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eléctrica proactiva (Pilar 1):

Ejemplo de Cuantificación de 
Factores con incertidumbre y 

amenazas

Lugar: Hotel Crowne Plaza, Asunción, Paraguay.

28 y 29 de abril de 2026



Objetivo

• Presentar ejemplos de cuantificación de un 

factor con incertidumbre y una amenaza en el 

contexto de su aplicación a modelos de 

planificación eléctrica de prospectiva.

• Esto se relaciona a las Etapas 3 y 4 del pilar 1: 

Planificación eléctrica proactiva de 

preparación para responder a eventos 

extremos.

Factores con incertidumbre (variables)

Disponibilidad 
de recursos 

hídricos

Nivel de 
penetración de 

ERV

Costos de 
inversión en 

almacenamiento

Evolución 
demanda 

eléctrica

Disponibilidad 
de 

financiamiento

Pérdidas 
eléctricas

Tiempo de 
retraso en 

obras de 

Transmisión



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

Adaptación / 

Aprendizaje 
para prevenir futuras 

ocurrencias en base a 
experiencias pasadas

Diseño de planes 

/ protocolos 
para una respuesta 

inmediata y 
recuperación rápida

Planificación 

eléctrica proactiva
de preparación para 
responder a eventos 

extremos

Aprender que es 

efectivo y realizar 

actualizaciones 

periódicas

Aprender que es efectivo y 

realizar actualizaciones 

periódicas

Inversiones necesarias 

para prevenir impactos de 

amenazas seleccionadas y 

definiciones de demanda 

crítica
Definición de roles 

e institucionalidad 

para implementar 

planes y protocolos

Definición de 

información 

necesaria de 

recolectar ante 

ocurrencia de 

eventos extremos

Definición de información 

necesaria de recolectar 

ante ocurrencia de 

eventos extremos



La planificación eléctrica proactiva de preparación para 
responder a eventos extremos consta de 4 etapas.

Etapa 4 
Determinación de 

escenarios 
eléctricos

Etapa 3 
Cuantificación de 
insumos y riesgos

Etapa 2 
Definición de 
Escenarios 
de insumos

Etapa 1 
Determinación de 

amenazas y 
factores con 

incertidumbre

Lista y ranquea amenazas y factores con 

incertidumbre (factores variables)

Propone escenarios de insumos incluyendo 

niveles cualitativos para factores con 

incertidumbre y un relato de justificación

Cuantifica factores, probabilidades de ocurrencia, 

amenazas y demandas críticas. Discute, sugiere 

y modifica valores finales. 

Ejecuta modelos de prospección eléctricos, 

analiza resultados, coherencia y plantea 

escenarios eléctricos finales.

CONSULTA PUBLICA Y TALLERES DE PARTICIPACION 

CIUDADANA

CONSULTA PUBLICA Y TALLERES DE PARTICIPACION 

CIUDADANA

Proceso 

Participativo



Proceso de cuantificación

• Para la cuantificación de los factores con incertidumbre y amenazas se

propone una cuantificación general que permite elaborar escenarios

futuros.

• Para hacer esto se debe realizar una selección y procesamiento de datos

existentes.

• Existen sinergias con otros procesos de planificación 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.



Pasos propuestos para una cuantificación 

i. Identificación de fuentes de información.

ii. Descargar bases de datos u otra información de origen

local o de la literatura internacional.

iii. Identificar resolución de los datos, temporal, geográfica,

etc. Identificar si hay más de una variable relevante y el

origen de esta.

iv. Procesar datos, filtrando aquellos a usar y acoplar

información histórica a la proyección en caso de ser

posible.

v. Identificar existencia de uno o más escenarios asociados a

la data, ya sea climáticos, económicos u otros.



Pasos propuestos para una cuantificación 

vi. Asociar los escenarios de la data a los escenarios

propuestos en la etapa 1, chequeando consistencia

entre estos.

vii. Proponer escenarios de variación 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 o proyecciones propias

basadas en los datos de proyecciones.

viii. Documentar toda la metodología realizada,

considerando que los escenarios propuestos y todo el

proceso de planificación deben ser trazables.



Ejemplo de cuantificación de factor con incertidumbre 

• Se realiza un ejemplo de cálculo 

del factor con incertidumbre de 

Costos de Inversión de 

tecnologías de generación 

eléctrica renovable. 

• Específicamente, la variable a 

cuantificar es el CAPEX de 

proyectos solares fotovoltaico.

Fuente: Vatankhah Ghadim et al., 2025



Descarga de datos

• Se debe primero identificar la fuente de 

datos a utilizar.

• En el caso de los CAPEX renovables 

existen múltiples fuentes de organismos 

internacionales y centros de estudios que 

realizan proyecciones.

• Se seleccionó la base de datos de la IEA

(2023) con valores proyectados para la 

Unión Europea al 2050. 



Descarga de datos

• Dentro de la misma publicación se 

proyectan CAPEX para diversos países 

del mundo (India, Dinamarca, Japón, entre 

otros).

• En el caso de Latinoamérica, se 

encuentran proyecciones únicamente para 

Chile.

• Similitud en proyecciones entre UE y 

Chile, por lo que se asume valores 

similares para América Latina.



Identificación de resolución, origen y procesamiento

• En este caso los datos vienen con una 

proyección de costos de CAPEX para paneles 

fotovoltaicos a nivel Utility en USD/kW. 

• Se tienen 3 series de CAPEX para el 2022, 

2035 y 2050 con una proyección mínima, una 

máxima y una media.

• Para el procesamiento de datos se 

consideran las 3 series de proyecciones y se 

realiza una interpolación lineal para obtener los 

valores de costos para los años entre 2023-

2034 y 2036-2049

Mín. Media Máx.

2022 1019.70 1019.70 1019.70

2023 987.22 988.80 990.38

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 433.97 435.35 475.17

2050 422.30 422.30 463.50

*En verde dato de la proyección. 

 CAPEX en USD/kW. Fuente: IEA 2023 
Año



Identificación de escenarios  y asociación a etapa 1

Identificación de escenarios asociados a la data

• Existen 3 valores para la serie con una cota inferior (mín), media y máxima 

(máx). 

Asociación 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 asociación 

directa entre estos. 

○ Bajo → mín

○ Medio-Tendencial → media

○ Alto → máx



Identificación de escenarios  y asociación a etapa 1

Criterio utilizado para estos escenarios

Se construyen en torno a 3 visiones:

Banda Escenario Criterio

Mínimo NZE: Emisiones Netas Cero 

para 2050

Mayor y más rápido despliegue de 

solar FV. Aprendizaje más 

acelerado. Reducción de costos 

más pronunciada

Medio APS: Escenario de 

Compromisos Anunciados 

Se siguen los compromisos de 

descarbonización. Despliegue 

intermedio. Reducción de costos 

limitada.

Máximo STEPS: Escenario de 

Políticas Declaradas 

Se mantienen políticas actuales. 

Despliegue y reducción de costos 

lenta.



Ejemplo de cuantificación de Amenaza

• Se realiza un ejemplo de 

cálculo de una amenaza para 

el caso de olas de calor 

representada por la variable: 

Número de días con índice de 

calor (Heat Index)>35°C.

Fuente: 

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



Identificación de resolución  y origen de datos

• En este caso la información presentada combina 

datos históricos con proyecciones en escenarios 

SSP (Shared Socioeconomic Pathways) que son 

escenarios que describen posibles futuros 

socioeconómicos y de emisiones de gases de efecto 

invernadero.Elaborados por el IPCC.

• Estos tienen una resolución mensual por períodos 

de 20 años (2020-2039, 2040-2059, 2060-2079, 

2080-2099).

bajo 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

Diciembre 6.06 3.19 11.05

Category Numero de 

días con Heat 

Index > 35°C

10–90ᵗʰ Rango Percentil

Ciclo estacional proyectado de número de días 

sobre umbrales de Heat Inedx

Paraguay

2020-2039

SSP2-4.5



Procesamiento de datos

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

las fuentes con las dimensiones y períodos que se desean proyectar.

2) En este caso se busca hacer una proyección cada 5 años para los periodos desde 

2020 a 2039.



Identificación de escenarios  y asociación a escenarios etapa 1

Identificación de escenarios asociados a la data

1) Hay valores de proyecciones climatológicas que consideran días sobre el índice de 

calor 35°C para cada mes del año y escenario de proyección SSP, los cuales tienen 

un valor histórico (2020) y uno de proyección (2039). 



Identificación de escenarios asociados a la data

1) SSP1-1.9: Trayectoria Sostenible (Emisiones Muy Bajas)

2) SSP1-2.6: Trayectoria Sostenible (Emisiones Bajas)

3) SSP2-4.5: Camino Intermedio (Emisiones Moderadas)

4) SSP3-7.0: Rivalidad Regional (Emisiones Altas)

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



Identificación de escenarios  y asociación a escenarios etapa 1

Asociación de escenarios de data a escenarios de etapa 1

• Los escenarios 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. 



Asociación de escenarios a etapa 1

• 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 

Fósiles (Emisiones Muy Altas)

Histórico SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Enero 3.21 7.09 7.53 7.62 7.39 8.19

Febrero 2.56 5.65 5.81 6.12 6.15 6.37

Marzo 2.13 4.46 4.59 5 4.64 5.02

Abril 0.31 1.2 1.26 1.51 1.31 1.2

Mayo 0.01 0.13 0.14 0.15 0.17 0.13

Junio 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Julio 0 0 0 0 0.01 0

Agosto 0 0.06 0.08 0.04 0.08 0.07

Septiembre 0.13 0.69 0.67 0.78 0.69 0.96

Octubre 1.04 2.83 2.99 3.12 3.09 3.18

Noviembre 1.42 3.77 3.95 3.83 4.49 4.2

Diciembre 2.6 5.54 6.07 6.06 5.68 6.09



Asociación de escenarios a etapa 1

Mes 2020 
(Histórico)

2025 2030 2035 2040
(Proyección)

Enero 3,21 4,3125 5,415 6,5175 7,62

Febrero 2,56 3,45 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 2,6 3,465 4,33 5,195 6,06

Ejemplo resultante para escenario SSP 2-4.5 



Proponer escenarios de variación de variables vinculados a etapa 1

• No es necesario proponer más escenarios de 

variación de variables ya que se puede hacer 

una vinculación directa a los escenarios bajo, 

medio-tendencial y alto

• En casos donde no hay escenarios, una 

opción simple es escalar proyecciones de 

manera proporcional.

• No se debe olvidar que el propósito es 

generar escenarios útiles para el estudio 

prospectivo del sistema eléctrico bajo 

incertidumbre. 



Documentación de la metodología realizada

✓ Una buena documentación de la 

metodología realizada considera 

el registro de los pasos 

anteriores, además de la 

inclusión de las planillas de 

datos utilizadas y las fuentes.

✓ El objetivo es facilitar el trabajo a 

quienes tengan que tomar 

nuestro trabajo a futuro. 



Vínculo con etapa 4

• Se busca generar un insumo útil que permita ejecutar modelos de 

prospección eléctricos, analizar resultados, ver coherencia y plantear 

escenarios eléctricos finales.

• Deben prepararse los datos de la cuantificación para que sirvan de 

insumo para el modelo a utilizar, tanto en función de resolución 

espacial/temporal como del horizonte al que se pretenda resolver.



Discusión y plenaria

• ¿Quedan dudas respecto al proceso de cuantificación de factores 

y amenazas?

• ¿Qué desafíos podemos encontrar al realizar una cuantificación 

en Paraguay?


	Slide 1: Desarrollo de la planificación eléctrica proactiva (Pilar 1): Ejemplo de Cuantificación de Factores con incertidumbre y amenazas
	Slide 2
	Slide 3: La tercera etapa del Pilar 1 de la Metodología de la CEPAL tiene como objetivo principal la cuantificación de los factores con incertidumbre y las amenazas identificadas previamente
	Slide 4: La planificación eléctrica proactiva de preparación para responder a eventos extremos consta de 4 etapas.
	Slide 5: Proceso de cuantificación
	Slide 6: Pasos propuestos para una cuantificación 
	Slide 7: Pasos propuestos para una cuantificación 
	Slide 8: Ejemplo de cuantificación de factor con incertidumbre 
	Slide 9: Descarga de datos 
	Slide 10: Descarga de datos 
	Slide 11: Identificación de resolución, origen y procesamiento 
	Slide 12: Identificación de escenarios  y asociación a etapa 1 
	Slide 13: Identificación de escenarios  y asociación a etapa 1 
	Slide 14: Ejemplo de cuantificación de Amenaza
	Slide 15:  Descarga de datos 
	Slide 16: Identificación de resolución  y origen de datos 
	Slide 17: Procesamiento de datos
	Slide 18: Identificación de escenarios  y asociación a escenarios etapa 1 
	Slide 19: Identificación de escenarios asociados a la data 
	Slide 20: Identificación de escenarios  y asociación a escenarios etapa 1 
	Slide 21: Asociación de escenarios a etapa 1
	Slide 22: Asociación de escenarios a etapa 1
	Slide 23: Proponer escenarios de variación de variables vinculados a etapa 1 
	Slide 24: Documentación de la metodología realizada 
	Slide 25: Vínculo con etapa 4
	Slide 26: Discusión y plenaria

