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ricidad es un factor importante en
omico y social de las zonas rurales, y
puede tener un impacto positivo sobre la educacién,
los ingresos y la salud. Sin embargo, méas de 1000 mi-
llones de personas, principalmente en las zonas rurales
de paises en desarrollo, todavia viven sin acceso a la
electricidad. Naciones Unidas, a través de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, quiere cambiar esta situacion
y brindar acceso universal a la electricidad para 2030.

La provision de una red eléctrica a todas las zonas rurales
supone un gasto considerable, de ahi el importante papel
de las mini redes en la consecuciéon de este objetivo. Las
innovaciones tecnoldgicas actuales permiten a los paises
en desarrollo emplear un disefio de redes descentraliza-
das para electrificar las zonas mas aisladas. Los genera-
dores de combustible diésel en las mini redes existentes
pueden ser sustituidos en gran medida por fuentes de
energia eléctrica renovable, transformando asi estas mini
redes en ecoldgicas. Las nuevas mini redes verdes o eco-
l6gicas pueden evitar completamente el uso de combus-
tibles fésiles, contribuyendo por tanto a reducir y frenar
de forma significativa las emisiones de CO,,.

Contexto

Finalidad de este informe

Elpresente informe Nexus se centra en la electrificacion rural
a través de mini redes, poniendo de relieve su importancia
en la conexion entre el desarrollo sostenible, la mitigacién
de la pobreza y el cambio climéatico. Las mini redes tendran
un papel relevante en el logro del acceso universal a la
electricidad; no obstante, para conseguir esta meta, es
necesario desarrollar nuevos modelos empresariales,
marcos regulatorios y redes de servicios para hacer frente
a obstéaculos de caracter técnico, econémico y social.

Las mini redes verdes en el contexto del
cambio climatico y el desarrollo sostenible

El acceso a la electricidad es reconocido a nivel general
como un elemento crucial para el desarrollo econémico.
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No obstante, para que las mini redes puedan maximizar
todo su potencial para el desarrollo, es necesario hacer
frente a una serie de obstaculos de caracter econémico,
técnico y social. En este contexto, la cooperacién para
el desarrollo jugara un papel importante: con vistas a re-
ducir la carga sobre los presupuestos nacionales para el
desarrollo, se deberan crear nuevos modelos empresaria-
les que atraigan inversiéon privada a las mini redes, brin-
dar apoyo a las autoridades nacionales en la preparacién
de los marcos legales para la construccién y el funciona-
miento de mini redes, respaldar a las comunidades y a
los empresarios locales para que puedan hacer un mejor
uso de la energia disponible por medio de minirredes, y
establecer redes de servicios para mantener y reparar las
mini redes y garantizar un suministro eléctrico sostenible
y confiable.

La ausencia de electricidad tiene un impacto negativo
sobre la salud y la educacién, al no poder refrigerarse
los medicamentos y las vacunas e impedirse el estudio
nocturno. El acceso a agua limpia y la seguridad alimen-
taria mejoran cuando hay electricidad para sistemas de
bombeo e irrigacién. La electricidad posibilita otras acti-
vidades generadoras de ingresos al proveer energia para
molinos, almacenamiento en frio, manufactura a pequefia
escala, servicios y tecnologia de la informacién y las co-
municaciones. En la actualidad, mas de 1000 millones de
personas, sobre todo habitantes rurales, no tienen acceso
a servicios eléctricos. El Objetivo de Desarrollo Sosteni-
ble nimero 7 intenta remediar esta situacién enfocando-
se en garantizar para 2030 el acceso universal a servicios
de energia eléctrica asequibles, confiables y modernos.

(http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/).


http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/

Figura 1: Esquema de una mini red hibrida
Fuente: BINE Information Service, 2011:2
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Definicion de mini red

Una mini red es un conjunto de generadores de elec-
tricidad a pequefa escala, y posiblemente también de
sistemas de almacenamiento energético, que estan
interconectados a una red de distribuciéon que sumi-
nistra electricidad a un pequefio grupo localizado de
clientes y que funciona de forma independiente a la
red de transmisién nacional (Energia sostenible para to-
dos (SE4AIl), 2017). En esta publicacion nos referimos
principalmente a mini redes de aldea alimentadas por
un Unico generador con una capacidad de 10 kW a 200
kW. Las mini redes mas pequefias a veces reciben el
nombre de «micro redes» o «nano redes». A las mini
redes basadas en energia renovable también se las co-
noce como «mini redes verdes o ecoldgicas».

Las opciones para proveer acceso a la electricidad en las
zonas rurales incluyen la ampliacion de la red nacional,
mini redes y sistemas auténomos. En el pasado, la ma-
yorfa de los gobiernos nacionales de paises en desarrollo
han dado prioridad al enfoque de ampliaciéon de la red
para la electrificacién rural. Sin embargo, los progresos
han sido con frecuencia muy lentos, y en algunos paises
del Africa Subsahariana la tasa de electrificacién ha sido
incluso inferior al crecimiento demografico (Programa de
Cooperacién en Energia Renovable Africa-UE (RECP por
sus siglas en inglés), 2014:25). En consecuencia, las mini
redes estan despertando un mayor interés por parte de
gobiernos nacionales y desarrolladores privados, al con-
siderarlas una alternativa menos cara y mas rapida para

la electrificacion. Los sistemas auténomos son adecuados
para zonas aisladas con una demanda potencial muy baja
y cargas dispersas.

Las mini redes en el Africa Subsahariana, el Caribe e is-
las del Pacifico se pusieron en marcha en su mayorfa por
medio de generadores diésel, al ser esta la forma de elec-
trificacién que requiere un uso menos intensivo de capi-
tal. La desventaja que tienen estas mini redes diésel es
el elevado costo del combustible diésel. A consecuencia
de los elevados costos de funcionamiento, las mini redes
verdes, que predominantemente se basan en energias
renovables, se han convertido en un tema cada vez mas
importante en los debates internacionales de los ultimos
15 anos. El aumento en de los precios de combustibles
diésel ha influido profundamente en los presupuestos fi-
nancieros de los gobiernos, que han tenido que buscar
otras vias para reducir sus costos. El descenso acelera-
do de los precios de la energia fotovoltaica y de otras
fuentes renovables en los Gltimos afios ha permitido ali-
mentar estas mini redes a partir de fuentes de energia
renovables. La combinaciéon de energia convencional y
renovable recibe el nombre de hibridacién de mini redes.
La Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRE-
NA por sus siglas en inglés) (2016:3) estima que existe un
potencial de entre 50 y 250 gigavatios de mini redes de
diésel que se pueden hibridar con energias renovables.
Este es el equivalente a la capacidad de entre 50 y 250
plantas de energia nuclear. Las mini redes ecolégicas, por
tanto, no solo disminuyen los costos operativos, sino que
ademaés contribuyen a reducir de forma significativa las
emisiones de CO,,.



Figura 2: El paso de una red eléctrica centralizada a un disefio distribuido
Fuente: Bacchetti et al., 2016
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Las mini redes como parte del futuro
diseio de las redes eléctricas

El desarrollo de la tecnologia de mini redes verdes se ha
visto también influido por los avances en los paises de
la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Eco-
némicos (OCDE). El continuado crecimiento de plantas
de generacion de electricidad descentralizada, a partir de
energia fotovoltaica, edlica y biomasa, exigird un ajuste
fundamental en el disefio de las redes eléctricas. El dise-
fio eléctrico tradicional que se expandié por todo el mun-
do durante los ultimos cien afios se basd en generadores
eléctricos convencionales mas grandes y centralizados. La
concepcién de la red eléctrica del futuro se acerca mas
a una malla de nodos distribuidos de almacenamiento,
generaciéon y consumo, distancidandose asi de su actual
esquema unidireccional (Figura 2). Esta estructura de sis-
tema distribuido se asemejard a una malla de mini redes
interconectadas. La interconexién favorece la estabilidad
del sistema, aunque en teoria, estos subsistemas de mini
redes podrian funcionar de forma auténoma a medida
que las tecnologias inteligentes de redes y almacena-
miento vayan evolucionando y haciéndose asequibles.
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14 el 84 % de la poblacién
ad, mientras que casi 1200
guian careciendo de servicios
e Desarrollo Sostenible nimero
o universal a una energia asequible,
confiable y moderna para 2030 (Naciones Unidas, 2015).
En los Gltimos afos, Asia—donde el 79 % de la poblacién
rural disfruta de acceso a la electricidad en comparacién
con el 96 % de la poblacién urbana— ha logrado los
mayores progresos en la consecucién de este objetivo.
Por el contrario, en Africa se ha observado durante los
ultimos cinco afnos un aumento en el nimero de personas
sin acceso a la electricidad. Solo el 28 % de la poblacién
rural y el 71 % de la poblacién urbana en Africa tienen
acceso a servicios eléctricos. La situacion es alin peor en

el Africa Subsahariana, donde la tasa de electrificacién
rural sigue situdndose por debajo del 10 % en 22 paises
(cifras tomadas de la Tabla 1: AIE, 2016).

La mayoria de los gobiernos africanos en la regién han
desarrollado estrategias de electrificacion nacional que
recomiendan tanto la ampliacién de la red nacional como
la electrificacién descentralizada a través de mini redes
y de soluciones aisladas fuera de la red. Aunque no se
dispone de cifras oficiales sobre el nimero de personas
que actualmente obtienen su electricidad de una cone-
xién en mini red, teniendo en cuenta la magnitud de la
tarea en cuestion, es posible concluir que el volumen de
mini redes existentes es sin duda pequefo.

Tabla 1: Acceso a la electricidad en 2014 - Cifras agrupadas por regién

Fuente: AIE, 2016

Regién Poblacién sin Tasa Tasa electrificacion Tasa electrificacion
electricidad (millones) electrificacion (%) urbana (%) rural (%)

Paises en desarrollo 1.185 79 92 67
Africa 634 45 71 28
Africa del Norte 1 99 100 99
Africa Subsahariana 632 35 63 19
Paises en desarrollo de Asia 512 86 96 79
China 0 100 100 100
India 244 81 96 74
América Latina 22 95 98 85
Oriente Medio 18 92 98 78
Economias en transicién y OCDE 1 100 100 100
TOTAL MUNDIAL 1.186 84 95 71

Tabla 2: Inversion adicional requerida para lograr el acceso universal a la electricidad en el caso de Energia
Para Todos (en miles de millones de USD de 2010)

Fuente: AIE, 2011:22

2010-2020 2021-2030 Total
Africa 119 271 390
Africa Subsahariana 118 271 389
Paises en desarrollo de Asia 119 122 241
India 62 73 135
Resto de paises en desarrollo de Asia 58 49 107
América Latina 3 3 6
Paises en desarrollo* 243 398 641
TOTAL MUNDIAL 243 398 641

* El total de paises en desarrollo incluye a los paises de Oriente Medio




Para lograr el acceso universal a la elec-
tricidad se requieren 641 000 millones de
USD adicionales

Se estima que serian necesarios 32 000 millones de
USD adicionales anuales para lograr el objetivo del
acceso universal a la energia eléctrica para 2030, una
cifra que, a pesar de suponer una inversion significativa,
solo representa cerca del 3 % de la inversién mundial
anual en infraestructura energética (AIE, 2011:20 s.). La
Agencia Internacional de la Energia (AIE) estima que
el 45 % de las nuevas conexiones se llevaran a cabo
mediante ampliaciones de la red nacional, el 35 %
mediante soluciones de mini red y el 20 % restante
mediante soluciones auténomas fuera de la red. La
inversion anual en mini redes en este contexto asciende
a 12 000 millones de USD, lo que permitiria que 19
millones de personas mas cada afo tengan acceso a la
electricidad. Se espera que de estas nuevas mini redes
el 90 % sean ecoldgicas.

Obstaculos técnicos de las mini redes

La principal dificultad para poner en funcionamiento una
red eléctrica es mantener un suministro eléctrico estable
y confiable. En ausencia de dispositivos de gran capa-
cidad de almacenamiento de electricidad, el suministro
debe equilibrarse exactamente con el consumo real con
el fin de mantener una frecuencia y voltaje estables. Esta
tarea es mas facil de conseguir cuando la red se abastece
de energia procedente de turbinas hidroeléctricas o de
motores de combustién. Esto es lo que se conoce como
«fuentes energéticas gestionables», las cuales permiten
ajustar facilmente la produccién energética para dar res-
puesta a la demanda energética real.

En la medida en que solo haya un generador, la tarea

Figura 3: Perfil de carga tipico de una mini red aislada

Fuente: Blum et al., 2013:8
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de controlar la mini red puede dominarse con facilidad y
manejarse por técnicos semicualificados. Cuando son va-
rios generadores los que abastecen la mini red, la tarea
se vuelve mas complicada debido a que es necesario sin-
cronizar la corriente alterna entre los generadores. Para
ello se requiere normalmente de un canal de comunica-
cién entre los generadores asi como de controladores
electrénicos sofisticados que hacen aumentar el costo
del sistema.

Estos inconvenientes pueden multiplicarse atin mas si los
generadores que alimentan la red son de diferente tipo,
algo que ocurre concretamente en el caso de utilizarse
diferentes energias renovables como la edlica y la foto-
voltaica. Estas fuentes de energia no son gestionables,
por lo que su produccién de energia fluctiia enormemen-
te con condiciones meteoroldgicas cambiantes. Cuando
la proporcién de energias renovables sobrepasa el 20 %,
es necesario ajustar especificamente el disefio y las me-
didas operativas.

Obstaculos econémicos de las mini redes

Las mini redes aisladas a menudo adolecen de factores
de baja carga (esto es, el porcentaje de energia
generada durante un periodo de tiempo que puede
venderse realmente). Cuando la electricidad se utiliza
solo con fines de iluminacién y funcionamiento de un
par de equipos de TV, el factor de carga puede ser
inferior al 25 %. La Figura 3 muestra un perfil teérico
de carga para un pueblo de Indonesia de 350 hogares
con actividades econémicas establecidas aparte de la
agricultura (Blum et al., 2013:8).

El perfil de carga refleja un pico nocturno pronunciado.
Sin embargo, durante el dia la demanda de electricidad
es mas bien baja a pesar de algunas actividades econé-
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micas. Los ingresos resultantes son consecuentemente
bajos y apenas suficientes para cubrir los costos periédi-
cos de funcionamiento y mantenimiento o para amorti-
zar la inversién. Estas mini redes no pueden funcionar de
forma sostenible si los precios y las ayudas a la inversién
no logran cubrir sus costos relativamente altos. Cuando
los habitantes locales no pueden permitirse los elevados
precios existe una gran probabilidad de que estos siste-
mas, antes o después, acaben deteriorandose.

Estas previsiones de baja rentabilidad dificultan la
tarea de encontrar inversores privados para mini redes
aisladas. Con el objetivo de aumentar el atractivo de
estas mini redes, se hace necesario encontrar nuevos
usos productivos que permitan generar una mayor
carga (e ingresos) durante la franja diurna.

La experiencia demuestra, no obstante, que no es facil
materializar estos usos productivos. La mera disponi-
bilidad de electricidad no es una condicién suficiente.

Obstaculos sociales de las mini redes

La construccién de mini redes en aldeas remotas su-
pone una intervencidn a gran escala en las condiciones
de vida habituales, por lo que puede desencadenar
conflictos, especialmente cuando la propiedad y el fun-
cionamiento comunitario es el modelo de preferencia.
Algunos elementos de este modelo pueden provocar la
aparicién de conflictos personales y de luchas de poder
por los recursos, lo que afectaria negativamente el fun-
cionamiento de una mini red:

e El personal asociado al comité de gestién de una
mini red dispondrd de acceso a recursos (trabajo,
salarios y poder), y podrian ser seleccionadas per-
sonas que gocen de mayor influencia en detrimento
de las mas adecuadas.

Tabla 3: Modelos empresariales de mini redes

Modelo de negocio

® Sila capacidad disponible de la mini red no resulta
suficiente para electrificar la totalidad de los hoga-
res, la poblacién no conectada podra percibir que ha
sido tratada injustamente, y sabotear en consecuen-
cia la infraestructura de la mini red de energia.

e En algunas sociedades, los operadores no se sienten
capaces para aplicar sanciones contra los habitantes
locales en caso de robo de redes eléctricas o de no
pago de facturas, lo cual puede repercutir negativa-
mente en el funcionamiento sostenible y en la segu-
ridad del suministro eléctrico.

® La ausencia de un sistema de monitoreo indepen-
diente de los operadores puede derivar en gastos
improcedentes, lo que a su vez puede generar una
escasez para cubrir costos legitimos como los relati-
vos al mantenimiento y las reparaciones.

® Sila propiedad de la tierra donde se ubica la infraes-
tructura de la mini red no esta clara, es posible que
posteriormente surjan reclamaciones de compensa-
cién.

Posibles modelos de negocio para operar
las mini redes

Aparte del modelo de propiedad comunitaria, la propie-
dad o el funcionamiento de las mini redes puede recaer
en el sector publico, el sector privado o en una combi-
nacién de ambos. La Tabla 3 ofrece una panoréamica de
los diferentes modelos de negocio." La razén principal
de buscar la participacion del sector privado es apalan-
car la limitada disponibilidad de fondos publicos para
el desarrollo de infraestructuras. El ambicioso objeti-
vo del acceso universal a servicios eléctricos no podra
lograrse Gnicamente con fondos publicos, de manera
que los modelos 100 % publicos no pueden postularse
como una alternativa. Por otro lado, un modelo 100 %
privado tampoco sera la solucién definitiva teniendo en

Generacién/Distribucién/Venta al publico

100 % publico

El gobierno construye la infraestructura

El funcionamiento y el mantenimiento recaen en una empresa de servicios publicos

100 % privado

La propiedad, el funcionamiento y el mantenimiento recaen en una empresa privada integrada
verticalmente o en dos o mas empresas privadas

Modelo de alianza publico-
privada (APP, modelo mixto)

La propiedad de la infraestructura es del sector publico pero el funcionamiento y el mantenimiento se
subcontrata al sector privado ya sea mediante concesién o a través de un contrato de administracion
por honarios

Modelo de acuerdo de
adquisicién de electricidad
(AAE, modelo mixto)

Generacién: el sector privado construye y posee la parte de la generacién y vende el suministro al por
mayor con arreglo a un AAE con la empresa de servicios publicos

Distribucién/Venta al publico: la empresa de servicios publicos posee la red de distribucion y gestiona
la venta de la electricidad al publico

1 Estos modelos y sus elementos responden a una sintesis recopilada de diferentes estudios: Tenenbaum et al., 2014; RECP, 2013 y 2014;
ECA, 2014; Meier, 2012 y 2015.
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cuenta los obstaculos econémicos que se han descrito
anteriormente. Entre estos dos polos opuestos, existen
modelos mixtos que ofrecen mayores oportunidades
para el éxito.

El modelo de alianza publico-privada (APP)

El gobierno o una empresa de servicios publicos pla-
nifican y construyen un proyecto de mini redes que
incluye los generadores eléctricos. El funcionamiento
del proyecto se subcontrata a una empresa privada
que se encarga de la generacion, la distribucién y la
venta al publico del suministro eléctrico. El modelo
APP puede ser (til en aquellos casos en que se priva-
tice el funcionamiento y se mantengan las mini redes
existentes. Un operador privado puede trabajar a un
menor costo que una empresa de servicios publicos,
reduciendo asi la presién sobre el presupuesto. Sin
embargo, para la construccién de nuevas mini redes
este modelo parece menos atractivo, ya que los fon-
dos publicos no apalancan la inversién privada.

El modelo de acuerdo de adquisicion de
electricidad (AAE)

En muchos paises en desarrollo, los servicios publicos
nacionales han construido mini redes aisladas para
prestar servicio a las comunidades a las que no es
posible llegar a través de la red principal nacional.
Asi, para abastecer a estas mini redes aisladas, se
recurria a generadores diésel, que exigian la menor
inversion de capital inicial. Una vez que las mini redes
estaban operativas, la empresa nacional de servicios
publicos solia verse obligada a vender la electricidad
a la tarifa nacional de venta al publico, aun cuando sus
costos de produccién en estas localizaciones fueran
varias veces superiores a los de dicha tarifa. A medida
que las energias renovables se han ido abaratando,
los productores privados de energia eléctrica han
empezado a acercarse a las empresas nacionales
de servicios publicos con ofertas para sustituir el
combustible diésel con fuentes renovables de menor
costo. Esta opcion resulta especialmente atractiva para
el sector privado cuando el regulador establece una
tarifa de alimentacién préxima al costo relativamente
alto del funcionamiento de los generadores diésel por
parte de la empresa de servicios publicos, lo que se
conoce también como «tarifa de costos evitados».

El modelo AAE también puede ser una alternativa en
proyectos de creacién de nuevas mini redes porque
engloba elementos motivadores para todas las partes
interesadas:

e El sector publico no necesita pagar por la
infraestructura de generaciéon de energia sino solo
por la infraestructura de la red, logrando asi sacar
mayor provecho de sus fondos propios.

e Al inversor privado se le paga una tarifa de
alimentaciéon econémicamente atractiva, evitando la
exposicién a riesgos relacionados con la venta de la
electricidad al publico.

¢ Los habitantes locales reciben un trato equitativo
como clientes conectados por red, y pueden
beneficiarse de tarifas nacionales subvencionadas
de forma cruzada.

El tipo de modelo que se elija siempre va a depender
del marco regulatorio actual y de consideraciones poli-
ticas. En paises donde no exista una politica de tarifas
nacionales uniformes, por ejemplo, a los productores
privados de energia también se les puede permitir co-
brar una tarifa al piblico que cubra sus costos. Esta
practica puede considerarse injusta para las comunida-
des mas aisladas, pero al mismo tiempo puede ser mas
justo que no proveerles servicios eléctricos en absoluto.
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: El funcionamiento sos-
eto en muchas mini redes

Es frecuente que en el despliegue de mini redes se
centre toda la atencion en la planificacion técnica y en
la construccién fisica, descuidandose en cierta medida
aspectos relativos al funcionamiento duradero de estas
mini redes. A menudo, en pueblos aislados no se dis-
pone de servicios sisteméaticos de mantenimiento y re-
paracion, y los operadores carecen de una comprensién
suficiente sobre la gestion de la carga y las limitaciones
para el crecimiento de la carga. Los obstaculos econé-
micos impiden que los comités de mini redes puedan
desarrollarse como organizaciones sélidas en términos
financieros. Un reciente estudio en el norte de Pakistan
revelé que «...casi tres cuartos de las plantas examinadas
presentaron fallas y debilidades, desde deficiencias leves
a una reduccién grave de la capacidad, hasta llegar final
mente al colapso total» (GIZ, 2013:10).

Las causas de estos problemas no son técnicas por natu-
raleza, sino que se deben a la falta de un esquema orga-
nizativo claro sobre el funcionamiento y el mantenimiens-
to de las mini redes. El funcionamiento comunitario de
las mini redes solo podré ser sostenible si se dispone de
una asistencia posventa adecuada. Este puede parecer
el modelo empresarial més sencillo de implementar al
no requerir ninglin marco regulatorio especifico y no su-
poner una carga para los presupuestos gubernamentales
aparte de la inversién inicial. Sin embargo, cuando no es
posible garantizar una asistencia periédica a las comuni-
dades en el largo plazo, se podria considerar introducir
nuevos modelos empresariales basados en una alianza
publico-privada. Estos modelos requieren de algtn tipo
de ayuda publica y la aplicacién de un marco regulatorio,
pero a pesar de ello, estos esfuerzos adicionales se veran
compensados con un suministro eléctrico méas sostenible
y confiable en las zonas mas aisladas.

al 2: Es necesaria una ma-
acion del sector privado para
objetivos de desarrollo

Dada la cuantiosa inversién que es necesaria para lo-
grar el objetivo del acceso universal, el sector eléctrico
necesita de abundante capital privado para poder com-
plementar los escasos recursos publicos. No obstante, la
inversién privada en mini redes todavia es rara, pues si-
gue siendo dificil generar unos mérgenes adecuados con
las mini redes. Por el momento, las empresas con animo

de lucro solo pueden considerarse como proveedoras de
servicios de ingenieria, adquisicion (del sistema eléctrico),
instalacion y puesta en funcionamiento, y como firmas de
consultoria.

Los desarrolladores y operadores privados solo consi-
derarén entrar en un proyecto de mini redes en paises
donde esta actividad pueda ser rentable, o que al menos
permita cubrir los costos en el caso de entidades socia-
les, ONG y cooperativas (RECP, 2014). Pero los costos de
generacion y distribucion de la electricidad en mini redes
son superiores a los de la red nacional. Por ello, con el
objeto de atraer la inversién privada, es necesario que
un sistema de mini redes sea capaz de generar mayores
ingresos (sea mediante la aplicacién de tarifas de alimen-
tacion o de consumo adecuadas) en comparacién con el
sistema de red tradicional.

al 3: Marcos regulatorios au-
decuados

La 6n del sector privado para poner en funcio-
namiento las mini redes es esencial para lograr un mayor
despliegue, sobre todo en las comunidades méas peque-
fias. Seguin RECP (2014), se considera que un pais es ade-
cuado para el desarrollo de mini redes cuando retne las
siguientes condiciones:

1. Debe ser legal operar una empresa de servicios pu-
blicos a mini o microescala, y las licencias para ello
deben obtenerse con facilidad.

2. A estas microempresas se les debe permitir cobrar ta-
rifas que generen mérgenes equivalentes a los riesgos.

3. Los ministerios y autoridades deben comunicar a los
posibles inversores los pueblos y ciudades que han
sido seleccionados para la electrificacion por medio
de mini redes y que no seran conectados a la red prin-
cipal durante un periodo de tiempo garantizado, y
establecer un plan claro y seguro a largo plazo para
cuando llegue la red nacional.

En muchos paises en desarrollo, especialmente en Africa,
las mini redes solo pueden operarse de manera informal
sobre la base del modelo, notablemente complicado, de
funcionamiento comunitario. Este caracter informal di-
ficulta a los operadores de mini redes la obtencion de
financiacién. En consecuencia, en los paises donde el fun-
cionamiento privado de las mini redes no estd permitido
legalmente, solo podra establecerse de un nimero limi-
tado de mini redes.
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Otros paises estan siguiendo un planteamiento descen-
tralizado y han desagregado su sector eléctrico, permi-
tiendo la competencia en la generacién y/o distribucion
de electricidad bajo un control estricto por parte de las
autoridades reguladoras. Estos planteamientos son en
principio adecuados para un funcionamiento privado
de las mini redes; sin embargo, de cara a un despliegue
maés amplio serd necesario hacer frente a otras cuestiones
practicas, entre ellas, los complejos y alargados procesos
para la obtencién de licencias y el establecimiento de ta-
rifas, o las tasas prohibitivamente altas sobre las distintas
licencias, permisos o autorizaciones.

al 4: Las mini redes
r ampliarse para afrontar
nto de la demanda

La demanda méxima de carga en una mini red suele
subestimarse. Es dificil predecir el ritmo del progreso de
la carga, sin embargo un generador puede alcanzar su
capacidad debido al rapido crecimiento en la demanda
solo unos meses después de ponerse en funcionamien-
to una planta. Casos como este reclaman medidas para
la gestidn de la carga, como la desconexién durante las
horas pico. Los consumidores no aceptan facilmente es-
tas medidas. Después de todo, han pagado una tasa de
conexién y esperan disponer de un servicio eléctrico per-
manente, no ocasional. Otro problema ain mas grave es
que a otras personas que soliciten conexion se les niegue
por la falta de capacidad para hacer frente a los picos en
la demanda.

Considerando estos problemas potenciales, el disefio de
las mini redes debe abordar las posibilidades de ampliar
la capacidad de las plantas eléctricas, lo cual supone un
verdadero reto dada la limitada disponibilidad de recur-
sos energéticos naturales. La aparicién de baterfas asequi-
bles puede brindar nuevas soluciones a este problema.
En el pasado, estos sistemas eran demasiado grandes en
comparacién con la carga promedio para poder suplir al
méaximo la demanda en las horas pico nocturnas. La inte-
gracion de baterias en el disefio de mini redes permite re-
ducir la capacidad de los generadores eléctricos hasta un
nivel suficiente para poder recargar las baterfas. Asi pues,
las baterias se utilizan para proveer la potencia maxima, lo
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que técnicamente se conoce como «nivelacion de picos».
La definicion del tamafo de los generadores se correla-
ciona directamente con la inversién de capital necesaria.
Esta medida permite invertir en baterfas el capital que se
ahorra por la reduccién de capacidad de los generadores.
La disociacion del potencial eléctrico disponible y de la
demanda de carga méaxima resulta especialmente intere-
sante para microplantas hidroeléctricas. El potencial hi-
droeléctrico disponible puede desarrollarse por fases con
el fin de sincronizar los incrementos de capacidad con el
crecimiento de la.demanda de electricidad.

| 5: Las innovaciones
entan el potencial de
| es

Los paises en desarrollo pueden beneficiarse de los ra-
pidos desarrollos tecnolégicos en los paises de la OCDE
aprovechando las oportunidades para saltarse algunas
fases del desarrollo tecnolégico. Asi, los paises en desa-
rrollo se saltaron, por ejemplo, la fase de las redes tele-
fonicas fijas para pasar directamente a redes modernas
de transmisién por microondas. Del mismo modo, en el
sector eléctrico, los paises podran saltarse la fase de re-
des eléctricas centralizadas para pasar directamente a un
sistema de red descentralizada o distribuida. Otras inno-
vaciones complementarias todavia en curso contribuiran
a que las mini redes sean mas ecoldgicas y estables, au-
menten la modularidad y faciliten el uso (IRENA, 2016).

Concretamente, se prevé que el papel de las tecnologias
de almacenamiento serd cada vez mayor en aspectos
como la mejora de la flexibilidad de los sistemas eléctri-
cos y la penetracion en el mercado de vehiculos eléctri-
cos, sistemas de calefaccion y aire e instalaciones de mini
redes. El desarrollo de nuevos tipos de baterias favorece-
ré la competencia hasta situar los precios por debajo de
50 USD/kWh para 2035. Las tecnologias de la Internet de
las cosas seguiran favoreciendo un uso mas inteligente de
la electricidad.

La integracion de estas tecnologias en las mini redes pue-
de contribuir a que estas redes sean mas rentables y be-
neficiosas para las comunidades locales, aumentando asi
su potencial y relevancia para las regiones en desarrollo.



Relevancia para la cooperacion para el desarrollo

La cooperacion suiza, las ONG y el sector privado han
participado en la electrificacion rural desde los inicios de
la cooperacién para el desarrollo. En un principio, el obje-
tivo principal era desarrollar microtecnologias hidroeléc-
tricas adecuadas y transferir estas tecnologias a talleres
y técnicos locales en los paises asociados. Las mini redes
para la distribucién eléctrica siempre han desempefado
un papel importante en estos proyectos.' Gracias a la ini-
ciativa de organizaciones suizas, muchas pequenas em-
presas en los paises en desarrollo contribuyen de forma
independiente a expandir el acceso a la electricidad en
sus propios paises. Solo en Indonesia, Nepal y Pakistan,
funcionan actualmente varios centenares de microplan-
tas hidroeléctricas basadas en la transferencia de tecno-
logia suiza. En los dos dltimos decenios, las tecnologias
renovables méas nuevas (fotovoltaica, edlica, biomasa)
han despertado una creciente atencién. El Gobierno sui-
zo apoya proyectos innovadores en estas areas a través
de su plataforma interdepartamental REPIC?, entre otras
iniciativas.

Aunque se ha avanzado mucho, en la practica también se
han hecho evidentes las limitaciones de las capacidades
locales, algo que se ha puesto de manifiesto en la des-
cripcién de los obstaculos y en los temas principales. Esto
significa que atin queda mucho para que puedan comple-
tarse las tareas de la cooperacion para el desarrollo. Por el
contrario, para lograr los ambiciosos objetivos en las areas
del acceso a la electricidad, el cambio climético y el Desa-
rrollo ambientalmente sostenible, es necesario intensificar
aun mas las actividades. Las posibles éreas de futura coo-
peracioén para el desarrollo incluyen las siguientes:

Las capacidades de las mini redes existentes en su ma-
yoria no se aprovechan lo suficiente, con excepcién del
pico nocturno. Las comunidades carecen de ideas, co-
nocimientos y capacidades sobre cémo utilizar mejor la
energia disponible. La cooperaciéon para el desarrollo
debe desarrollar y aplicar enfoques que faciliten el mejor
uso de la energia para fines productivos y de consumo.

Tras la puesta en marcha de las mini redes, las comuni-
dades locales solian quedarse sin acceso a un servicio
posventa adecuado de funcionamiento, mantenimiento
y reparacion. La cooperacién para el desarrollo debe fa-
cilitar el establecimiento de estas estructuras de servicio.
El apoyo de REPIC al establecimiento de una red de ser-
vicios en Pakistan (véase el cuadro a continuacién) ofrece
un modelo dtil.

Encontrar ingenieros locales que puedan solucionar un
determinado problema técnico ha dejado de ser un tema
principal; sin embargo, sigue siendo dificil encontrar em-
presarios locales dedicados a la electrificacién rural que
quieran iniciar e invertir en proyectos de infraestructura
eléctrica. La cooperacién para el desarrollo puede ayu-
dar a desarrollar los sistemas de motivacion necesarios.
Una posible forma de abordar este reto puede ser pro-
mover la generacién de electricidad cautiva por parte
de empresarios locales como un modelo empresarial.
Una empresa local puede recibir apoyo para establecer
y operar un mini red y utilizar la electricidad durante el
dia con fines productivos. Después de las horas de tra-
bajo, la empresa se convierte en una empresa de servi-
cios eléctricos que provee electricidad a los habitantes
locales vecinos. Fabricas de hielo, almazaras agricolas y
aserraderos remotos en Asia y Africa ya estén operando
este tipo de mini redes.

La cooperacién para el desarrollo también podria hacer
una importante contribuciéon apoyando a las autoridades
nacionales o regionales en la creacién de marcos legales
para la construccién y el funcionamiento de mini redes.
En muchos lugares, la falta de claridad en los marcos le-
gales y responsabilidades deriva en problemas. En Suiza,
las plantas eléctricas de las zonas rurales tienen un im-
portante papel en el desarrollo rural. Los reglamentos
existentes en materia de los derechos sobre los recursos,
la propiedad, los permisos de operacién, la obtencion
de licencias y otros asuntos pueden servir de modelos y
transferirse a paises en desarrollo.

1 La pericia técnica esta bien documentada en la serie MHPG, publicada durante la década de los noventa (véase http://skat.ch/publica-

tions/publications-energy-climate).

2 REPIC es la plataforma interdepartamental para la promocién de la energia renovable y la eficiencia energética y de recursos en la

cooperacion internacional.
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Red de servicios para el funcionamiento y el mantenimiento de mini redes en Pakistan

REPIC apoyé el establecimiento de una red para el
funcionamiento y el mantenimiento de mini redes en
Chitral, al norte de Pakistan. En este alejado distrito
existen centenares de mini redes, que principalmente
se alimentan de microplantas hidroeléctricas. El Cen-
tro de Recursos y Servicios Microhidrolégicos gestiona
una red de puntos remotos de servicios distribuidos
por todo el distrito. La red garantiza un respuesta ra-
pida a los operadores locales ante cualquier problema
técnico.

El centro regional de servicios, ubicado en Chitral,
consta de un taller y de una instalacién de soldadura
para las reparaciones y revisiones mas importantes de
los microequipos hidroeléctricos. El centro de servi-
cios también dispone de instalaciones para capacita-
cién y de una tienda de piezas de repuesto. Para las
reparaciones a domicilio, el centro esta equipado con
una unidad de servicios méviles.

A través de esta red se contribuye a mejorar el funcio-
namiento sostenible de las mini redes locales. Para que
esta red de servicios pueda seguir prestando servicios
a largo plazo, debe ser sostenible. Por consiguiente,
las comunidades tienen que pagar por estos servicios,
sin ningln tipo de subvencién del gobierno o de orga-
nismos donantes. Las comunidades estan dispuestas
a pagar porque los precios que les cobra el centro de
servicios siguen siendo inferiores al costo de tener que
solucionar el problema por su cuenta.

Figura 4: Red de servicios para microplantas hidroeléctricas operadas por el sector privado en

Chitral, Pakistan
Fuente: GFA Entec
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