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El Acceso Universal a Electricidad y Calor Moderno en 2030 (ONU SG, 2015; SG AGECC, 2010;
SG High-Level Group on Sustainable Energy for All, 2012) que satisfaga hoy niveles esenciales
de servicio, y acompane el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (UN General
Assembly, 2015) de nuestras comunidades, es hoy un logro al alcance de nuestra sociedad.

La busqueda de soluciones a la falta de acceso a la
electricidad, con mds de mil cien millones de perso-
nas gque aun dependen de las Idmparas de querose-
no, las velas o el fuego para iluminarse (Infernational
Energy Agency, 2017), a las que hay que anadir a
aqguellas personas gue fienen un suministro eléctrico
insuficiente y de muy baja calidad, supone la nece-
sidad de profundizar en la diversidad de situaciones
en las que los distintos paises afronfan este problema.
Mientfras en Latinoamérica el problema se centfra en
la electrificacion de zonas rurales aisladas, en amplias
zonas del Africa Subsahariana y de Asia el refo estd en
como satisfacer la necesidad de energia de un alto
porcentaje de la poblacion, asegurando asimismo la
sostenibilidad econdmica (y medioambiental) de un
sector eléctico lastrado por altas tasas de impago,
tarifas que frecuentemente no reflejan el coste real
del servicio eléctrico, y una alta dependencia de las
subvenciones y fondos publicos o de procedencia
infernacional para la expansion de la red o la electrifi-
cacién con micro-redes y kits solares.

Un esfuerzo de esta magnitud (Bazilian ef al., 2010;
Bazilian & Pielke, 2013) requiere considerar con cuida-

do un nimero de factores multidisciplinares a escala
individual, local, regional, nacional e internacional
(Balachandra, 2011; Dietrich, Lopez-pena, & Linares,
2013; I. Pérez-Ariaga & Stoner, 2015; Schillebeeckx,
Parikh, Bansal, & George, 2012). Serd necesaria la
participaciéon de capital econdmico, humano vy tec-
nolégico a través de, muy probablemente, la impli-
caciéon de grandes companias y de enfogues inno-
vadores, «glocales» (infegrando o global y 1o local)
y alftamente eficientes, mediante el uso intensivo de
tecnologias de la informacion y las comunicaciones
que permitan disminuir drasticamente los costes aad-
ministrativos y de semvicio, adaptdndose a las nece-
sidades y capacidad de pago de los usuarios mas
desfavorecidos, al tiempo que también enfoques
descentralizados y de abagjo a arriba surgidos desde
la innovacion en la propia base de la pirdmide pue-
den suponer, y estdn suponiendo de hecho, un impul-
SO que ademdss estd contribuyendo al dinamismo de
las propias comunidades beneficiarias.

En linea con el paradigma de la creacion de valor
compartido para la solucién a gran escala de pro-
blemas sociales (Porter & Kramer, 2011), el éxito so-
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FIGURA 1
CADENA DE VALOR DEL PROCESO DE ELECTRIFICACION
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lamente serd posible cuando se puedan poner en
marcha modelos de negocio sostenibles y atracti-
vos, con la participacion activa de las comunidades
de beneficiarios y la participacion de un ecosiste-
ma de actores que incluye también a companias
privadas, organizaciones sociales, instituciones edu-
cativas y de investigacion, gobiemos, agencias de
cooperacion, organismos financieros e instituciones
infernacionales.

El articulo comienza poniendo en esta perspectiva
el proceso de electrificacion universal, identifican-
do sus componentes principales, y la forma en que
distintas fases y niveles de decision contribuyen a la
creacion de valor, no sélo para los beneficiarios di-
rectos de la electricidad, sino para todos los actores
participantes.

A continuacion, en respuesta a la complejidad y di-
mension de este retfo, el articulo presenta un marco
conceptual que expone las principales lecciones
aprendidas a través de las actividades de nuestro
grupo de investigacion en planificacion del acceso
a la electricidad (India, Kenia, Ruanda, Nigeria, Co-
lombia y Perd, entre otros paises); regulacion de las
actividades de extension de la red a las poblaciones
mdas desfavorecidas y del suministro con micro-redes
y sistemas aislados (Guatemala, India, Ruanda, Per(
y Bolivia); y el disefio de la electrificacion con mi-
cro-redes (Kenia, Colombia, India y Ruanday); y del
frabajo con responsables gubernamentales, empre-
sas, organizaciones no gubernamentales, agencias
de cooperacién y organismos intemacionales.

Finamente, se exponen dos propuestas concretas
de plasmacién de este marco apoyadas sobre tres
pilares fundamentales, cuyo objetivo primordial es
crear las condiciones necesarias para la atraccion
del capital econémico, tecnolégico y humano ne-
cesario para lograr el acceso universal a la electri-
cidad en la situacion siempre dificil de los paises,
segun los diferentes retos que cada uno afronta.

LA CREACION DE VALORES COMPARTIDOS EN EL
PROCESO DE ELECTRIFICACION ¥

El conocido proceso representado por la cadena de
valor puede aplicarse, mds allé de la creacion de va-
lor para el cliente, en forma mdas amplia a la creacion
de valores compartidos segun el marco de Michael
Porter para la solucidn de problemas sociales (Porter
& Kramer, 2011).

La Figura 1 muestra de forma esquemdtica el proce-
so de electificacion, y cémo sus diversos elementos
y fases acompanan la creacion de valor no ya sélo
para los clientes (la utiidad de la electricidad), sino de
valores compartidos para todos 1os agentes compro-
metidos en este proceso.

El valor para los clientes (fanto nuevos como ya exis-
fentes) estd no tanto en la cantidad o calidad del su-
ministro, sino en funcién de los servicios energéticos
a los que los usuarios acceden a través de la elec-
fricidad, ya sean servicios domésticos, productivos o
comunitarios.

Por ofro lado, el valor para los diversos stakeholders o
actores se puede andlizar desde diversas perspecti-
vas, siendo la primera la de la expansion del negocio
eléctrico a un nuevo mercado de mdas de mil millones
de usuarios y del potencial beneficio econdmico aso-
ciado. Este negocio supone una oportunidad tanto
para las companias distribuidoras de red como para
nuevos actores distribuidos, proveedores de equipo,
de servicios financieros y de microcréditos en la base
de la pirdmide.

Junto a este valor econdmico, existe un proceso de
creacion de valor social que la electrificacion, como
infraestructura esencial, aporta en muy diversas di-
mensiones del desarrollo humano sostenible (edu-
cacién, salud, generacion de ingresos, seguridad,
igualdad de género, productividad...) en torno a los
cuales diversos actores pueden alinear sus intereses:
desde las propias comunidades hasta los gobiernos
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FIGURA 2
DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LOS ELEMENTOS CLAVE PARA UNA
ESTRATEGIA INTEGRADA PARA EL ACCESO SOSTENIBLE Y UNIVERSAL A LA ELECTRICIDAD
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nacionales, regionales y locales; agencias internacio-
nales de cooperacion y donantes;, empresas, ofros
actores privados y el tercer sector.

HACIA UNA ESTRATEGIA INTEGRADA DE ACCESO
SOSTENIBLEY UNIVERSALALAENERGIA ¢

La implementacion a gran escala de la infraestructura
necesariay de los modelos de negocio sostenibles para
su operacion y mantenimiento a largo plazo (Chaurey,
Kiithika, Palit, Rakesh, & Sovacool, 2012; IFC World Bank,
2012), ya sea para una extension de la red de distriou-
cion eficiente, modermay de bajo coste (NRECA Intemao-
fional, 2000), como para la electificacion fuera de red
(Alom & Bhattacharyya, 2016; Kim et al., 2016; Shaahid
& El-Amin, 2009) que requiere la consecucion de este
objetivo, demanda un acercamiento ambicioso, com-
prehensivo e infegrado desde multiples dngulos (Garsi-
de & Bellanca, 2013; Gonzdlez-Garcia, Amatya, Stoner,
& Pérez-Amiaga, 2016; Wilson, Wood, & Garside, 2012).
Se inicia poniendo el foco en las necesidades de cada
usuario (Schilebeeckx et al., 2012) y las caracteristicas
de su entormno local, especialimente cuando se frata de
comunidades aisladas y poblaciones en la base de la
pirdmide, en situacion de exclusion social y econdmi-
ca (Haries, 2002), pasando por la planificacion de la
electrificacion y el marco regulatorio y poliico nacional
(Bhattacharyya, 2013; Eberhard & Tenenbaum, 2005; 1.
Pérez-Anmiaga & Stoner, 2015) hasta llegar a los agentes
que han de hacer posible este acceso. El papel que
juegan estos actores puede verse desde la perspecti-
va de la actividad e inversion privada y del rol de los

esfados (Wilson, Rai, & Best, 2014), la participacion y
financiacion por parte de organismos interacionales
y agencias de cooperacion (ESMAP, 2012; Mwalen-
ga, Amatya, Gonzalez-Garcia, Stoner, & Pérez-Amiaga,
2016; Pueyo, Orraca, & Grocery-Wood, 2015)y la gober-
nanza de este complejo ecosistema de actores en la
lucha contra la pobreza energética (Baziian, Nakhooda,
& Van De Graaf, 2014; Trotter, 2016).

La Figura 2 muestra en cuatro cuadrantes los elemen-
t0s clave de una estrategia integrada para el acceso
sostenible y universal a senvicios eléctricos (fanto para
los consumidores conectados a la red nacional como
para los que disfrutan de un suministro aislado, ya sea
por micro-redes o con solar kits o sistermas domicilia-
rios).

Los cuatro cuadrantes que muestra la Figura 2 son el pro-
ducto de separar por un lado, mediante el eje vertical,
aqguellos elementos Mmds relevantes en el dmbito local
(o micro) de los mds nacionales o globales (macro). Por
ofro lado, el eje horizontal clasifica los elementos entre
aquellos agentes 0 motores que dan impulso al proceso
de electificacion universal, y aguellas caracteristicas del
marco gue facilitarian el logro de este objetivo.

Motores-Micro: Los beneficiarios finales, la innovacién
tecnologica y los modelos de negocio en la base de
la piramide

Este primer cuadrante (Motores-Micro) pone el foco en
el detalle de los elementos que impulsan el proceso de
electrficacion universal desde una escala local, concre-
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fa para cada tipo de usuario en una comunidad, seguin
las fecnologias y modelos de negocio posibles.

Empezamos por este cuadrante precisamente porque
enfendemos que todo el proceso de creacion de valor
estd primordiclmente dirigido hacia la satisfaccion de
las necesidades de los clientes (Practical Action, 2010,
2012, 2013; Schillebeeckx et al., 2012) y en funcidn de
este objetivo veremos cémo se alinean el resto de ele-
mentos de la estrategia de electrficacion.

El principal marco de referencia para el Acceso Univer-
sal a la safisfaccion de estas necesidades energéticas
es el establecido por el programa Sustainable Energy for
All, SE4all (ESMAP, World Bank, & IEA, 2013) y por la meta
7.1 de Acceso Universal a formas modernas de ener-
gla de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS (UNDP,
2015). Establece hasta cinco escalones, o niveles de
referencia (Tiers), que graduan las diversas necesidades
de acceso de los consumidores domeésticos, para tra-
ducirlos después en cinco niveles de cantidad y calidod
del suministro eléctrico (y ofros cinco para acceso a co-
lor moderno). Este marco puede asimismo aplicarse a
actividades productivas (Practical Action, 2012) y comu-
nitarias (Practical Action, 2013).

El primer impulso motor se da por la existencia de un
mercado actualmente insatisfecho para la poblacion
sin acceso a energia eléctrica. Un mercado estimado
por encima de los 37 mil millones de ddlares anuales
en fodo el mundo (IFC World Bank, 2012), que es una
cota inferior marcada por el importe que dedican a la
fluminacién con Idmparas de queroseno, velas o linter-
nas con pilas desechables, de mucha menor calidad y
versatiidad que alternativas modemas y asequibles de
suministro eléctrico (extension de red, micro-redes, kits y
l&Gmparas solares).

Sin embargo, es importante hacer notar que el Acceso
Universal no se garantiza solamente con lograr que to-
das las casas tengan un punto de suministro eléctrico,
asegurdndose de que los usuarios son capaces de (y
quieren) pagar el coste del suministro. También han de
poder afrontar Ia compra o uso de los aparatos nece-
sarios para satisfacer esas necesidades (desde las bom-
billas, teléfonos y radios en las casas, pasando por las
maauinas para coser, los figorificos de las tiendas de
alimentacién o los ordenadores de los centfros de edu-
cacioén y oficinas, hasta las bombas de agua y maqui-
naria agroindustrial, por ejemplo).

El siguiente gran impulso motor que ha permitido plan-
tear el logro del Acceso Universal a medio plazo a esco-
la global viene de la mano de la acelerada innovacion
en tecnologias, especialmente a lo largo de las Ultimas
dos décadas. En primer lugar por la extension de redes
de badjo coste como las del programa «Luz para Todos»
(Slough, Urpelainen, & Yang, 2015), que por medio del
establecimiento de estdndares de bajo coste para el
tendido de redes en zonas rurales ha permitido a Brasil
aumentar su tasa de electrificacion desde el 82% en
2003 al 98% en 2014. A continuacion por la reduccion
de los costes de inversion de la generacion distribuida,
sobre todo solar con baterias para micro-redes v siste-

mas individuales dislados, y terminando por el auge en
los Uttimos anos de los kits solares (oaratos, portdtiles, de
pPOCOo peso y de alta eficiencia) gue por una fraccion
del coste de conexion a la red, pueden suministrar nive-
les esenciales de energia para iluminacion y fecnologias
de la informacién y las comunicaciones (principalmente
carga de teléfonos maoviles, pero también pequenas ro-
dios y televisiones, o aparatos de alta eficiencia como
ventiladores, entre otros).

También en cuanto a las tfecnologias de suministro es
necesario atender a los aspectos micro en relocién con
las necesidades y el entomo local. Hemos podido ana-
lizar el caso por ejemplo de comunidades rurales del
estado de Uttar Pradesh en la India, donde a pesar de
fener la posibiidad de conectarse a la red eléctica en
la misma aldea (opcién que por lo general suele ser la
preferida por los usuarios) una parte significativa de la
poblaciéon prefiere no conectarse a la misma. El sumi-
nistro de red en estas comunidades rurales sufre de fre-
cuentes y largos apagones, en muchos casos durante
varias horas al dia, y a menudo por la farde noche, que
es cuando en las horas de mayor precio de la ener-
gdia las companias eléctricas priorizan dirigir la energia
a las zonas urbanas (de menor coste de servicio y ma-
yores ingresos) corfando el suministro  selectivamente
a las lineas que alimentan determinadas areas rurales
(ya sea en el pasado por la insuficiente capacidad de
generacion, o porgue el suministro de energia en esas
ZONas N0 compensa econdémicamente considerando
la diferencia entre la farifa pagada por los usuarios y el
precio en las horas de punta del mercado eléctrico). En
estas condiciones los (pocos) usuarios conectados a la
red tienen que recurir en muchas ocasiones al uso de
caros sisteras de respaldo (oaterias o generadores dié-
sel) para los apagones. Por el contrario, a pocos metros,
pero todavia cerca de la red o incluso debajo de ella,
hay ofras casas cuyos habitantes han preferido contra-
far el senicio de una pequena micro-red en corriente
continua (1) con apenas 4 horas de servicio diarias, pero
ajustadas a las horas de la tarde de mayor necesidad.
Y adn otras en la misma comunidad recurren no ya a
los kifs solares sino a las fradicionales IGmparas de kero-
seno y velas, a pesar de su baja calidad y del impacto
que las microparticulas que emiten tienen sobre la salud
pues, en palabras de uno de esos usuarios, es «la Unica
luz de la que te puedes fiar».

Con este giemplo se pone de manifiesto que las prefe-
rencias y prioridades locales, junto con las expectativas
de calidad y canfidad de suministro, son claves para la
seleccion de la tecnologia de suministro. Asi, el mejor
modo de suministro para un usuario concreto en una
comunidad, el criterio habitual de menor coste (Levin &
Thomas, 2012; Nerini et al., 2016; Zeyringer et al., 2015)
debe incorporar no sdlo el coste econdmico o de in-
version, sino fambién el coste social y medioambiental
aparejado a cada solucion fecnolégica, por medio de
metodologias multicriterio que permitan valorar estas
preferencias locales (Sanfos & Linares Liamas, 2004).

También en este nivel micro, ofro importante y muy ne-
cesario motor ha venido de la mano de modelos de
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negocio innovadores, descentralizados muchos de
ellos, que enraizados muy cerca de las comunidades
beneficiarias, dan servicios muy gjustados a sus necesi-
dades. Para un andlisis mds extenso de los modelos de
negocio y tecnologias que permiten el acceso univer-
sal, puede consultarse (Gonzalez-Garcia, Amatya, Sto-
ner, & Perez-Arriaga, 2014).

Esta innovacion en modelos de negocio para la base
de la pirdmide, ya sean centralizodos o descentrali-
zados, publicos o privados, se ve ademds favorecida
por el desarrollo, universalizacion y abaratamiento de
las tecnologias de informacion y las comunicaciones,
que permite ahora modelos digitales de gestion de los
clientes, cobro de facturas e incluso gestion remota del
corte de suministro en caso de impago (Action, 2016;
Pueyo, 2013), fanfo para clientes conectados (alared o
a micro-redes) como para usuarios de kits solares.

La combinacion de estos tres elementos estd suponien-
do un enorme empuje dinamizador de la sociedad
local, permitiendo la aparicién de nuevos oficios y em-
pleos en torno al suministro de electricidad, y haciendo
necesaria fambién la creacion de capacidades loco-
les, tanto humanas como tecnoldgicas y de negocio,
y por tanto la puesta en marcha de mecanismos de
sensibilizacion, formacion y capacitacion.

Marco-Micro: Anclando la estrategia en el desarrollo
sostenible, social, economico y medioambiental de
las comunidades beneficiarias ¢

El segundo cuadrante también mantiene la mirada en
lo local, pero atendiendo a elementos clave respecto
del marco o escenario en el que debe crecer el esfuer-
20 por la electrificacion.

En este sentido, lo primero que debe ponerse en valor es
elimpacto (tanto positivo como negativo en algunos as-
pectos) que el proceso de electrificacion supone para
los beneficiarios.

Este cambio tecnoldgico, econdmico, social y fambién
medioambiental necesita gestionarse junfo con la co-
munidad debiendo ésta participar, desde efapas muy
tfempranas, e incluso liderar ciertos aspectos de la defi-
nicion de los objetivos de suministro, tecnoldgicos y de
modelo de negocio (Santos & Linares Liamas, 2004).

Un aspecto muy importante en este sentido es el ase-
gurar que el coste del senvicio eléctico suministrado,
considerando ademds cualesquier subvenciones o sub-
sidios aplicables segun el caso, sea asequible bien para
cada individuo o para el conjunto de miembros de una
comunidad, fanto en condiciones de mercado abier-
fo como si se establece algun mecanismo de subsidio
Cruzado entre distintos miembros con mayor y menor
poder adquisitivo de una misma comunidad.

Finalmente, ofro de los aspectos criticos que deberdn
considerarse en el escenario local es la existencia de
recursos en cada drea concreta para la electrificacion
distriouida (v.g. perfil horario de radiaciéon social directa
y difusa, micro-hidrdulica, viento, biomasa, o situacion

y distancia de la infraestructura existente de red), pero
fambién sociales, econdmicos y medioambientales
(Legros, Soler, & Bakri, 2003; Marita, 2002; Pachauri &
Rao, 2013; Pueyo, 2014). Bojo una perspectiva de de-
sarollo integral, el proceso de electificacion puede, y
debe, promover el desarollo, la sostenibilidad, el cre-
cimiento econdmico y la generacion de ingresos de la
comunidad local, ayudando asi a anclar el modelo de
negocio para el suministro en un circulo vituoso a es-
cadla local, que apalanque la viabilidad futura del mo-
delo de negocio por medio del beneficio inducido por
el proceso de electificacion en la propia comunidad.
Para esto deberd acompanarse de instrumentos e ini-
ciativas pulblicos y privados en el dmbito local, especial-
mente en lo relativo a la consideracion de los aspectos
sociales mds relevantes como los usos de la electricidad
para la mejora de la alimentacion vy la agricuttura, so-
lud, educacion, crecimiento econdmico, igualdad de
género, seguridad, participacion y comunicaciones,
capacitacion, medio ambiente saludable, entre ofros
(Energy Access Targets Working Group, 2016; Leung &
Meisen, 2005; Pachaur & Rao, 2013) poniendo en did-
logo el proceso de electrificacion con la plasmacion lo-
cal de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fuso Nerini
etal., 2017).

Marco-Macro: La necesidad de una planificacion
y un marco regulatorio apropiados, dentro de una
politica especifica de Acceso Universal para el

En este tercer cuadrante entramos ya en los elementos
de cardcter nacional o global (macro) gque van a ho-
cer posible la electrificacion universal, empezando por
aqguellos que tienen que ver con el escenario © marco
comprehensivo en que se desarolla.

Dentro de este escenario, 10s primeros dos elementos
fundamentales son la necesidad de una planificacion
infegrada (tanto para la electificacion por extension de
la red como por micro-redes v kits solares u oftros siste-
mas aislados de mds potencia) y de un buen marco
regulatorio, sin los cuales no va a ser posible la escalabi-
lidad ni la movilizaciéon de todos los esfuerzos necesarios
para mejorar de forma significativa las vidas de tantos
millones de personas (I. Pérez-Ariaga & Stoner, 2015).
La regulacion permitird mitigar el riesgo del proceso de
electrificacion, especialmente teniendo en cuenta las
dificultades de extender el servicio universal a pobla-
ciones de bajos © muy bajos ingresos, a zonas muchas
veces remotas y adisladas, facilitando asi la atraccion
de capital privado v la «bancabilidad» de los proyectos
de electrificacion, entre ofros beneficios. Por ofro lado,
una planificacion adecuada que minimice el coste
total de suministro asociado a los objetivos de acceso
definidos por el gobiemo, pemitird tanto a los gobier-
nos, donantes, agencias de electrificacion, empresas y
ofros actores, determinar y planificar a su vez el mejor
uso de sus recursos (siempre limitados), estableciendo
asi un marco comprehensivo estable para la inversion y
la sostenibilidad de los modelos de negocio asociados
a cada modo de electrificacion.
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RECUADRO 1
EL MODELO DE ELECTRIFICACION DE REFERENCIA (REM) PARA LA PLANIFICACION DEL ACCESO
UNIVERSAL A LA ELECTRICIDAD

REM es un modelo de ayuda a las decisiones de planificacion de la
electrificacion por ordenador desarrollado por el «MIT & IT-Comillas
Universal Energy Access Lab» (universalaccess. mif.edu) y que, para
un determinado escenario planteado por el decisor, calcula para
cada uno de los usuarios del drea de planificacion cudl es, desde
el punto de vista técnico-econémico, el mejor modo de electrifica-
cién considerando: a) extension de la red, b) micro-red o c) sistema
aislado o kit solar. Para ello toma en consideracion la siguiente
informacion:

. Extension de red: Caracteristicas y disefo de la red existente,
coste de la energia de red v fiabilidad, costes y carac-
teristicas técnicas de los componentes de la red y de la
generacion fuera de red, cédigos de red (media y baja
tension), coste de la falta de suministro, costes financieros y
de administracion

. Sisternas fuera de red: Componentes de generacion y de red,
codigos técnicos, despacho anual de la micro-red, coste
de la falta de suministro, uso de recursos locales de energia,
costes financieros y de administracion.

REM es la parte centfral de un enfoque comprehensivo de la planifi-
cacién, regulacion y politica de electrificacion rural. Las principales
fases son:

1. Recopilaciéon de informacién, inferencia y ftoma de decisiones
y pre-procesado SIG.

2. Andlisis con el REM: Determinacion del coste dptimo de
electrificacion teniendo en cuenta la demanda y localizacion
individual de cada usuario y las diferentes tecnologias dispo-
nibles, para escenarios desde unas pocas decenas de casas
hasta los millones de clienfes en un pais.

3. Visualizaciéon y procesado de los resultados.

El Modelo de Electrificacion de Referencia REM considera conjun-
tfamente los sistemas de extension de redes y aislados, obteniendo
resultados casi Optimos, incluyendo el disefio detallado de dichos
sistemas (red y generacion).

EI REM es una extension del Modelo de Red de Referencia (RNM)
desarrollado por el IIT (Mateo Domingo, Gomez San Roman, San-
chez-Miralles, Peco Gonzalez, & Candela Martinez, 2011) para su
utilizacién tanto en planificacion como para el disefio e implemen-
tacion de proyectos concretos.

Los distintos usuarios son, o bien conectados a la red, forman
micro-redes aisladas o reciben un sistema individual o solar kit. REM
puede desarrollar, tantas veces como sea necesario, diferentes
escenarios y hacer asf andlisis de sensibilidades para ayudar a com-
prender el impacto de diferentes decisiones: a) diferentes niveles de
demanda, b) diferentes calidades de la red o de las micro-redes y
sistemas aislados, ¢) catdlogo de red, d) catdlogo de generacion,
e) localizacién de los usuarios, d) perfil y disponibilidad anual del sol,
e) aspectos financieros del modelo de negocio (v.g. fipos de interes,
tiemnpo de retomo de la inversion, operacion, mantenimiento...)

Fuente: Elaboracion propia

Respecto de la planificacion, la forma de determi-
nar cudl es la mejor opcidn de electrificacion para
cada usuario (i.e. extension de red, micro-red o kit
solar) requerird de un andlisis técnico-econémico de
cada una de estas alternativas, para determinar la
de menor coste socio-econdémico (ver RECUADRO
1). Asimismo, permitird establecer las prioridades
de inversién para cada uno de los distintos framos
y fases de implementacion del plan, conforme a
la disponibilidad de fondos y a las dreas prioritarias
conforme a las politicas energética y de desarrollo
sostenible.

Un primer aspecto clave del marco regulatorio para
la electrificacion rural en todo el mundo, tanto en los
paises mdas desarrollados como en los menos avan-
zados, es la realidad de que la electrificacion rural,
mds aun en zonas aisladas, ya sea por medio de la
extension de la red, de micro-redes o de sistemas
aislados, es siempre significativamente mds cara
que la electrificacion de dreas urbanas mds acce-
sibles y con mucha mayor densidad de poblacion.
Esto es lo que denominamos la «Ley de hierro de
la electrificacion rural». Una segunda caracteristica
fundamental comun a la mayoria de la poblacion
desfavorecida en paises en desarrollo (y desarrolla-
dos) es la incapacidad por parte del usuario final
de afrontar por si solo el pago del coste del servicio
eléctrico, generdndose asi una brecha de viabilidad
entre lo que los modelos de negocio pueden cobrar

de sus usuarios y lo que cuesta la provision de ese
servicio. El impacto de ambos fendmenos, la Ley de
hierro universal en la electrificacion rural y la brecha
de viabilidad, pone de manifiesto la profunda des-
igualdad que supondria cargar el verdadero coste
elevado de servicio, especiamente en zonas aqisla-
das, a las poblaciones mds pobres de la tierra.

En estas circunstancias, los resultados de los mode-
los de planificacion informan el cdiculo de las tarifas
eléctricas (ya sean publicas o establecidas de for-
ma privada entre, por ejemplo, los emprendedores
de micro-redes y sus usuarios) de forma que éstas
puedan reflejar el coste conjunto de suministro, que
incluye una remuneracioén justa para la financiacion,
el capital y la empresa o emprendedor que presta
el servicio. Pueden ademds tener en cuenta la exis-
tencia de fondos adicionales ya procedan de sub-
sidios directos o cruzados, del presupuesto nacional
O de las gportaciones de donantes u otros agen-
tes a un fondo de electrificacion rural (World Bank,
2010). El establecimiento de unas tarifas reguladas
adecuadas (no sdlo necesariamente restringidas a
los usuarios conectados a la red, sino también por
ejemplo para los que estdn conectados a micro-re-
des off-grid compatibles con la red o a sistemas do-
miciliarios como en el caso peruano) permitiia una
remuneracion adecuada de los distribuidoras y un
reparto mds equitativo de la carga del sistema eléc-
frico del pais para los distinfos framos de poblacion
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y consumidores de distintas dreas rurales o urbanas,
estableciendo de forma natural un régimen de sub-
sidios cruzados adecuado entre unos y ofros. En to-
dos los paises (@ conocimiento de los autores) las
tarifas eléctricas son las mismas para zonas rurales y
urbanas (aungue puedan variar requisitos de calidad
de servicio). Esto implica la existencia, aceptada de
forma natural universalmente, de subsidios cruzados
a favor de los consumidores rurales.

Por ofro lado, el desarrollo de micro-redes compatibles
con la red necesita fambién de un apoyo regulatorio
ya gque, por un lado son mds caras que ofros tipos de
micro-red (v.g. micro-redes en corriente continua que
solamente suministran unas pocas horas de luz al dia)
y por ofro lado permiten niveles y calidades de sumi-
nistro estandarizados, similares a los de la propia red,
por un coste no muy diferente (el procedimiento téc-
nico-econdmico habrd determinado en qué circuns-
fancias y aldeas es de hecho mds barato desarrollar
una micro-red para el sewicio eléctrico, en lugar de
extender hasta dlii la red de distribuciéon o dotarlas de
sistemnas aislados o solar-kifs). La regulacion puede
fambién establecer en qué forma estas micro-redes
podrian eventualmente llegar a conectarse o inte-
grarse totalmente en la red en algin momento, y qué
condiciones de retribucion deben darse para que los
emprendedores que han invertido tanto en la gene-
raciéon como en los activos y construccion de la mi-
cro-red reciban una compensacion adecuada. Esta
puede ser en forma de quedar conectados a la, aho-
ra, red de distiibucion como proveedores de energia
independientes, o siendo indemnizados por la cesion
de sus activos a la compania eléctriica incumbente.
Asl, la regulacion mitigard el riesgo de este tipo de mi-
cro-redes compatibles y permitird atraer inversion priva-
da a zonas donde la red no llegard, o bien tardard en
llegar, reduciendo la presion sobre la compania eléc-
frica incumbente para extender la red a todas partes, y
acelerando el ritmo de electificacion para el logro del
acceso universal.

El proceso de electrificacion forma parte también de
la politica energética nacional, coexistiendo con otros
objetivos como la seguridad de suministro, el aumen-
fo de la proporcion de renovables en el mix energéti-
co, la disminucion de la dependencia energética del
exterior, la mejora de la eficiencia energética y de la
resiliencia. Todos estos aspectos tienen su reflejo en la
planificacion e implementacion de la nueva elect-
ficacion. La conexiéon a la red participard del mismo
mix centralizado, pero las micro-redes aisladas en zo-
nas remotas tendrdn muy posiblemente generacion
renovable y por tanfo contribuirdn a la consecucion
de este ofro objetivo. El uso de generadores diésel en
las micro-redes, por otro lado, podria aumentar la de-
pendencia energética en caso de que el combustible
tuviera que importarse del exterior, al tiempo que con-
frouiria a las emisiones de CO,. No obsfante, en oca-
siones una pequena proporcion de diésel en el mix de
generacion de una micro-red ayuda a disminuir signi-
ficativamente el coste de las baterias necesarias para
tfener una buena calidad de servicio. No se espera de

todas formas que la contribucién de la generacion
diésel a la generacion fuera de red siga siendo muy
significativa, debido al abaratamiento del resto de tec-
nologias renovables, a las dificultades y coste de frans-
porte del combustible y a la volatiidad de sus precios,
contribuyéndose asi desde las politicas de acceso a la
energia al logro de los objetivos de la lucha contra el
cambio climdtico.

La electrificacion, como ya se ha indicado antes, tiene
asimismo impacto y es necesaria para el desarrollo de
muchas ofras politicas nacionales (Khennas, 2012), y
por fanto los objetivos de los planes de electificacion
se deben establecer fambién teniendo en cuenta las
diferentes prioridades nacionales (v.g. desarrollo de ac-
tividades productivas, formacion, comunicaciones. . ).

Un Ultimo aspecto muy importante de la politica de
electrificacion universal estd relacionado con la resi-
liencia del suministro eléctrico, que tendrd un impacto
importante en la seleccion de fecnologias y modelos
de negocio. Algunas zonas en desarrollo son especial-
mente vulnerables y de alto riesgo por distintas razo-
nes. naturales, climdticas o meteorolégicas (v.g. lluvias
forrenciales, huracanes, zonas inundables, terremotos),
riesgos humanitarios y de seguridad (v.g. campos de
refugiados, zonas de conflicto) o mds sencilamente
incertidumbres asociadas a la gobemanza eléctica
(v.g. arbitrariedad o variabilidad de la logica de com-
portamiento de los distintos actores responsables de la
politica energética o del senvicio). En estas condiciones
las tecnologias y modelos de negocio asociados se-
rédn mucho mds flexibles (v.g. distribucion de kits solares)
buscando los menores tiempos posibles de retomo de
la inversion para minimizar los riesgos, y facilitando el
gue los equipos puedan desmontarse rGpidamente y
frasladarse en caso necesario. Esta necesidad de resi-
liencia ante los distintos riesgos incrementard los costes
de servicio y posiblemente hard dificil alcanzar los nive-
les de electrificacion por encima de la satisfaccion de
las necesidades esenciales.

Finalmente, la afraccion de capital privado en canti-
dad suficiente para lograr los objetivos de electrifica-
cién universal hard también necesaria la creacion de
un clima adecuado para la inversion privada, apoyan-
do la creacidén de mecanismos financieros adecua-
dos para los tipos de riesgos asociados al suministro en
la base de la pirdmide.

Motores-Macro: Gobernanza y valores compartidos del

El Ultimo cuadrante vuelve de nuevo, esta vez desde
una perspectiva macro (a escala nacional e interna-
cional), a los agentes y mecanismos que, a partir de
los marcos politicos y regulatorios, pueden impulsar
las acciones necesarias para lograr el acceso uni-
versal en cada pais.

Como ya hemos mencionado, el ecosisterna de
actores implicados en el proceso de electrificacion
es muy amplio, comenzando por los clientes y sus
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comunidades, y siguiendo por la(s) compania(s) res-
ponsables de la distribbucion de electricidad en la
red, la empresa incumbente del fransporte de alta
tension (que serd asimismo responsable de imple-
mentar os refuerzos asociados al crecimiento del
volumen de energia transportada en los casos en
gue el acceso universal suponga que se suma un nu-
mero significativo de nuevos consumidores a la red),
las empresas de generacion, los agentes de elec-
frificacion fuera de red (micro-redes, kits y sistemas
aislados), el regulador y los gobiernos nacionales, re-
gionales y locales, las instituciones infernacionales y
los gestores de los fondos de la ayuda al desarrollo,
el sistema financiero y bancario, el tercer sector, los
proveedores de equipo y de servicios auxiliares.

Muchos paises ya tienen en marcha mecanismos
de didlogo sectoriales en los que implican a los
diferentes actores en la solucion de los problemas
del sector eléctrico, como el Sector Wide Approach
en Ruanda, que invita al sector privado, al regula-
dor y gobiemo de Ruanda, y a la conferencia de
donantes internacionales, en torno a los problemas
de desarrollo energético del pais. Pero, para que los
mecanismos de gobemanza electrica puedan con-
friouir al acceso universal es necesario reconocer
gue actores, instituciones y procesos deben alinear-
se en forno a unos valores y vision compartidos de
este problema (Porter & Kramer, 2011) desde la pers-
pectiva de los pobres (Bazilian et al., 2014) cada uno
segun su propia realidad.

La confluencia de estos valores compartidos en un
ecosistema de actores, y la forma en que éste pue-
de articularse para el logro del acceso universal de-
pende de cuatro pilares fundamentales:

* Relaciones dentro del sector de competencia
dentro del mercado (v.g. enfre distintos provee-
dores de solar kits que ofrecen sus productos li-
bremente a los usuarios), de competencia por el
mercado (v.g. licitaciones sobre dreas de conce-
sion para la electificacion con micro-redes) o de
colaboracién (v.g. franquicias para la operacion,
mantenimiento y explotacion de micro-redes por
parte de la compania incumbente del acceso en
foda una regién).

e Escenario macro de situacion del pais, de politica
energéetica y de desarollo sostenible, regulacion
y planificacion integrada, subsidios y financiacion
de la brecha de viabilidad, clima de inversion y
financiabilidad.

* Innovacién en tecnologias de electrficacion y
en modelos de negocio para la base de la pi-
rdmide, haciendo uso estratégico de las tecno-
logias de la informacion y las comunicaciones
para el abaratamiento de los costes.

e Diversas formas de Alianzas Plblico-Privadas que
permitan la colaboracién gobiemo y empresas
publicas, con capital, medios y conocimiento
privado e implicaciéon y con las comunidades

desde un primer momento, anclado en su de-
sarrollo sostenible en lo social, lo econémicoy lo
medioambiental.

La Compaiiia Eléctrica Infegrada: Una propuesta para
el Acceso Universal inclusivo en la base de la pirdmide
en paises con bajo nivel de electrificacion ¢

Un primer reto para el logro del acceso universal a la
electricidad se presenta en coémo superar la brecha
de ambicién (Bazilian & Pielke, 2013) y alcanzar la
escala necesaria en aquellos paises donde el servi-
cio ha de extenderse a una parte substancial de la
poblacion y de las actividades comunitarias y pro-
ductivas, y donde el conjunto del sector eléctrico y
energético debe asimismo hacerse viable a medio
y largo plazo.

Esta propuesta refleja los resultados preliminares de
la investigacion del Universal Energy Access Lab del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) y del Insti-
tuto de Investigacion Tecnoldgica (IIT) de la ETSI - ICA,
Universidad Pontificia Comillas (Pérez-Ariaga et al.,
2018), acerca de los factores que subyacen en el
bajo nivel de acceso a electricidad en muchos pai-
ses en desarrollo y economias emergentes (marco).

Aungue hoy se reconoce ampliamente que la elec-
frificacion fuera de red (micro-redes y kits solares)
supondrd una parte importante del acceso a la
electricidad de aqui a 2030, aun la gran mayoria
de las conexiones que se han readlizado desde el
ano 2000, el 97% segun (Infernational Energy Agen-
cy, 2017) han sido por extensién de red, a pesar de
la alta competitividad hoy en coste de los sistemas
aislados, por la accion de las companias eléctricas
incumbentes, en su mayor parte de titularidad pu-
blica. Donde estas companias sin embargo no han
tenido un impacto significativo ha sido en la electrifi-
cacioén fuera de red, al tiempo que afrontan impor-
tantes retos de viabilidad a la hora de extender el
servicio a poblaciones de bajos ingresos, especial-
mente en zonas aisladas donde el coste del servicio
es muy alto.

Se parte del examen de aquellos modelos de nego-
cio alternativos que, en la practica, podrian integrar
una propuesta de «Compania Eléctrica del Futuro»
en colaboracién con el resto de actores publicos y
privados (motores) que pudiera superar los proble-
mas que lastran el casi universal modelo de compa-
Aia eléctrica publica hoy vigente en estos paises. La
propuesta se centra en una definicion de alto nivel
(macro) de un modelo de negocio a gran escala
disenado para acelerar el acceso a la electricidad
y atfraer inversion privada hacia la electrificacion de
los paises en desarrollo. Esta propuesta estd cons-
fruida en torno al concepto de Compania de Distri-
bucién Integrada (Integrated Distribution Company,
IDC) con los siguientes elementos clave:

e Concesidon en exclusividad para un drea, con
la obligaciéon para la compania de suministrar
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electricidad universalmente a todos los clientes
por cualguier modo de electrificacion (conec-
tado o fuera de red).

e Substancial participacion privada en la propie-
dad y administraciéon de la compania incum-
bente de distribucion, que facilite los cambios
de gestion, financieros y operativos de la mis-
ma, a través de la necesaria inversion en capital
y en innovacion tecnoldgica y organizativa.

* Reconocimiento de las diferencias entre los mo-
delos de negocio centrados en la infraestructu-
ra (i.e. distribucion fradicional) y centrados en el
cliente (i.e. innovacion fuera de red y en la base
de la pirdmide), que exacerba la tradicional
diferencia entre las actividades de distrioucion
(habitualmente monopolios regulados) y de
comercializacion en este contexto. Requiere all
menos de una adecuada separacion regulato-
ria (similar a una separacion contable) que, por
un lado, establezca una financiacion suficiente,
basada en criterios de coste de servicio y que
por tanto mitigue el riesgo de esta parte del ne-
gocio donde se concentra casi toda la inversion
de capital; y, por ofro lado, incentive la activi-
dad de comercializacion para que se centfre en
la atencién al consumidor final, la reduccion de
las conexiones ilegales y el incremento de las
legales, y en reducir las facturas impagadas.

* Enfoque integrado centrado en el cliente, que
frascienda la habitualmente deteriorada situo-
cién entre los consumidores y la compania in-
cumbente (debido a la baja calidad del servi-
cio, y a las expectativas frustradas de conexion
durante muchos anos). Cambiar radicalmente
esta percepcién requiere centrarse en factores
humanos y canales de comunicacion eficaces,
el uso de tecnologias de la informacion para la
gestion y administracion del negocio eléctrico,
y mecanismos concretos de integracion de las
comunidades en el proceso de electrificacion.

Existen paises con un amplio potencial de mercado
y un marco facilitador apropiado, especialmente en
el Afica Subsahariana y fambién en el Sudeste Asid-
tico, que pueden suponer una oportunidad de ne-
gocio importante para las companias energéticas y
otros inversores que permitan acceder a la cantidad
de capital econdmico, humano y tecnoldgico ne-
cesario para acelerar el proceso de electrificacion y
permitir el logro del acceso universal para 2030, en
el marco de los ODS.

ALIANZAS PUBLICO - PRIVADAS Y GOBERNANZA: COMO
EXTENDER LA ELECTRIFICACION HASTA LA «ULTIMA MILLA»
EN AMERICA LATINA ¢

Un segundo enforno que supone un reto para el ac-
ceso universal estd en aguellos paises donde la red
ha sido ya extendida todo lo posible, o estd muy cer-
cana a hacerlo, pero aun queda alcanzar e integrar

en el servicio eléctrico a poblaciones en situaciones
de exclusion, de bajos ingresos y con altos costes de
servicio, en zonas adisladas o de alto riesgo, mdas alld
del dmbito de accidn de la distribucion y de los mer-
cados convencionales. Esta seccion muestra cémo
el papel de las Alianzas PUblico — Privadas en la coor-
dinacién de los distinfos actores globales y locales
(empresas privadas y sociales, tercer sector, gobier-
nos y agencias de cooperacion, servicios auxiliares,
emprendedores y comunidades beneficiarias) posi-
bilita en la practica el acceso en condiciones difici-
les, y contribuye a la creaciéon de circulos virtuosos
de desarrollo (Borrella et al., 2017), que hacen viable
asimismo la sostenibilidad a largo plazo del suminis-
fro eléctrico en contextos de especial dificultad. La
parte privada aporta la disponibilidad de capital y
acceso a financiacion suficiente a menores costes,
junfo con innovacion en la gestion y las tecnologias.
La parte publica garantiza el fin social de la empre-
sa, que ha de ser rentable y sostenible, aportando
los mecanismos y marcos imprescindibles para po-
sibilitar el proceso de electrificacion en este enforno.

Para ello, nos centraremos en un modelo concreto
de buenas practicas: la electrificacion de la «Ultima
milla» de América Latina que son aquellas poblacio-
nes aisladas (Arraiza & Conde Zurita, 2011) que aun
no han podido recibir el suministro eléctrico, princi-
palimente por los bajos ingresos y las dificultades y
el alto coste de conexion a la red, sobre todo en
regiones remotas de América Latina (Alaminos et al.,
2017; Eisman, Olivares, Moreno, Verdstegui, & Ma-
faix, 2013).

Este modelo pone de manifiesto como la coope-
racion de diversos agentes es especialmente nece-
saria en aquellos entornos concretos (Marco-micro)
donde los mecanismos de mercado son, O bien
inviables debido a la imposibilidad de cubrir la bre-
cha de viabilidad y mitigar los diferentes factores
de riesgo (fisicos, politicos, regulatorios, o incluso
medioambientales) para cubrir siquiera las necesi-
dades mds esenciales de la poblacion beneficiaria;
o bien insuficientes, pues sdlo permitirian descremar
el mercado cubriendo la parte de la demanda que
puede permitirse sufragar algun tipo de acceso (in-
cluyendo los kits solares de menor coste), dejando
excluida a la parte de la poblacion que estd por de-
bajo de un nivel minimo de capacidad de pago.

Esta Alianza Publico — Privada (Rojo ef al., 2017q)
es una iniciativa de la empresa social ACCIONA
Microenergia México (AMM) con el respaldo de la
Fundaciéon ACCIONA Microenergia y con la aporta-
cién del subsidio en tarifa del 50% por parte del Go-
biemo de México con la colaboracion la Agencia
Mexicana de Cooperacion y la Agencia Espanola
de Cooperacion Intemacional, tal y como se mues-
fra en la Figura 3. Con esta Alianza se pretende dotar
de electricidad en el estado de Oaxaca (donde aun
gueda cerca del 5.3% de poblacion pendiente de
acceso) a mas de ochocientas comunidades de
menos de 100 habitantes.
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FIGURA 3
ALIANZA PUBLICO-PRIVADA PARA EL ACCESO A ENERGIA ELECTRICA EN ZONAS AISLADAS DE MEXICO
(ROJO ETAL., 2017B)
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Fuente: Rojo et al., 2017b.

Los principales cualidades de este modelo de nego-
cio, conforme a los autores, son:

*  Modelo de colaboracion basado en APPD (mo-
tores — macro).

*  Subvencion de la brecha de viabilidad (50% del
coste del servicio) proporcionada por el Gobier-
no de Oaxaca (Marco — MAcro)

e Tecnologias innovadoras adaptadas a la situa-
cién de aislamiento de las comunidades benefi-
ciarias (motores — micro) por medio de Sistemas
Fotovoltaicos de Tercera Generacion (SFC3G). El
senvicio de mantenimiento y garantia postven-
ta se realiza a través de Centros de Afencion a
Usuarios situados cerca de las comunidades be-
neficiarias, gque han formado sus propios Comités
de Electrificacion Fotovoltaica para involucrarse
activamente en el proyecto (motores — micro)

e Solucién adaptada a la capacidad de pago de
las comunidades, respetuosa con el medio am-
biente por el tipo de baterias de litio empleadas y
con capacidad de generacion de empleo local
asociado a la distribucion de aparatos y equipo
eléctrico (marco — micro).

e Ofro factor clave de éxito en este caso es la ini-
ciativa de un promotor privado relevante, que
actla como soporte tecnoldgico, financiero y
humano, dando respaldo a las necesidades de
innovacién tecnoldgica y organizacional, y al
acceso al capital necesario.

Un marco de dlianzas similar estd aplicéndose de
manera andloga por Acciona Microenergia Perd
al acceso a la electiicidad en zonas remotas de la
Amazonia en la cuenca del rio Napo, departamento
de Loreto), como piloto de una propuesta de solucion
muy necesaria para alcanzar la Uttinna Milla en los dis-
fintos paises que confluyen en la cuenca Amazénica.

CONCLUSIONES ¥

El logro de un Acceso Universal, sostenible, ase-
quible y suficiente a la electricidad es esencial no
sélo para la poblacién en sus casas, sino para las
diversas necesidades comunitarias y productivas de
toda la sociedad. La infraestructura energética es
fundamental para el logro de los diferentes Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible econdmicos, sociales y
medioambientales, como la lucha contra la pobre-
za, la erradicacion del hambre, la promocion de la
salud, educacion, agua potable, comunicaciones,
igualdad, medio ambiente sano, ciudades limpias y
seguras, entre ofros.
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NOTAS §

[1]  En este ejemplo la empresa Mera Gao - www.mera-
gaopower.com (Gonzalez-Garcia et al., 2014)
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