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Objetivos del taller

El objetivo principal del taller es fortalecer las capacidades técnicas nacionales
mediante el disefio y desarrollo de actividades que faciliten la comprension y
aplicacion efectiva de la metodologia para la planificacion eléctrica resiliente en
Paraguay.

Asimismo, se busca identificar los principales desafios que enfrenta el sector
eléctrico nacional para mejorar su resiliencia.

De manera complementaria, el taller servira como un espacio de analisis y
validacion de la guia de implementacion de dicha metodologia en Paraguay,
destacando los ejemplos practicos que se han incluido en la guia metodoldgica,
los cuales han sido desarrollados a partir de la retroalimentacion brindada por

el Comité Asesor de Expertos (CAE) que ha participado en todo el proceso de; .,
la asistencia técnica al Viceministerio de Minas y Energia de Paraguay. lllm
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La Planificacidon eléctrica proactiva de preparacidn es el pilar donde se realiza
toda la preparacidon de largo plazo del sistema eléctrico con el fin de satisfacer
la demanda y de modo de poder responder a eventos extremos.
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La planificacion eléctrica proactiva de preparacion para
responder a eventos extremos consta de 4 etapas.

= Etapa 1 .
Determinacion Lista y ranquea amenazas y factores con : o A e
de amenazas y incertidumbre (factores variables) “ u II.
factores con

incertidumbre

Etapa 2 Propone escenarios de insumos incluyendo
Definicion de niveles cualitativos para factores con
SEESEIES incertidumbre y un relato de justificacion
de insumos

CONSULTA PUBLICA Y TALLERES DE PARTICIPACION
Proceso CIUDADANA
Participativo -

Etapa 3 Cuantifica factores, probabilidades de ocurrencia,
Cuantificacion amenazas y demandas criticas. Discute, sugiere

de insumos y i .
riesgos y modifica valores finales.

Etapa 4 Ejecuta modelos de prospeccidn eléctricos,
Determinacion analiza resultados, coherencia y plantea

de escenarios . .
escenarios eléctricos finales.

eléctricos

=== CONSULTA PUBLICA Y TALLERES DE PARTICIPACION
CIUDADANA
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El diseno de planes y protocolos en un sistema eléctrico busca
garantizar una respuesta inmediata y efectiva ante eventos extremos.
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El proceso de adaptacidon y aprendizaje consiste en utilizar la informacién
levantada (asi como también identificar la no levantada) para realizar un
diagnéstico de las condiciones del sistema ante eventos extremos.
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay




Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

El primer paso dentro de la guia de implementacién de la metodologia de la CEPAL para el Paraguay es
la conformacién del comité de seguimiento, con el fin de:

i.  Dar un respaldo institucional del mas alto nivel para llevar a cabo esta implementacion

ii. Asegurar el seguimiento del proceso, garantizando que cada uno de sus pasos y productos
sean consistentes y representativos del sistema eléctrico nacional y todos los lineamientos que
influyan y afecten su planificacion de largo plazo

iii. Incorporar la resiliencia como factor fundamental para enfrentar las amenazas que afectan al
pais o region donde se aplique esta guia, y

iv. Favorecer la participacion de diversos sectores y actores relevantes, de modo de dar validez
general a los resultados

=i st iR SRR
Y/ /. N




Primer ejercicio de la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

 En el caso de Paraguay, en este primer ejercicio, la autoridad gubernamental que ha impulsado este
trabajo corresponde al Viceministerio de Minas y Energia de Paraguay y, en particular, la Direccion
de Recursos Energéticos (DRE). En un futuro ejercicio este rol podria ser realizado en conjunto con
otras instituciones.

* La conformacion del comité de seguimiento fue:

i. Equipo Paraguay: Un grupo de profesionales del Viceministerio de Minas y Energia de
Paraguay, cuyo rol es facilitar insumos y guiar el desarrollo del trabajo en funcién de su
conocimiento del sistema eléctrico de Paraguay.

ii. Equipo CEPAL: Vinculo entre el equipo consultor y Paraguay. Participaron con el equipo
consultor en el desarrollo de la metodologia para una planificacidon eléctrica resiliente.

ili. Equipo Consultor: Encargados del desarrollo de productos, informes e insumos para guiar el
desarrollo del trabajo. Autores de la metodologia para una planificacion eléctrica resiliente.

+ Este comité es convocado por la institucion a cargo del proceso, en este caso, el Viceministerio de
Minas y Energia de Paraguay.
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

El segundo paso dentro de la guia de implementacion de la metodologia de la CEPAL es la
conformacion del comité asesor de expertos (CAE), correspondiente a un grupo interdisciplinario e

intersectorial de expertos locales que actue como un grupo de asesores de la planificacion eléctrica
resiliente. La conformacion del comité de asesor de expertos busca:

i.  Analizar y validar los principales resultados técnicos derivados de la implementacion de la
metodologia

ii. Asegurar un desarrollo participativo y robusto del proceso de planificacién eléctrica resiliente

iii. Contribuir al fortalecimiento de las capacidades técnicas nacionales en planificacion eléctrica
resiliente

iv. Promover la cooperacion interinstitucional y el intercambio de conocimientos entre actores del
sector energeético

v. Generar un espacio de dialogo que contribuya a la toma de decisiones informadas y sostenibles
en el marco de la planificacion eléctrica del pais
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Primer ejercicio de la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

« En el caso de Paraguay, en este primer ejercicio, el equipo de Paraguay identific6 un conjunto de
empresas y otras organizaciones publicas y privadas relacionadas con el sistema eléctrico del pais,
segun sus areas de actuacién y funciones, entre otros aspectos. Luego de identificar a las
potenciales instituciones participantes, se remitié6 una nota de invitacion, firmada por la Ministra del
Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones y dirigida a las maximas autoridades de dichas
instituciones, mediante la cual se les invitd a participar en el Comité Asesor de Expertos del proyecto
y a designar a sus representantes ante el mismo.

« Las instituciones que conformaron, en este ejercicio, el comité asesor de expertos (CAE) son la
Administracion Nacional de Electricidad (ANDE), la empresa Binacional Itaipu (IB), la empresa
Binacional Yacyreta (EBY), la empresa Compania de Luz y Fuerza S.A. (CLYFSA) y las
Cooperativas de Colonias Menonitas (que operan en la zona del Chaco). También fueron invitadas la
Secretaria de Emergencias Nacionales (SEN) y la Direccion Nacional de Cambio Climatico del
Ministerio del Medioambiente del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES).
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Pasos para la implementacion del Pilar 1 (Planificacion eléctrica proactiva de
preparacion para responder a eventos extremos en Paraguay) - Etapa 1
(Determinacidon de amenazas y factores con incertidumbre):

I. Preparar listado preliminar de amenazas.

ii. Preparar listado preliminar de factores con incertidumbre

iii. Circular el listado inicial de amenazas y factores con incertidumbre

iv. Organizar y desarrollar el primer taller del CAE

v. Sistematizar informacion levantada
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Primer ejercicio de la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

En este primer ejercicio, la Etapa 1 (Determinacion de amenazas y factores con incertidumbre) del Pilar
1 (Planificacion eléctrica proactiva de preparacion para responder a eventos extremos en Paraguay) dio
como resultado la siguiente priorizacion:
 Amenazas priorizadas:
1. Tormentas severas y tornados (precipitaciones extremas) y descargas eléctricas
2. Altas temperaturas extremas
3. Sequias hidrolégicas prolongadas
* Factores con incertidumbre priorizados:
Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica
Evolucion y perfil de la demanda eléctrica
Disponibilidad de financiamiento para inversiones en el sector eléctrico,
Tiempo de retraso en obras de transmision,
Nivel de penetracién de nueva generacion con fuentes renovables (distintas a la hidraulica)
Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia,
Pérdidas eléctricas excesivas en comparacion con la region.
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Pasos para la implementacion del Pilar 1 (Planificacion eléctrica proactiva de
preparacion para responder a eventos extremos en Paraguay) - Etapa 2
(Definicion de escenarios de insumos):
i. Decidir respecto al numero de amenazas y factores con incertidumbre
priorizados que seran considerados en esta etapa.
ii. Construir escenarios cualitativos
lii. Construir “relatos” preliminares para cada uno de los escenarios
desarrollados
iv. Circular propuesta de escenarios con el CAE
v. Organizar y desarrollar taller con el CAE
vi. Sistematizar informacién levantada
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Primer ejercicio de la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

En este primer ejercicio, la Etapa 2 del Pilar 1 dio como resultado los siguientes escenarios:

Escenario econémico tendencial (BAU) Escenario de crecimiento econémico
Amenaza y efectos moderados del cambio acelerado y con efectos fuertes del
climatico cambio climatico

Tormentas o tornados (pre0|p|ta0|ones extremas) + Rayos Tendencial (al alza) Alto

Altas temperaturas extremas + Incendios Tendencial (al alza) Alto
Sequias prolongadas (baja hidraulicidad) Tendencial (al alza) Alto

Escenario economico tendencial (BAU) Escenario de crecimiento econémico
Factor con Incertidumbre y efectos moderados del cambio acelerado y con efectos fuertes del
climatico cambio climatico

Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica Tendencial (a la baja) Bajo

Evolucion y perfil de la demanda eléctrica Tendencial (al alza) Alto
Dl’spo-nlbllldad de financiamiento para inversiones en el sector Tendencial (a la baja) Alto
eléctrico

Tiempo de retraso en obras de transmision Tendencial (constante) Tendencial (a la baja)
Nivel de pene?ra.aon de nueva generacion con fuentes Tendencial (al alza) Alto
renovables (distintas a la hidraulica)

Costo§ de inversion en tecnologias de almacenamiento de Tendencial (a la baja) Bajo
Pérdidas eléctricas excesivas en comparacion con la region Tendencial (a la baja) Bajo

¢ ARy



Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Pasos para la implementacién del Pilar 1 (Planificacion eléctrica proactiva de preparacion para responder a
eventos extremos en Paraguay) - Etapa 3 (Cuantificacion de insumos y riesgos):
« Cuantificacion de amenazas y de los factores con incertidumbre:
I. Identificacion de fuentes de Informacién
ii. Descargar bases de datos u otra informacién.
iii. ldentificar resolucién de los datos, temporal, geografica, etc.
iv. Procesar datos, filtrando aquellos a usar y acoplar informacion historica a la proyeccidon en caso de
ser posible.
v. ldentificar existencia de uno o mas escenarios asociados a la data, ya sea climaticos, econdmicos u
otros.
vi. Asociar dichos escenarios de la data a los escenarios propuestos previamente (Etapa 2 del Pilar 1).
vii. Proponer escenarios de variaciéon de las variables asociadas a las amenazas, vinculados a los
escenarios de la Etapa 2 del Pilar 1. En esta parte, se puede evaluar realizar supuestos o
proyecciones propias basadas en los datos de proyecciones.
viii. Documentar toda la metodologia realizada, considerando que los escenarios propuestos deben ser
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Primer ejercicio de la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

A modo de ejemplo, se
realiza la cuantificacion del
factor con incertidumbre
representado por la variable
CAPEX de proyectos
solares fotovoltaico. Para
ello, se desarrollan los
pasos descritos
previamente.

Afo

CAPEX en USD/kW. Fuente: IEA 2023

Min. Media Max.
2022 1019.70 1019.70 1019.70
2023 987.22 988.80 950.38
2024 954.73 957.90 961.07
2025 922.25 927.00 931.75
2026 889.76 896.10 902.44
2027 857.28 865.20 873.12
2028 824.79 834.30 843.81
2029 792.31 803.40 814.49
2030 759.82 772.50 785.18
2031 727.34 741.60 755.86
2032 694.85 710.70 726.55
2033 662.37 679.80 697.23
2034 629.88 648.90 667.92
2035 597.40 618.00 638.60
2036 585.73 604.95 626.93
2037 574.05 591.91 615.25
2038 562.38 578.86 603.58
2039 550.71 565.81 591.91
2040 539.03 552.77 580.23
2041 527.36 539.72 568.56
2042 515.69 526.67 556.89
2043 504.01 513.63 545.21
2044 492.34 500.58 533.54
2045 480.67 487.53 521.87
2046 468.99 474.49 510.19
2047 457.32 461.44 498.52
2048 445.65 448.39 486.85
2049 433.97 43535 475.17
2050 422.30 422.30 463.50

En este caso los datos corresponden a
una proyecciéon de CAPEX para
paneles fotovoltaicos a nivel Utility.

Se tienen 3 series de CAPEX para el
2022, 2035 y 2050 con una proyeccion
minima, una maxima y una media.

Para el procesamiento de datos se
consideran las 3 series de proyecciones
y se realiza una interpolacion lineal para
obtener los valores de costos para los
anos entre 2023-2034 y 2036-2049




Primer ejercicio de la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways) con diferentes visiones de futuro (W.Bank)

A modo de ejemplo, se Projected Sessonal Cycle of Number of Days above Humidity: Heat Index Threshald Histérico |SSP1-1.9 [SSP1-2.6 |SSP2-4.5 |SSP3-7.0 |SSP5-8.5
realiza la cuantificacion » Enero 321 709 753|762 739 819
de la amenaza Altas 30 Febrero 2.56 5.65 5.81 6.12 6.15 6.37
Temperaturas extremas .. Marz.o 2.13 4.46 4.59 5 4.64 5.02
Abril 0.31 1.2 1.26 1.51 131 1.2
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se desarrollan los pasos ) Octubre 1.04 283 299]  312] 309 318
descritos previamente. . s ~ Noviembre 1.42 3.77 3.95 3.83 4.49 4.2
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Number of Days with Heat Index > 35°C
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

La implementacion de la Etapa 3 (Cuantificacion de insumos y riesgos) del Pilar 1, se puede complementar
con la elaboracion de datos de riesgo climatico. Una forma de ayudar a vincular la etapa 3 con la etapa 4, es
mediante la elaboracion de mapas de riesgo.

ESQUEMA METODOLOGICO

Amenazas Rayas Tempera- Viento Precipitaciones Hielo/Nieve/
__ IE..’::T;:?:::;‘::’;—.O: (Descarga) _ turg [mi's) [Milimetros) prqnizo Amenaza
interrupeinnas f fallas) [Numera de rayos) re [Gentimetres] global
Exposicion : - . P - Exposician
[ [T —— INFRAESTRUGQTURA DE GENERACION (Potehcia, MW), TRENSMISION ¥ DISTRIBUCION ELECTRICA (Tensipn, KV) \obal
=istena elactrica en globa
caldas de regianes)
Vulnerabilidad Rayos Incendio Caidas arboles/ Deslizamientos Hielo/Mieve! Vulnerabil
s (Descargal i per otros de tiera Granizo dad global
intarrupciones / fallas (N° de intarrupcianes les parineandios) N° de interrupciones / fallas [N de interrupeiones) mlm = = — — f e e ! fallas ad globa
or cad Tallas por Aozl por caidas de ohjetos) tallas por deslizemi Pendientes | pr Hiela/Mieve/ Granizo)
e — k- P S —  inininiuieiutuluk Sk dniniatedy S
Riesgo Riesgode |, FRieszo 1| Riesgode |! Rissgode 1 Riesgo de Riesgo de | Rissgods Riesgo de
| N - ;. Interrupd 1] s N . 1 L. . L. 1 Interrup, . . Riesgo
| (Fanderacicnde interrupcion/ |1 HEMUE: interrupcio | Interrupcian / interrupcian / i interrupcion
Amenaza, Exposician y , fallapor | fallz por | ) | ffalls per glabal
Vulnensbilidad) falla por | Temperar_I| N fallapor |1 e 1| falla por caidas falla por | _Fracigitac. / falla por -
Rayos \ Incendic - de drboles/otros deslizamientos |, ______ ' Hielo/Nieve
{Descarga) H H detierra / Granizo
Umbrales Rayos Temperatura Viento Precipitaciones Hielo/Nieve/Granizo
{Descarga) 7T limite | s lirmiter) {Milimetras Limite) {Centimetras limite)
{° de rayos limite)

lncandio
lnterrupedn producda por caor excasivo o humo.
G0 i ncend o la promidaces ce s

a s
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Ejemplo ilustrativo de una elaboracién de mapas de riesgo:

Mapa Amenaza RM Mapa Exposiciéon RM Mapa Vulnerabilidad RM
Mapa Amenaza

Mapa Exposicion Cantidad de interrupciones (cant)

A Distribucion
0-0.043
0-0.027 0.043-0.149
0.027-0.287 0.149-0.286 1-26
W 0.287-0.479 B 0.286-051 (=1 26-4
B 0.479-0.695 W 051-0777 ;;,:
N 0695-098 —

¢ ARy

Mapa Riesgo RM
Variables normalizadas

20 o 20km
e e
Distribucion
0-2885
2885-11804
11804 - 28770
I PCC 0 28770-70228
B 70228 - 116569
A/E/V = 30/35/35




Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Pasos para la implementacién del Pilar 1 (Planificacion eléctrica proactiva de preparacion para responder a
eventos extremos en Paraguay) - Etapa 4 (Determinacion de escenarios eléctricos):
i. Disponer de los datos cuantificados y proyectados generados o levantados dentro de las etapas
anteriores.
ii. Definir el tipo de modelo en que se utilizaran estos datos, en funcion del objetivo de la modelacion, y
utilizar los mismos escenarios definidos en la Etapa 2.
iii. Preparar los datos disponibles de modo que sirvan de insumo para el modelo a utilizar, tanto en
funcion de resolucion espacial/temporal como del horizonte al que se pretenda resolver.
iv. Vincular amenazas y factores con incertidumbre identificados con los parametros del modelo
del sistema eléctrico utilizado.
v. Implementar la modelacion y resolver el problema de optimizacion asociado.
vi. Chequear resultados obtenidos (érdenes de magnitud, aplicar criterio experto).
vii. Discutir resultados de planificacion con integrantes del CAE y otras partes involucradas.
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Paso clave de la Etapa 4 (Determinacion de escenarios eléctricos) del Pilar 1: Vincular amenazas y
factores con incertidumbre identificados con los parametros del modelo del sistema eléctrico
utilizado. La resiliencia debe ser considerada en la planificacion eléctrica por medio de la integracion del
riesgo a través de ciertos parametros del modelo antes descrito.

Un tipico modelo de planificacion eléctrica es el siguiente:

Minimizacion de los costos totales (costos de inversion + costos de operacion)
Sujeto a: Balance de Energia

Limites de transmisiéon

Leyes de Kirchhoff

Limites de generacion

Restricciones de funcionamiento del almacenamiento

Restricciones de reserva

Restricciones de confiabilidad
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay

Ejemplo para vincular amenazas y factores con incertidumbre identificados con parametros del modelo del
sistema eléctrico.

VO penalty
5 10
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Guia de implementacion de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente de Paraguay
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Sesion 2: Mesas de trabajo en torno al Pilar 1.

O

Preguntas para discutir (profundizar en 2 de ellas):

1) éComo realizar el analisis de riesgo de las amenazas?

2) ¢Como incorporar los costos asociados a las amenazas en la
planificacion eléctrica (qué parametro del modelo de la planificacion
eléctrica cambia con los distintos niveles de la amenaza)?

3) éComo puede ayudar el disponer de mapas de riesgo en la toma de
decisiones de la planificacion eléctrica?

4) ¢Qué oportunidades de mejora ve en el proceso de cuantificacion de
los factores con incertidumbre actual?

IIIIIIIIIIII *
OBRASPUBLICAS Y | PARAGUAI
COMUNICACIONES TFTA REMBIAPO *
.............. GET.transform

VIINAS Y ENERGIA

"
fox )

OOOOOOOOOOO



Sesion 4. Mesas de trabajo en torno al Pilar 1 (j. roles)

O

Actividad de juego de roles (personajes) para incorporar las decisiones de
inversion e impacto asociadas a la resiliencia del sistema eléctrico.
Preguntas para discutir (conteste estas dos preguntas):

1) ¢Como cree usted que solucionaria el problema de mejorar la
resiliencia del sistema eléctrico de Paraguay el personaje que le toco,
si es que él o ella trabajara en su institucion?

2) ¢éEsta usted de acuerdo o en desacuerdo con dicha forma de
incorporar resiliencia en el sistema eléctrico? ¢Por qué?

llllllllll . _‘ ;
OBRASPUBLICAS Y | PARAGUA . r £
COMUNICACIONES | TETA REMBIAPO s S

.............. HA MARANDU GET.transform

VIINAS Y ENERGIA

OOOOOOOOOOO



Sesion 7. Mesas de trabajo en torno a los pilares 2 y 3.

En el contexto del rol que usted desempena, conteste estas tres preguntas:

1) éQué decisiones tiene que tomar usted para propiciar una recuperacion
rapida de la energia?

2) En ese contexto, éCon qué informacion deberia contar? y ¢ Con qué
entidad deberia coordinarse?

3) En un contexto de planificacion eléctrica de mediano y largo plazo,
éComo podria mejorar su rol si contara con informacion histoérica de las
causas que han provocado fallas y desconexiones durante eventos
extremos? éSeria util contar ademas con informacion agregada sobre Ia

demanda critica? (@)
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Sesion 8. Discusion de posibles politicas y regulaciones

Presentacion Sra. Isabella Villanueva Garcia
Jefa de Unidad de Planificacion y Cambio Climatico,
Ministerio de Energia, Chile.
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Sesion 8. Discusion de posibles politicas y regulaciones

Conteste las siguientes tres preguntas:

1) Dada la necesidad de realizar una planificacion eléctrica resiliente y la
actual escasez de financiamiento, ¢ Qué fraccion de las inversiones en
resiliencia se deberia dejar a la inversion privada?

2) éQué regulacion propondria aplicar a esa inversion privada, si se
decide impulsarla?

3) ¢éSe deberian dar subsidios a las empresas privadas para fomentar la
resiliencia?
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