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Desarrollo de la planificacion
eléctrica proactiva (Pilar 1):
Ejemplo de Cuantificacion de
Factores con incertidumbre y
amenazas

Lugar: Hotel Crowne Plaza, Asuncidn, Paraguay.

28 y 29 de abril de 2026




Objetivo

Presentar ejemplos de cuantificacion de un Factores con incertidumbre (variables)
factor con incertidumbre y una amenaza en el Sa—— el o
contexto de su aplicacion a modelos de S S
planificacion eléctrica de prospectiva.

Evolucion Costos de

demanda inversion en
Esto se relaciona a las Etapas 3 y 4 del pilar 1: sicclrica almacenamiento
Planificacion eléctrica proactiva de Disponibiidad

. s Pérdidas

preparacion para responder a eventos o e eléctricas
extremos.

Tiempo de

retraso en

obras de

Transmision i *‘1;’




La tercera etapa del Pilar 1 de la Metodologia de la CEPAL tiene como objetivo
principal la cuantificacidn de los factores con incertidumbre y las amenazas
identificadas previamente

Planificacion

eléctrica proactiva
de preparacion para
responder a eventos
extremos

Inversiones necesarias
para prevenir impactos de
amenazas seleccionadas y
definiciones de demanda
critica

Aprender que es
efectivo y realizar
actualizaciones
periddicas

Definicién de roles
e institucionalidad
para implementar

planes y protocolos

Definicion de
informacion
necesaria de
recolectar ante
ocurrencia de
eventos extremos

1S Definicion de informacion o
Adaptac_:lon / necesaria de recolectar Diseno de planes
Aprendlzaje ante ocurrencia de

para prevenir futuras eventos extremos / protocolos
ocurrencias en base a

experiencias pasadas

A

para una respuesta
inmediata y

Aprender que es efectivo y recuperacion rapida
realizar actualizaciones

periédicas




La planificacion eléctrica proactiva de preparacién para
responder a eventos extremos consta de 4 etapas.

Etapa 1 Lista y ranquea amenazas y factores con
Determinacién de incertidumbre (factores variables)
amenazas y “ u ll

factores con

incertidumbie Propone escenarios de insumos incluyendo
niveles cualitativos para factores con
Etapa 2 incertidumbre y un relato de justificacion
Definicion de
Escenarios CONSULTA PUBLICA Y TALLERES DE PARTICIPACION
de insumos CIUDADANA
Proceso
Participativo -

Etapa 3 Cuantifica factores, probabilidades de ocurrencia,
Cuantificacion de amenazas y demgpdas crltlcas'. Discute, sugiere
insumos y riesgos y modifica valores finales.

Ejecuta modelos de prospeccion eléctricos,
Etapa 4 analiza resultados, coherencia y plantea
escenarios eléctricos finales.

Determinacion de
escenarios
eléctricos

CONSULTA PUBLICA Y TALLERES DE PARTICIPACION
CIUDADANA
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Proceso de cuantificacion

« Para la cuantificacion de los factores con incertidumbre y amenazas se
propone una cuantificacion general que permite elaborar escenarios
futuros.

« Para hacer esto se debe realizar una seleccion y procesamiento de datos
existentes.

- Existen sinergias con otros procesos de planificacion a nivel nacional, por lo
que se puede partir con datos o series identificadas previamente.

 También, es necesario considerar que pueden existir diferentes variables que
influyen para un mismo factor con incertidumbre o amenaza.

LS 3



Pasos propuestos para una cuantificacion

V.

Identificacion de fuentes de informacion.

Descargar bases de datos u otra informacion de origen
local o de la literatura internacional.

|dentificar resolucion de los datos, temporal, geografica,
etc. ldentificar si hay mas de una variable relevante y el
origen de esta.

Procesar datos, filtrando aquellos a usar y acoplar
informacion histérica a la proyeccidon en caso de ser
posible.

|dentificar existencia de uno o0 mas escenarios asociados a
la data, ya sea climaticos, economicos u otros.

AS S §




Pasos propuestos para una cuantificacion

vi. Asociar los escenarios de |la data a los escenarios
propuestos en la etapa 1, chequeando consistencia
entre estos.

vii. Proponer escenarios de variacion de las variables
asociadas a los factores con incertidumbre, vinculados
a los escenarios de la etapa 1. En esta etapa se puede
evaluar realizar supuestos 0 proyecciones propias
basadas en los datos de proyecciones.

TIT !
S QS §

viii. Documentar toda la  metodologia realizada,
considerando que los escenarios propuestos y todo el
proceso de planificacion deben ser trazables.



Ejemplo de cuantificacion de factor con incertidumbre

° Se rea“za un ejem plo de Cal Ccu | (0) 5000 Average Utility-scale PV CAPEX in Europe with ranges
IEA WEO 2023 (EU)
~&— Vartiainen et al. 2020 (EU)

del factor con incertidumbre de 4500 | Inse e, 2023 (TR)

#— Breyer et al. 2023 (EU)

C t d I T4 d 4000 Sens et al. 2022 (DE)

~ —&—Neumann et al. 2023 (EU)
ostos de Inversion de o eumm ot 2023
—e— DEA 2025-With Tracker (DK)

tecnologias de generacion 3500 e oL
eléctrica renovable.

| —4A—ETIP PV 2020 (DE)
3000 = Actual CAPEX

2024 USD/kW
N
(41
3

2024 1IQN/IAN

« Especificamente, la variable a 2000
cuantificar es el CAPEX de 1500 -
proyectos solares fotovoltaico. 1000

500 -

O L 1 1 1 1
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Scenario year .i‘ }
W _5{.’

Fuente: Vatankhah Ghadim et al., 2025 m



Descarga de datos

* Se debe primero identificar la fuente de World Energy
datos a utilizar. Outlook

 En el caso de los CAPEX renovables 2023
existen multiples fuentes de organismos
internacionales y centros de estudios que
realizan proyecciones.

« Se selecciond la base de datos de la IEA
(2023) con valores proyectados para la
Union Europea al 2050.




Descarga de datos

Dentro de la misma publicaciéon se
proyectan CAPEX para diversos paises
del mundo (India, Dinamarca, Japén, entre
otros).

En el caso de Latinoamérica, se
encuentran proyecciones unicamente para
Chile.

Similitud en proyecciones entre UE y
Chile, por lo que se asume valores
similares para América Latina.

World Energy
Outlook

2023




Identificacion de resolucién, origen y procesamiento

o CAPEX en USD/kW. Fuente: IEA 2023
. Afo Min. Media Max.
 En este caso los datos vienen con una mz [ oiozn | oier0 | doiom
proyeccion de costos de CAPEX para paneles T
fotovoltaicos a nivel Utility en USD/KW. w7 [ sz | s | s
N | s [ s
» Se tienen 3 series de CAPEX para el 2022,
2031 727.34 741.60 755.86
2035 y 2050 con una proyeccién minima, una . e T e os
2034 629.88 648.90 667.92
ma'xima y una media_ 2035 597.40 618.00 638.60
_ L TR
* Para el procesamiento de datos se 2% | s | seds | 60358
. . . 2040 539.03 552.77 580.23
consideran las 3 series de proyecciones y se
. . ., . 2042 515.69 526.67 556.89
realiza una interpolacion lineal para obtener los 2063 | S040L | SISE | sdsal
valores de costos para los afios entre 2023- B oo | e | i
2047 457.32 461.44 498.52 Fodh
2034 y 2036-2049 . EEOEETEmETE <

2050 422.30 422.30 463.50
*En verde dato de la proyeccion. m



Identificacion de escenarios y asociacion a etapa 1

Identificacion de escenarios asociados a la data
« Existen 3 valores para la serie con una cota inferior (min), media y maxima

(max).

Asociacion de escenarios de data a escenarios de etapa 1
 Dado que los escenarios de la data son 3 niveles que coinciden con los niveles
asociados a la etapa 1 (bajo, medio-tendencial, alto), se puede hacer una asociacion

directa entre estos.
o Bajo — min
o Medio-Tendencial — media



Identificacion de escenarios y asociacion a etapa 1

Criterio utilizado para estos escenarios
Se construyen en torno a 3 visiones:

Banda Escenario Criterio
Minimo NZE: Emisiones Netas Cero |Mayor y mas rapido despliegue de
para 2050 solar FV. Aprendizaje mas

acelerado. Reduccion de costos
mas pronunciada

Medio APS: Escenario de Se siguen los compromisos de
Compromisos Anunciados descarbonizacion. Despliegue
intermedio. Reduccion de costos
limitada.
Maximo STEPS: Escenario de Se mantienen politicas actuales.
Politicas Declaradas Despliegue y reduccion de costos 3)
lenta.
[CEPAL]




Ejemplo de cuantificacion de Amenaza

* Serealiza un ejemplo de
calculo de una amenaza para
el caso de olas de calor
representada por la variable:
Numero de dias con indice de
calor (Heat Index)>35°C.

Projected Seasonal Cycle of Number of Days above Humidity: Heat Index Thresholds
Paraguay 2020-2039 SSP5-8.5

35
30

25

0 77;7;‘*5,, &
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

-~ Number of Days with Heat Index > 35°C

rscom |
Fuente: v

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/paraguay/h

eat-risk m


https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/paraguay/heat-risk
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/paraguay/heat-risk
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/paraguay/heat-risk
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/paraguay/heat-risk

Descarga de datos

« Se debe primero identificar la fuente de datos a utilizar.

« En el caso del Heat Index >35°C se identifica la fuente del
World Bank Climate Change Knowledge Portal para Paraguay.

@ WORLD BANK GROUP Climate Change Knowledge Portal

For Development Practitioners and Policy Makers

Paraguay




Identificacion de resolucion y origen de datos

* En este caso la informacion presentada combina
datos historicos con proyecciones en escenarios
SSP (Shared Socioeconomic Pathways) que son
escenarios que describen posibles futuros
socioecondmicos y de emisiones de gases de efecto
invernadero.Elaborados por el IPCC.

* Estostienen unaresolucion mensual por periodos
de 20 anos (2020-2039, 2040-2059, 2060-2079,
2080-2099).

Ciclo estacional proyectado de nimero de dias
sobre umbrales de Heat Inedx
Paraguay
2020-2039
SSP2-4.5
Category Numero de 10-90*" Rango Percentil
dias con Heat .
Index>3s°c| PO alto
Enero 7.62 4.18 11.67
Febrero 6.12 3.86 10
Marzo 5 3.04 7.23
Abril 1.51 0.64 3.03
Mayo 0.15 0.04 0.65
Junio 0.01 0 0.11
Julio 0 0 0.14
Agosto 0.04 0 0.24
Septiembre 0.78 0.31 1.72
Octubre 3.12 1.51 5.28
Noviembre 3.83 2.11 7.49| giism
Diciembre 6.06 3.19 1105| W4




Procesamiento de datos

1) Elprocesamiento de datos que se realiza tiene el objetivo de acomodar los datos de

las fuentes con las dimensiones y periodos que se desean proyectar.
2) Eneste caso se busca hacer una proyeccion cada 5 anos para los periodos desde
2020 a 2039.



Identificacion de escenarios y asociacion a escenarios etapa 1

Identificacion de escenarios asociados a la data

1) Hay valores de proyecciones climatoldgicas que consideran dias sobre el indice de
calor 35°C para cada mes del afio y escenario de proyeccion SSP, los cuales tienen
un valor historico (2020) y uno de proyeccion (2039).

¥ 4
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Identificacion de escenarios asociados a la data

1)
2)
3)
4)
5)

SSP1-1.9: Trayectoria Sostenible (Emisiones Muy Bajas)
SSP1-2.6: Trayectoria Sostenible (Emisiones Bajas)
SSP2-4.5: Camino Intermedio (Emisiones Moderadas)
SSP3-7.0: Rivalidad Regional (Emisiones Altas)

SSP5-8.5: Desarrollo Impulsado por Combustibles Fosiles (Emisiones Muy Altas)



Identificacion de escenarios y asociacion a escenarios etapa 1

Asociacion de escenarios de data a escenarios de etapa 1
* Losescenarios asociados a la etapa 1 en este caso consideran 3 niveles para las altas

temperaturas extremas: Alto, medio (tendencial) y bajo.
* Se deben seleccionar los escenarios de los datos que mejor representen los

escenarios de la etapa 1.

Wi
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Asociacion de escenarios a etapa 1

v

v

v

Historico [SSP1-1.9 |SSP1-2.6 |SSP2-4.5 |SSP3-7.0 |SSP5-8.5
Enero 3.21
Febrero 2.56 5.65 5.81
Marzo 2.13 4.46 4.59 5 4.64 5.02
Abril 1.2 1.26 1.31 1.2
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre 1.04 2.83 2.99 3.12 3.09 3.18
Noviembre 1.42
Diciembre 2.6

SSP1-1.9: Trayectoria Sostenible (Emisiones Muy Bajas)
SSP1-2.6: Trayectoria Sostenible (Emisiones Bajas)
SSP2-4.5: Camino Intermedio (Emisiones Moderadas)
SSP3-7.0: Rivalidad Regional (Emisiones Altas)

SSPs5-8.5: Desarrollo Impulsado por Combustibles
Fosiles (Emisiones Muy Altas)




Asociacion de escenarios a etapa 1

Ejemplo resultante para escenario SSP 2-4.5

Mes 2020 2025 2030 2035 2040
(Historico) (Proyeccion)
Enero 3.21 4,3125 5415 6,5175 7,62
Febrero 2,56 345 4,34 5,23 6,12
Marzo 2,13 2,8475 3,565 4,2825 5
Abril 0,31 0,61 0,91 1,21 1,51
Mayo 0,01 0,045 0,08 0,115 0,15
Junio 0 0,0025 0,005 0,0075 0,01
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Septiembre 0,13 0,2925 0,455 0,6175 0,78
Octubre 1,04 1,56 2,08 2,6 3,12
Noviembre 1,42 2,0225 2,625 3,2275 3,83
Diciembre 26 3,465 4,33 5,195 6,06

Wi



Proponer escenarios de variacidon de variables vinculados a etapa 1

* No es necesario proponer mas escenarios de
variacion de variables ya que se puede hacer
una vinculacion directa a los escenarios bajo,
medio-tendencial y alto

 En casos donde no hay escenarios, una
opcion simple es escalar proyecciones de
manera proporcional.

* No se debe olvidar que el proposito es
generar escenarios utiles para el estudio
prospectivo del sistema eléctrico bajo

incertidumbre. o



Documentacion de la metodologia realizada

v" Una buena documentacion de la
metodologia realizada considera
el registro de los pasos
anteriores, ademas de la
inclusion de las planillas de
datos utilizadas y las fuentes.

v' El objetivo es facilitar el trabajo a
quienes tengan que tomar
nuestro trabajo a futuro.



Vinculo con etapa 4

e Se busca generar un insumo util que permita ejecutar modelos de
prospeccion eléctricos, analizar resultados, ver coherencia y plantear
escenarios eléctricos finales.

 Deben prepararse los datos de la cuantificacion para que sirvan de
insumo para el modelo a utilizar, tanto en funcion de resolucion
espacial/temporal como del horizonte al que se pretenda resolver.

w3



Discusion y plenaria

¢ Quedan dudas respecto al proceso de cuantificacion de factores
y amenazas?

¢ Qué desafios podemos encontrar al realizar una cuantificacion
en Paraguay?
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