidad para la que se desarrollara la mini-red, mientras que, en otros, es el gobierno del pais quien
decide las comunidades que participaran en el programa. En este ultimo caso los operadores son

41 AMDA, ARE, UNIDO, INENSUS, AfDB Green Mini-grid Help Desk, “The Clean Energy Mini-Grid Policy Development Guide”, 2021. https://africamda.org/
wp-content/uploads/2021/08/CEMG-Development-Guide-EN.pdf

42 Tenenbaum B., Greacen C., Siyambalapitiya T., KnuclesJ. 2014 “From the Bottom-up. How small power producers and mini-grids can deliver electrification
in Renewable Energy in Africa”. Directions in Development. Washington, DC: World Bank. doi: 10.1596/978-1-4648-0093-1. License: Creative Commons
Attribution CC BY 3.0 https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/16571/9781464800931.pdf?sequence=1&isAllowed=y

43 IRENA. “Policies and Regulations for Renewable Energy Mini-Grids”.2018. https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Oct/
IRENA_mini-grid_policies_2018.pdf?rev=5ad0997c87ac4281ac1627b83ee56aa9

44 World Bank, 2019."0Off-grid Solar Market Trends Report 2022: State of the Sector” https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421522003056

45 Chessin, E., Cook, R., Gessesse,E., Solano-Peralta, M., “Practical guide to the regulatory treatment of mini-grids”, USAID, NARUC, 2017. https://www.naruc.
org/international/where-we-work/global-initiatives/minigrids/

46 Energy Sector Management Assistance Program. 2022. “Mini Grids for Half a Billion People: Market Outlook and Handbook for Decision Makers.”
Washington, DC: World Bank. https://documents?.worldbank.org/curated/en/099635009232259510/pdf/P1751510dd4ab407e083a6098d1905fa94f.
pdf




seleccionados por medio de subastas al ofertar el menor subsidio para hacerse cargo de la instalacion
y operacion de las mini-redes.

En la mayor parte de los casos el subsidio consiste en una ayuda a la inversion inicial, lo que hace
posible cubrir el resto del costo de operar la mini-red con las tarifas que pagan los consumidores. Estas
tarifas son negociadas entre el operador y los consumidores cuando no existe ayuda oficial, mientras
que suelen ser fijadas por el regulador cuando se trata de programas gubernamentales.

El problema existente con el método de financiacion basado exclusivamente en una ayuda inicial es la
sostenibilidad financiera del modelo de negocio, que en el caso de las mini-redes requiere inversiones
periddicas sustanciales en el reemplazo de las baterias (por ejemplo, cada 5 afios o0 mas, dependiendo
de la tecnologia), asi como otros elementos, mas inversiones adicionales para incorporar nuevos
consumidores o responder al crecimiento de la demanda. Por ejemplo, en Colombia se ha identificado
que la remuneracion para las zonas no interconectadas resulta insuficiente para garantizar niveles
adecuados de mantenimiento, realizar reposicion y modernizacion de equipos y para sustituir la
generacion a base de diésel.

Nigeria ha introducido en la regulacion de las mini-redes un método para calcular la remuneracion
regulada que sigue los mismos principios (MYTO) de costo de servicio que aplica para calcular
la remuneracion de la red de distribucion®’. Es ésta una propuesta muy pertinente para el caso de
Paraguay pues esta orientada a lograr la sostenibilidad del servicio y a incluir las condiciones de calidad
del sistema como un todo - nétese que los objetivos de fiabilidad deben adecuarse en cada zona
a las condiciones de accesibilidad, entre otras. Una remuneracion adecuada permite fijar el nivel de
desempefio correspondiente en las calidades del prestador de soluciones aisladas. Muy recientemente
Nigeria ha anunciado un programa para tecnologias aisladas - mini-redes y sistemas individuales aislados
- con subvenciones especificas para cada uno (una novedad para los sistemas individuales aislados).

Un modelo de electrificacion que hace frecuentemente uso de mini-redes, que ha dado resultados en
muchos casosy ha sido abandonado en otros tantos, es el de las cooperativas. El modelo de cooperativas
de servicios publicos ha sido utilizado con éxito en Bolivia, por ejemplo, donde se ha logrado abastecer
con mini-redes a comunidades aisladas (desde decenas de usuarios a varios miles por sistema) con
un modelo de negocio sostenible en el tiempo. La inicial dependencia en exclusiva del suministro con
generadores diésel, altamente subvencionado, ha dado paso a la hibridacion solar, disminuyendo el
costo de suministro de energfa (por ejemplo, de 0.22 USD/kWh a 0.14 USD/kWh en la Comunidad de El
Remanso en Colombia) y aumentando la potencia suministrada por la mini-red a un nimero creciente
de usuarios, asi como la calidad y el nivel de servicio (Que pasa por unas pocas horas diarias con el uso
exclusivo de diésel a 24x7 en el sistema hibrido).

Estas cooperativas de electricidad local cuentan con inversion publica por parte del Gobierno de Bolivia,
y son gestionadas por la comunidad local, incluyendo acometidas con medidores inteligentes vy tarjetas
prepago de electricidad. Esta experiencia y otras de interés en América Latina pueden encontrarse en el
libro “El acceso universal a la energia. La electrificacion rural aislada. Vision en Iberoamérica” (CNMC, 201 7).
Las cooperativas fracasan cuando su estructura de organizacion interna y sus recursos econémicos vy
técnicos no son capaces de afrontar la renovacion de los equipos obsoletos, el crecimiento de la demanda,
0 simplemente los retos propios de toda organizacion que da servicio a un gran numero de clientes.

47 Véase https://nerc.gov.ng
48 CNMC, Ariae, AECID, MAUE. “El acceso universal a la energfa. La electrificacién rural aislada. Vision en Ibreroamérica”. Civitas. Thomson Reuters. 2017.
personas”. https://accesouniversalalaenergia.files.wordpress.com/2021/04/0ds-7-en-iberoamerica-segib-ariae-maue.pdf



Merece la pena destacar el programa Scaling Mini-Grid (SMG) que desarrolla el Banco Mundial a través
de IFC (International Finance Corporation). Su objetivo es ayudar a atraer inversion en los mercados
emergentes para los programas de mini-redes a gran escala. Para ello ofrece financiamiento, soporte
de asesoramiento y mitigacion de riesgos para inversores gubernamentalesy privados. Ha desarrollado
una metodologia basada en un proceso de cinco pasos con tiempo total estimado en 26 meses, que
va desde la preparacion del proyecto y de la licitacion, la evaluacion de ofertas y adjudicacion, el cierre
financiero, hasta finalmente el proceso de construccion y operacion. Actualmente el programa colabora
con el gobierno de Republica Democratica del Congo para asegurar el financiamiento privado de 400
millones de USD para desarrollar dos mini-redes con 180 MW solares que satisfagan las necesidades
eléctricas de 1,5 millones de hogares. Lo notorio de este programa respecto a los citados anteriormente
es que se reconoce desde el principio la necesidad de garantizar los ingresos del proveedor de energia,
incluso mediante un contrato de ingresos minimos garantizados.

La evolucion temporal de las necesidades energéticas de los consumidores precisa una adaptacion de
los modos de electrificacion, de forma que lo que inicialmente era mas econdémico suministrar con una
mini-red, mas adelante, cuando la demanda crece, puede necesitar ser conectado a la red principal. No
puede haber fronteras rigidas entre el servicio con redes, con mini-redes y con sistemas individuales. En
bastantes paises la regulacion prevé esquemas de compensacion e integracion de activos fisicos cuando
la red alcanza algunas zonas previamente electrificadas con mini-redes (el estado de Uttar Pradesh en
India, Camboya, Nigeria, Ruanda, Tanzania, entre otros). Merece especial atencion la experiencia de
Camboya, que anticipa en parte lo que mas tarde se propondra en este informe. Cientos de mini-redes
existentes, alimentadas con generadores diésel, han sido conectadas a la red, lo que ha mejorado su
fiabilidad y la capacidad de crecimiento de la demanda. Los operadores privados, que anteriormente
aplicaban tarifas fuera de regulacion a sus consumidores, han pasado a ser operadores de distribucion
en su zona, y reciben una remuneracion regulada por su costo de servicio. Los consumidores ahora
pagan tarifas reguladas por debajo del costo, y el operador recibe un subsidio que le permite completar
su remuneracion regulada (Tenembaum, 2014)%.

La electrificacion con sistemas fotovoltaicos individuales aislados comparte bastantes de los mismos
problemas que las mini-redes, que acaban de exponerse®. Se trata de soluciones mas caras que el
coste medio de suministro en la red interconectada, pero que son necesarias cuando la demanda es
baja y muy dispersa, esta alejada de la red existente, o cuando la fiabilidad de ésta es intolerablemente
insuficiente. Los sistemas domiciliarios de una capacidad minima razonable solamente son asequibles
para una determinada capa de la poblacién, con lo que no es posible plantear una electrificacion
universal con base en esta tecnologia sin la ayuda de subsidios. Pero las empresas distribuidoras
incumbentes en general no han estado interesadas en promover este modo de electrificacion ni tienen
la capacidad técnica ni de relacién que se necesita. con este tipo de consumidor final. En Perd coexisten
dos modelos de suministros con SFI, uno basado en tarifas reguladas y otro producto de una licitacion
que se remunera por la cuota anual ofertada en la adjudicacion. La regulacion y disefio de subsidios
para la electrificacion con sistemas individuales ha permitido la puesta en marcha de ambiciosos
programas de electrificacion fuera de red con un enfoque analogo al de las compafifas de distribucion
(utility-like) estableciendo su factibilidad para zonas no interconectadas, estableciendo tarifas reguladas

49 En un proyecto en colaboracién con el Banco Interamericano de Desarrollo y el Ministerio de Minas y Energfa se han examinado diversas experiencias
internacionales para extraer de ellas las buenas practicas aplicables a la electrificacién de las ZNI en Colombia (Pérez-Arriaga,2020).




mas un subsidio calculado de forma que respeta el principio de que los ingresos regulados establecidos
(revenue requirement) deben reflejar el costo de servicio. Este enfoque ya se aplica a los sistemas
solares de tercera generacion (solar kits o sistemas solares individuales) con el modelo de pago
por servicio utilizando tecnologia de prepago (Pay-As-You-Go), permitiendo la “bancabilidad” de los
proyectosy el acceso a crédito y financiamiento por las compafifas que prestan el servicio, asegurando
la sostenibilidad y la permanencia del servicio eléctrico en el tiempo, como describimos a continuacion.
El modelo de electrificacion domiciliario desarrollado en Perd esta basado en sistemas fotovoltaicos
domiciliarios en corriente continua con baterias. El gobierno regula la tarifa aplicable, por energia
disponible, y los cargos por corte y desconexion para distintos tipos de sistemas (“Tarifa Eléctrica Rural
para Sistemas Fotovoltaicos”, fijada por el regulador, OSINERGMIN, y revisada cada cuatro afios) y para
inversiones realizadas tanto por empresas como por el estado para distintas zonas (Costa, Sierra y
Selva- Amazonia). La regulacion reconoce igualmente unos costos de comercializacion, operacion y
mantenimiento a las compafiias de servicios con sistemas fotovoltaicos segun la zona de servicio. Se
remunera la diferencia (“viability gap”) entre el costo de servicio y la tarifa a través de un Fondo de
Compensacion Social Eléctrica (FOSE, Ley N° 27510). Este enfoque fue planteado al Gobierno de Perd
por la empresa social Acciona Microenergia, que ahora da suministro a decenas de miles de usuarios
en Cajamarca, Loreto, y recientemente Cuzco, a través de micro-franquicias de centros de atencion al
cliente (Centros Luz en Casa), con un modelo de pago por servicio que incluye el servicio de garantia y
mantenimiento de los equipos. Adicionalmente, se promueve el emprendimiento de los Centros Luz en
Casa mediante la venta de pequefios electrodomésticos (televisiones, radios, linternas, cargadores de
celular, tabletas, reproductores DVD, licuadoras, pequefios refrigeradores o cargadores de pilas). Esto
permite hacer llegar la oferta de equipos compatibles con el sistema solar, de alta eficiencia energética,
buena calidad y precio competitivo, a las comunidades remotas donde se desarrolla el proyecto. En este
modelo de negocio es importante poner de manifiesto la relevancia del necesario trabajo social con las
comunidades, para explicar el compromiso mutuo de derechos y deberes, el alcance y limitaciones del
proyecto, la capacitacion de usuarios y técnicos locales y por qué deben pagar, pues frecuentemente
son personas que nunca han pagado periédicamente por un servicio continuo.

Demostrada la viabilidad y sostenibilidad del programa Luz en Casa y con el objeto de escalar dicha
experiencia, Peru celebrd en 2014 la primera subasta internacional de renovables off-grid adjudicando
la adquisicion, instalacion y el mantenimiento de un minimo de 150.000 hasta 500.000 sistemas
fotovoltaicos domiciliarios de segunda generacion con garantia de suministro por una duracion de 15
afios a la empresa ERGON, subsidiaria del grupo Tozzi Green, que ha conseguido electrificar a 200,000
usuarios. Algunos defectos e indefiniciones en el planteamiento de la licitacion ocasionaron diferentes
arbitrajes que provocaron importantes retrasos en el proceso de ejecucion. Ademas, la exclusion de
la gestion comercial con el riesgo de impago al proveedor del servicio ha eliminado un importante
incentivo de desempefio, o que esta ocasionando muy elevadas ratios de impago.

Una innovacion adicional disruptiva ha sido la de la tecnologia Pay-As-You-Go (PAYG), que ha permitido
alcanzar un numero mucho mayor de consumidores, aunque todavia sin llegar al “estrato inferior de la
piramide”. La tecnologfa PAYG condiciona la disponibilidad del uso del sistema fotovoltaico al pago de
la cuota establecida. Esta tecnologia puede ser usada tanto en modelos de pago por servicio (fee-for-
service) como en modelos de venta a crédito (rent-to-own). En el modelo de pago por servicio actla
como un sistema prepago evitando el desplazamiento de los técnicos para las funciones de corte y
reconexion porimpago. Mientras que en el modelo de venta a crédito facilita el cobro de la cuota durante
el periodo de tiempo, normalmente dos o tres afios, hasta la transferencia de propiedad. El consumidor
paga una cuota mensual que le permite disfrutar de la energia eléctrica generada y almacenada en el
sistema fotovoltaico, y frecuentemente también de un conjunto de dispositivos adicionales - luces LED,
cargador de teléfono, radio, ventilador, TV, etc. - dependiendo del presupuesto. Si un mes el consumidor
no paga, se bloguea la disponibilidad de uso de la energia eléctrica. Y se desbloquea al pagar de nuevo.
La tecnologfa PAYG permite al usuario final hacer su pago mediante el celular si dispone tanto de



cobertura telefénica como de las aplicaciones de dinero movil. Si no estuviera disponible el pago a
distancia, el usuario debe hacer el pago en un establecimiento definido previamente.

Si se dispone de cobertura telefénica, el aparato puede ser continuamente monitorizado por el
proveedor, que puede detectar anomalias en el funcionamiento y organizar su arreglo o reemplazo.
O bien el usuario puede llevarlo (pesa 3 0 4 Kg) al establecimiento previamente identificado para ser
reparado o sustituido. La tecnologfa PAYG en el modelo de venta a crédito, facilita disfrutar de servicio
eléctrico (sin necesidad de ser sancionado o tener que devolver el aparato) a las familias con ingresos
irregulares. Como los pagos quedan registrados, el usuario tiene una historia de crédito, que si es
satisfactoria le puede permitir adquirir un modelo mas avanzado o incluso obtener financiacion para
comprar electrodomésticos u otros productos. La organizacion Gogla*® ofrece estadisticas actualizadas
de sistemas individuales aislados que utilizan tecnologia solar fotovoltaica.

Los clientes mas numerosos hasta el momento del modelo de venta a crédito con tecnologia PAYG
han sido consumidores urbanos o periurbanos con baja calidad de servicio, que utilizan estos aparatos
como back-up. Aunque los kits solares o SFI ciertamente proporcionan un servicio eléctrico de gran
utilidad, no pueden soportar electrodomésticos intensivos en el uso de energia, ni la mayor parte de
los usos productivos.

Algunas delasempresas, especialmente las integradas verticalmente que fabrican SFly ofrecen el servicio
de venta a crédito a clientes finales, estan atravesando dificultades econdmicas o estan en bancarrota.
El motivo es haber querido crecer demasiado rapido, incrementando el ritmo de fabricacion sin que
éste pueda ser absorbido por sus redes de distribucion debido a los largos tiempos de maduracion
de los nuevos mercados. Esta situacion requiere fuertes inversiones en activos fisicos y stocks que
tardaran en ser recuperadas, creando desequilibrios financieros.

En algunos casos, ha faltado una verificacion rigurosa de la capacidad de pago de los consumidores. El
negocio integrado verticalmente es intensivo en capital, y puede fracasar si no obtiene puntualmente los
pagos que necesita para cubrir sus compromisos financieros. Los modelos de negocio que se acaban de
describir han dado lugar, de alguna forma, a una compafiia eléctrica “sin hilos”, otra forma de “utility”. En el
modelo de venta a crédito, no existe un compromiso de servicio efectivo en el tiempo mas alla del momento
de la transferencia de propiedad, poniendo en riesgo la sostenibilidad a medio plazo. Por el contrario, en el
modelo de cuota por servicio llevado a cabo por Acciona Microenergia en Peru desde el 2010, con el apoyo
de una regulacion adecuada, constituye un verdadero compromiso “utility-like” con el consumidor.

El desarrollo de la tecnologia PAYG propicia la separacion (“unbundling”) de varias actividades de negocio
especializadas e independientes que permiten diversificar el riesgo y facilitar las inversiones, como el
desarrollo y fabricacion de componentes para integrar en la electronica de control de los sistemas
fotovoltaicos, disefio y operacion de plataformas de pagos, desarrollo de estandares para permitir la
interoperabilidad de equipos de diferentes fabricantes con una plataforma de pagos, aplicaciones de
apoyo a la operacion y mantenimiento de los proveedores del servicio de energia eléctrica, etc.

50 https://www.gogla.org






