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Introduccion

El objetivo principal del presente estudio consiste en elaborar una prospectiva energética
exploratoria para la Republica de Paraguay, a los efectos de analizar las consecuencias sobre la
evolucion de la demanda y la oferta de energia, bajo las hipdtesis de un escenario socioeconémico y dos
escenarios energéticos (Tendencial y Alternativo). Para realizar esta tarea se aplicé el Modelo LEAP".
Asimismo, se analiz6 el impacto de dichos escenarios sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como sobre los requerimientos de los diferentes energéticos y en particular sobre los
biocombustibles. El presente estudio de caso se constituira en una aplicacion concreta del modelo LEAP
a la prospectiva energética de Paraguay Yy sera utilizado como un ejemplo de base para el entrenamiento
y capacitacion de profesionales nacionales.

Los resultados aqui expuestos, son consecuencia de haber aplicado la metodologia de escenarios
y el modelo LEAP, considerando un conjunto de hipdtesis elaboradas por los consultores en base a los
resultados de las entrevistas efectuadas en Paraguay con actores claves del sector, junto a informacion
secundaria aportada por CEPAL y el Vice Ministerio de Energia de Paraguay. Por lo tanto, los
resultados aqui presentados no pretenden reflejar las consecuencias de un determinado plan energético
nacional, sino que reflejan las consecuencias de las principales hipétesis utilizadas, a fin de contar con
una aplicacion concreta del modelo LEAP a modo de caso de estudio para Paraguay.

Esta aplicacion sera utilizada como estudio de caso en el Taller de capacitacion en el uso y
aplicacion del modelo LEAP, el que se desarrollara en Paraguay, en el marco del presente proyecto de
fortalecimiento de capacidades para el disefio e implementacién de politicas energéticas para el
desarrollo sustentable.

A lo largo del documento se presentan aspectos metodolégicos, asi como las principales
hipotesis utilizadas en el escenario socioecondémico, y en los escenarios energéticos, junto a los
principales resultados de la prospectiva. EI marco temporal del estudio cubre el periodo 2008-2030.

Para la prospectiva se utilizé el modelo LEAP desarrollado por el Stockholm Environment
Institute-US, dado que este modelo analitico responde a la necesidad de reflejar los cambios
estructurales de los sistemas energéticos y proporciona una mayor transparencia en la cuantificacion de
los efectos de las medidas de politica, por ejemplo eficiencia energética, sustitucion entre fuentes,
penetracion de biocombustibles, entre otras.

En este estudio se efectud una aplicacion del LEAP, acorde a los alcances del proyecto y sujeta
a la disponibilidad de informacion. En tal sentido se procedi6 a desagregar el consumo final de energia
por fuente en siete subsectores, con un mayor grado de detalle en el Transporte e Industrial. Por su parte,
en la etapa de oferta se representaron ocho centros de transformacion.

Long-range Energy Alternatives Planning System. (http://www.energycommunity.org/)
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1. Aspectos Metodoldgicos del estudio

1.1. Consideraciones Generales

El objetivo principal del presente estudio consiste en elaborar y transferir a cuadros técnicos de

Paraguay, una aplicacion del modelo LEAP elaborada bajo dos escenarios energéticos exploratorios que
cubren el periodo 2008-2030.

Con el fin de llevar a cabo dicho objetivo se han previsto una serie de actividades conducentes

al logro del mismo, las que se detallan a continuacion:

1.

Realizar una visita a Paraguay, a fin de entrevistar a los actores claves de los sectores: energia,
economia y ambiente, con el objetivo de disponer de informacidn actualizada y una vision nacional
del futuro energético y econémico del pais.

Recopilar y analizar la informacién requerida para el desarrollo del estudio.
Configurar el Afio Base en LEAP.

Desarrollar dos escenarios energéticos: Tendencial o BAU (Business as Usual) y otro Alternativo,
en base a los relatorios de las misiones (e informacion provista por organismos nacionales de
Paraguay).

Implementar en el modelo LEAP la prospectiva energética para el periodo 2008-2030 y realizar el
andlisis de los resultados obtenidos.

Participar en talleres de capacitacion del personal local que el pais designe como participantes del
proyecto.

1.2. Metodologia de Trabajo

Se detallan a continuacion las tareas desarrolladas dentro de cada una de las actividades:

Actividad 1)

Visita a Paraguay para mantener reuniones con actores clave (entre el 18 y 19 de mayo de
2010)

Actividad 2)

Recopilacién y andlisis de la informacidn requerida para el desarrollo del estudio

Actividad 3)

Configuracién del Afio Base en LEAP

Actividad 4)

Formulacion de las hipétesis que conforman el escenario socioecondémico y los escenarios
energéticos
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Actividad 5)

Implementacién en el modelo LEAP de la prospectiva energética y analisis de los resultados

Actividad 6)

Transferencia de los aspectos metodoldgicos y entrenamiento en el uso del modelo LEAP,
aplicado para el andlisis de la Prospectiva Energética

En el marco del presente estudio, se contard con un Unico escenario socioecondmico para
Paraguay. En correspondencia con un Unico escenario socioecondmico, se plantearon ademas dos
Escenarios Energéticos de tipo exploratorios® para el periodo 2008-2030, denominados: Tendencial y
Alternativo.

i) El Escenario Tendencial, supone una continuidad respecto de la evolucion histérica reciente del
sistema energético, dejando de lado los movimientos coyunturales. Es decir sera un escenario
gue contempla la continuidad de la estructura y el funcionamiento que el sistema energético ha
venido teniendo en el pasado cercano o eventualmente el mantenimiento de los cambios
paulatinos observados.

i) En el otro Escenario, el Alternativo, por contraste con el Tendencial, se incorporaron hipdtesis
marcadamente diferentes a las de este Gltimo. Estas diferencias se notaran mas en el largo plazo
y no tanto en el corto o mediano (cuatro o cinco afios) por la inercia que presenta la

efectivizacion de cambios en el plano energético3.
En lineas generales se plantean los siguientes aspectos centrales en ambos escenarios:

Tanto las condiciones institucionales que rigen actualmente a mas alto nivel, como el
desempefio del propio sector continuaran en ambos escenarios. El sector publico volcara parte de sus
esfuerzos a extender la prestacion de los servicios energéticos a las areas mas vulnerables o
desprotegidas como los sectores rurales que carecen de electricidad.

La gestion ambiental energética sera similar para ambos escenarios (que por supuesto tendran
impactos diferentes) y supondra el cumplimiento por parte de todos los actores del sistema energético,
de las leyes, reglamentos y normas existentes sobre el particular.

Para calcular la sustitucion entre energéticos, se consider6 Unicamente a los sectores de
Consumo Final (con el grado de apertura que se explicita mas adelante en este documento).

El andlisis de la sustitucidon en el escenario Tendencial, se llevo a cabo con el método potencial,
el cual considera los procesos de sustitucion histéricos que se han registrado en Paraguay (a partir de
informacion de los Balances Energéticos), mientras que en el escenario Alternativo, se profundizaron los
procesos de penetracion de fuentes alternativas, incluyendo una mayor penetracién de los
biocombustibles.

En el caso del sistema de abastecimiento eléctrico, se consideraron los planes de expansion
previstos en el pais para los afios que comprende el presente estudio (para ello se utilizaron los
lineamientos del Plan Maestro de ANDE®). Adicionalmente, en el caso del Escenario Alternativo, se

Los Escenarios exploratorios tienen la caracteristica de ser sumamente Utiles para contestar preguntas del tipo ¢qué
pasaria con la demanda de determinados energéticos si se cumplieran ciertas pautas? (0 qué pautas deberian
establecerse para que pasaran ciertas cosas con la demanda de algunos energéticos?

La metodologia de escenarios posee una importante fortaleza en el contexto de la modelizacién del desarrollo futuro
de un Sistema Energético - ausente en la prospectiva por métodos y técnicas econométricas. Esto es la posibilidad de
incluir explicitamente variaciones o cambios estructurales, caracterizados por estar fuera de la tendencia, con lo cual
no es predecible su aparicion mediante métodos que extrapolan datos histéricos Un ejemplo de esta situacion es la
penetracion del Gas Natural o Energias Renovables en matrices que hoy no poseen participacion de tales fuentes.
Plan Maestro de Generacion, Transmision y Distribucién, periodo 2009-2018 ANDE (Administracion Nacional de
Electricidad).

4
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analizé la posibilidad de incrementar el uso de recursos renovables en la generacion de energia eléctrica,
y el incremento en los niveles de interconexidn. Se han incorporado valiosas opiniones recogidas en la
mision realizada oportunamente.

En lo que respecta a las Refinerias de Petréleo, Carboneras, Destilerias de Alcohol y demas
centros de transformacion, su expansion se representd a través del modelo LEAP, teniendo en cuenta
para ello los planes de expansidn de Paraguay, y las necesidades adicionales que surgieron del modelo, a
partir de las hipdtesis planteadas en la demanda final e intermedia. Asimismo los relatorios de la mision
aportaron informacion valiosa al respecto.

En tal sentido, la misién al inicio del estudio resulté de gran utilidad para lograr capturar la
vision de los actores claves, respecto del futuro nacional y la posible evolucién del sistema energético.
Esta informacidn de base, junto a otra que fue provista por organismos del pais y CEPAL, fueron los
insumos basicos para configurar los escenarios energéticos de Paraguay, los que fueron distribuidos y
consultados con funcionarios locales, a fin de recibir sus aportes.

A continuacién se presenta un esquema simplificado de las interacciones entre los escenarios
antes descriptos:

FIGURA1.21
ESQUEMA SIMPLIFICADO DE INTERACCIONES BASICAS ENTRE LOS ESCENARIOS
SOCIOECONOMICOS Y LA OBTENCION DE PARAMETROS EXPLICATIVOS DEL CONSUMO
DE ENERGIA

D
>
=
)
)

ndicion 1t internacional, regional y nacio

es principales de la dinami e

oD
O
S

Escenarios

Energéticos

Fuente: IDEE/Fundacion Bariloche.
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A continuacién se detalla la metodologia propuesta para el armado de las proyecciones de la
Demanda y Oferta de energia, durante el periodo 2008-2030, con la asistencia del modelo LEAP.

Con el objetivo de facilitar la comprension de la metodologia a utilizar para la prospectiva de la
demanda final de energia y la oferta, se presenta la Figura 1.2.2, la que describe conceptualmente y de
un modo simplificado, el esquema de proyecciones para determinar la demanda de energéticos totales,
por fuentes, sectores y usos (eventualmente), en términos de energia neta, el abastecimiento y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Como se esquematiza, el punto de partida son las proyecciones macroeconémicas y los
lineamientos de politica energética (Escenario Socioecondmico y los Escenarios Energéticos,
respectivamente), los que se vinculan en el modelo LEAP a través de nexos entre variables fisicas y/o
socioeconomicas y las energéticas, de modo tal de calcular los consumos energéticos en los diferentes
sectores (Ej.: consumos de energia neta en el sector industrial).

Luego, por agregacion o sumatoria de estos consumos a nivel de los sectores correspondientes,
se determinan los consumos de cada fuente energética a nivel total pais.

En cada caso los consumos totales de energia neta por unidad de variable explicativa (Ej.:
intensidad energética expresada en Kep/Valor Agregado en el sector industrial; o bien en Kep/hogar en
el sector residencial), son utilizados para expandir la demanda futura segin la evolucién prevista de
dicha variable en los escenarios.

FIGURA1.2.2
ESQUEMA SIMPLIFICADO DE PROYECCIONES DE DEMANDA'Y OFERTA

Escenario
Socioeconémico

Decisiones de abastecimiento

|

E —® T
Escenarios Prospectiva de Abastecimiento
Energéticos Bien Demanda -—
Contrastados l
Modelo LEAP

Fuente: IDEE/Fundacion Bariloche.

Del escenario socioeconémico y de los escenarios energéticos (Tendencial y Alternativo), se
obtuvo la informacion necesaria referida a las variables explicativas que determinaron la evolucion del
consumo energético en el periodo bajo analisis.
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Tal como fuera sefialado, el afio base es el 2008 y el afio horizonte el 2030. Se consideraron a su
vez los siguientes afios de corte, para los cuales se presentan los resultados de la prospectiva de la
demanda y la oferta: 2015, 2020 y 2025.

La apertura sectorial del consumo final de energia propuesta ha sido la siguiente: Residencial;
Comercial; Publico y Otros; Industria; Transporte; Consumo Propio y No Energético; conservando de
este modo la apertura del Balance Energético Nacional.

A partir de la estimacién de los consumos de cada fuente energética, se representa en el modelo
LEAP la expansion de la oferta energética y se calculan las emisiones de gases de efecto invernadero.

El en caso del abastecimiento eléctrico, dicha expansién en el Servicio Publico, se realizé en
base a las obras en construccion y otras ya decididas y recomendadas, integrantes del Plan Maestro de
ANDE.

En el caso de los derivados de petréleo, se simuld en LEAP que en el caso del Tendencial la
Refineria de Villa Elisa continuard a estar fuera de operacién, mientras que en el Alternativo se supone
que la refineria de Villa Elisa es reacondicionada para incrementar su capacidad de refinacion,
adaptandola para que utilice crudos venezolanos, o se construye una nueva. Se estima que la
modernizacién de Villa Elisa o la nueva refineria, podria estar concluida en el afio 2020.

Por su parte, en lo que respecta a los demas centros de transformacion, la expansién de la
capacidad de oferta de cada uno de ellos se simul6 utilizando el modelo LEAP. Para llevar a cabo esta
tarea, se incorporaron en el modelo aquellos centros de transformacion existentes en la actualidad
(carboneras, destilerias de alcohol, entre otras), asi como los que hoy aun existen en Paraguay y que se
deberan construir en un futuro (por ejemplo: plantas de Biogas y Biodiesel). Para efectuar dicha
simulacidn se cont6 con informacién acerca del tipo de tecnologia, eficiencias e insumos con los cuales
funcionan dichos centros de transformacion.

En LEAP se incorporaron también hipétesis de importaciones y exportaciones de energia
primaria y secundaria, asi como las reservas y recursos energéticos con los que contaba el pais para el
afio base y su posible evolucién en el tiempo (por ejemplo: reservas de gas natural, potencial
hidroeléctrico, edlico, solar, etc.), con el fin de analizar el impacto que tendran dichos recursos en ambos
escenarios.

Por altimo, se estimaron con LEAP las emisiones de gases de efecto invernadero que se
produciran en cada escenario.
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2. El sistema energético en el afio base (2008)°

La produccion total de energia primaria en Paraguay fue de 8,534 kTep en el afio 2008. Como
puede verse en el siguiente grafico, las principales fuentes producidas son: Hidroenergia (67.9%) y Lefia
(23.5%).

El 100% de la produccion primaria corresponde a recursos renovables (Hidroenergia, Lefia,
Residuos Vegetales y Otras biomasas).

GRAFICO 2.1
ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA - ANO 2008
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Fuente: Elaboracion propia en base al BNE 2008.

La oferta interna bruta total (OIBT)® de un pais es el abastecimiento total de energia, tanto
primaria como secundaria, que va destinado al consumo intermedio en los centros de transformacion
nacionales, al consumo propio y al consumo final de energia de los sectores socioeconémicos del pais.
La misma incluye la energia no aprovechada, las pérdidas en los centros de transformacién y las
pérdidas de transporte y distribucién. O sea, la OIBT, tanto en valor como en composicion, refleja los
requerimientos energéticos del pais debido a su estructura productiva, a la calidad de vida de su
poblacién y a la tecnologia de produccién y consumo de energia.

La OIBT de energia en 2008 fue de 5,077 kTep, mayoritariamente aportado a partir de la
produccion nacional de fuentes primarias (Biomasa e Hidroenergia).

Paraguay es un exportador neto de energia. Las exportaciones fueron de 3,981 kTep, que se
compusieron casi exclusivamente por electricidad, y en menor medida por Carbdn Vegetal. Los

La informacién utilizada para el desarrollo de este punto, y también para configurar el afio base en el modelo LEAP, se
bas6 en el Balance Energético 2008 elaborado por el Viceministerio de Energia y Minas.

OIBT = oferta de energia primaria + oferta de energia secundaria - produccién de energia secundaria + no
aprovechada + pérdidas de T&D.
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derivados del petréleo registran importaciones netas, con montos equivalentes al 32.9% (Diesel), 7.0%
(Gasolina motor), 3.1% (Gas Licuado), 1.0% (Fuel Oil), y 0.7% (Kerosene) de las exportaciones netas
totales (2,928 kTep).

CUADRO 2.1 3 .
EXPORTACIONES NETAS DE ENERGIA - ANO 2008
kTep
Importacion Exportacion Exportacion Neta

Fuentes Primarias

Lefa 0.9 0.9 0.0%

Carb6n Mineral 0.2 -0.2 0.0%
Fuentes Secundarias 0.0 0.0%

Diesel 964 -964 -32.9%

Gas Licuado 89 -89 -3.1%

Fuel Oil 30 -30 -1.0%

Gasolina Motor 204 -204 -7.0%

Kerosene Aviacion 21 -21 -0.7%

Electricidad 0 3,981 3,981 136.0%

Carhon vegetal 294 294 10.0%

No energético 39 -39 -1.3%
TOTAL 1,348 4,276 2,928 100.0%

Fuente: elaboracién propia en base al BNE 2008.

Considerando entonces la importacion y exportacion de energia, la estructura de la OIBT de
energia cambia significativamente en relacion a la produccién primaria. El 44.2% de la OIBT es
aportado por la Biomasa, el 32.7% por la Hidroenergia y el 23.1% por los derivados del petréleo. Ahora
las renovables aportan el 76.9% de la energia.

GRAFICO 2.2 )
ESTRUCTURA DE LA OFERTA INTERNA BRUTA TOTAL DE ENERGIA - ANO 2008
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Fuente: elaboracion propia en base al BNE 2008.

La Unica Refineria existente en Paraguay no procesé petroleo en el afio 2008. Todos los
derivados fueron importados, tal como se indicé anteriormente.
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La produccion total de Electricidad, autoproduccién y servicio pablico, fue de 4,769 kTep. La
casi totalidad fue generado en Centrales Hidroeléctricas, con una infima participacion de motores a
diesel oil.

El Balance Energético no registra autoproduccion de Electricidad en el afio base. El rendimiento
medio de la generacion en Centrales de Servicio Publico fue muy alto (85%), reflejando el peso de la
Hidroenergia.

El segundo centro de transformacién en importancia de Paraguay son las Carboneras, que
consumen Lefia y producen Carbon Vegetal. En 2008 ingresaron 736 kTep de Lefia y se produjeron 500
kTep de Carbdn Vegetal.

Las Destilerias de Alcohol procesaron 163 kTep de Cafa y obtuvieron 29 kTep de Alcohol
Carburante.

En 2008, el consumo neto total’ (CNT) de energia de Paraguay fue de 3,896 kTep. Si hacemos
el cociente entre el CNT y la OITB, da un valor de 0.77, que representa la eficiencia total del
abastecimiento energético Paraguayo. El 23% restante son las pérdidas de transporte y distribucion, la
energia no aprovechada y las pérdidas de transformacion.

El analisis del CNT es necesario para definir las politicas que deben actuar sobre la demanda (o,
en un sentido mas amplio, sobre los requerimientos para incluir a las fuentes no comerciales). Las
principales fuentes, como puede apreciarse en el siguiente grafico, son la Lefia, el Diesel, los Residuos
Vegetales, y la Electricidad con un consumo neto de 1,266 kTep (32.5% del CNT), 896 kTep (23% del
CNT), 576 kTep (14.8% del CNT), y 537 kTep (13.8% del CNT) respectivamente.

GRAFICO 2.3 )
ESTRUCTURA DEL CONSUMO NETO TOTAL POR FUENTES - ANO 2008
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Fuente: elaboracién propia en base al BNE 2008.

Las restantes fuentes participan, en conjunto, con 16% del CNT (Gasolina motor 5.3%, Carbon
Vegetal 5.3%, otros 5.3%).

En cuanto a la estructura del CNT por sectores, el principal consumidor es el Residencial y
Comercial con el 34.4% del total; seguido del Industrial con el 32.2%; y luego el Transporte con el
29.9%. Le siguen: Pablico (1.9%), No Energético (1.0%), y Consumo Propio (0.6%).

7 Es la suma del Consumo Propio y el Consumo Final de los sectores socioeconémico. EI Consumo Propio es el

consumo para atender los usos que permiten el funcionamiento de las instalaciones energéticas: iluminacion,
calderas, hornos, fuerza motriz, etc.; no es el Consumo Intermedio de una fuente primaria o secundaria para
transformarse en otra fuente secundaria.
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GRAFICO 2.4 )
ESTRUCTURA DEL CONSUMO NETO TOTAL POR SECTORES - ANO 2008
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Fuente: elaboracién propia en base al BNE 2008.

El sector Transporte consumio, en 2008, 1,164 kTep. La principal fuente energética consumida
en el sector es el Diesel, con el 77% del total. La segunda fuente en importancia es la Gasolina (17.5%
del consumo total Transporte); y le siguen el Alcohol (2.4%), el Kerosene (1.4%), y el Gas Licuado
(1.4%).

El sector Industrial consumi6 1,254 kTep. Las principales fuentes consumidas en el sector Industrial son:
Residuos de biomasa (45.9%), Lefia (35.5%), Electricidad (10.5%) y Carbén Vegetal (5.3%). Las
restantes fuentes (Fuel Oil, Gas Licuado, Gasolina, Kerosene) representan en forma conjunta el 2.7%.

En el sector Residencial y Comercial, el 61% del consumo total de 1,340 kTep es electricidad.
La segunda fuente en importancia es la la electricidad (23.2% del consumo), luego le siguen el Carbon
Vegetal (10.4%) y el Gas Licuado (5.3%).

El sector Pdblico y otros consumi6 75 kTep; de los cuales, segin balance, el 100% fue
electricidad.

El Consumo Propio consumid 23.6 kTep en 2008. Este consumo es para el funcionamiento de
las Centrales Eléctricas y demas centros de transformacion. El 100% de dicho consumo lo aportd la
Electricidad.

Finalmente, es necesario considerar el destino del abastecimiento u oferta de las principales
fuentes energéticas. En el siguiente cuadro se sintetiza esta informacién:

10
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CUADRO 2.2.
DESTINO DE LA OFERTA DE LAS PRINCIPALES FUENTES — ANO 2008
Cérbon Hidroenergia Lefia Residuos .Oiras Carbon . Gas Gasolina_ | Kero / Jet Diesel Fuel oil Alcohol | Electricidad
mineral vegetales | Biomasas| Vegetal licuado Motor fuel

Oferta Total (kTep) 0.2 5,581 2,002 576 163 206 89 206 21 896 30| 29 537

Centros de Transformacion 0.0% 100.0%) 36.8% 0.0% 100.0%) 0.0%) 0.0%) 0.0%) 0.0% 0.0% 0.0%| 0.0%) 0.0%)|
Refineria 0.0% 0.0%)| 0.0% 0.0% 0.0%|
Carboneras 0.0% 0.0%, 36.8% 0.0% 0.0%,

Destileria 0.0% 0.0%) 0.0% 0.0% 100.0%)
Centrale Eléctricas Publicas 0.0% 100.0%) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Autoproductores 0.0%) 0.0%| 0.0%) 0.0% 0.0%)

Consumo Propio 0.0%) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%)| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%) 0.0% 0.0% 4.4%
Centrales Eléctricas 0.0% 0.0%) 0.0% 0.0% 0.0%) 0.0%) 0.0% 0.0%) 0.0% 0.0% 0.0%) 0.0% 4.4%
Residencial y Comercial 0.0% 0.0%) 40.8% 0.0% 0.0%) 67.7% 80.0% 0.0%) 2.6% 0.0% 0.4%) 1.8% 57.8%
Transporte 0.0% 0.0%) 0.0% 0.0% 0.0%) 0.0%) 18.1% 99.3% 94.4%| 100.0% 0.0%) 96.5% 0.0%
Industria 100.0%) 0.0%)| 22.2% 100.0% 0.0%) 32.3% 1.9% 0.7%)| 3.0% 0.0% 99.6% 1.7% 24.5%
Publico y Otros 0.0% 0.0%) 0.2% 0.0% 0.0%)| 0.0%) 0.0% 0.0%) 0.0% 0.0% 0.0%) 0.0% 13.3%,

TOTAL 100.0%) 100.0%) 100.0%) 100.0%) 100.0%) 100.0%) 100.0%) 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0% 100.0%) 100.0%)

11
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3. El escenario Socioecondmico

Tal como fuera expuesto, en el presente estudio se trabajé con un solo escenario
socioecondmico y dos escenarios energéticos: Tendencial y Alternativo.

La necesidad de formular un escenario Socioeconémico se debe a que bajo el presente abordaje
metodoldgico con el cual se elabora la prospectiva energética, es necesario contar con una vision del
futuro de la evolucion de las principales variables socioecondmicas que a su vez inducen, bajo
determinadas pautas tecnoldgicas y de utilizacidn de la energia, a los consumos energéticos futuros y las
correspondientes emisiones de gases de efecto invernadero. Se trata asi, principalmente, de obtener la
evolucién de las variables explicativas (o drivers) de los consumos energéticos por sector de demanda.

FIGURA 3.1.
REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PAPEL DEL ESCENARIO SOCIOECONOMICO EN
EL CONTEXTO DEL ESTUDIO

Escenario Escenarios
Socioeconémico: Energéticos
Afo base y Proyecciones de la
evolucion 2008 -2030 Demanda y la Oferta

de energia

'

Proyecciones de las
emisiones de GEI

4

Fuente: IDEE/Fundacién Bariloche.

La formulacién de escenarios para los trabajos de prospectiva energética de un pais o region
tienen un cierto grado de complejidad dado por el nivel de detalle con que se representara el sistema
energético y el analisis de coherencia que es necesario realizar entre la proyeccion de las distintas
variables socioeconémicas. En este estudio, y dado los alcances del mismo, se realizé una modelizacion
simplificada del sistema energético de Paraguay; en consecuencia, solo se proyectaran las variables
socioeconémicas mas generales.

A continuacién se detalla en el siguiente cuadro las principales variables explicativas utilizadas
en cada uno de los sectores de la demanda.

12
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CUADRO 3.1.
VARIABLES EXPLICATIVAS

Sectores Variable Explicativa

Residencial Hogares
Comercial Valor Agregado (VA) Comercial
Publico y Otros Valor Agregado (VA) Comercial
Industria del Cemento VA Industria de la Construccion
Resto Industria VA Industria Industrial
Transporte Caminero Parque vehicular
Transporte Maritimo PIB
Transporte FFCC PIB
Transporte Aéreo PIB
No Energético PIB
Consumo Propio VA Energia

En lo que se refiere a la poblacion y los hogares, ésta informacion fue obtenida a partir de datos
proporcionados por CEPAL (estimaciones efectuadas por CELADE). Segun dicha informacion, en el
afio 2008 habitaban en Paraguay 6,224,181 personas en 1,326,760 hogares. Segln estas proyecciones en
2030 habitaran en Paraguay 8,543,984 personas, lo que implica una tasa de crecimiento anual promedio
de la poblacion en todo el periodo del 1.45%. Por su parte los hogares en el 2030 se ubicaran en
1,836,430 (implica una tasa del 1.49% a.a.).

Con relacién a la evolucion del PIB® de Paraguay, éste crecera a una tasa del 4.1% entre los
afios 2008-2030.

A partir de la informacién provista en el marco de presente estudio, se establecio la evolucién
de las variables explicativas antes mencionadas. En el siguiente grafico se resumen las evoluciones de
las tasas interanuales de dichos “drivers”.

8 Fuente: estimaciones propias en base a datos de CEPAL.

13
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FIGURA 3.1.
TASAS INTERANUALES DE CRECIMIENTO DE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS 2008-2030
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Fuente: elaboracidn propia, en base a informacion suministrada por la DNP y CEPAL.

En cuanto a las proyecciones del parque vehicular, las mismas se efectuaron siguiendo los
lineamientos oficiales de la politica de transporte y aplicando modelos de correlacion con el
PIB/habitante’, en especial para el transporte individual de pasajeros.

A continuacion se presenta un resumen de las tasas de crecimiento por tipo de vehiculo.

CUADRO 3.2.
TASAS DE CRECIMIENTO DEL PARQUE VEHICULAR 2008-2030
Tipo de vehiculo tasa 08-30
Automovil 2.4%
Camionetas 2.8%
Motocicletas 1.5%
Omnibus 1.5%
Camiones 2.2%
Magquinas y Varios 2.2%

Fuente: elaboracidn propia.

o Ver en el Anexo 4 del presente trabajo, una descripciéon del modelo utilizado y los resultados obtenidos respecto a la
proyeccion del parque por medio y modo de locomocién, a lo largo del periodo 2008-2030.

14
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4. LOS ESCENARIOS ENERGETICOS

4.1. Introduccion
Los Escenarios Energéticos son necesarios en los procesos de Planificacion Energética.

Dentro de ciertos limites, para un mismo Escenario Socio-Econémico pueden satisfacerse los
requerimientos de energia con distintas fuentes energéticas y diferentes modalidades de uso de las
mismas.

Por ejemplo se puede satisfacer la necesidad de coccidn con lefia, carb6n vegetal, keroseno, gas
licuado de petrdleo, electricidad y gas natural. Se puede producir el calor de proceso requerido por las
industrias con lefia, residuos de biomasa, fuel oil, diesel oil y gas natural. Se puede generar la
electricidad para abastecer al sistema con hidroelectricidad, energia nuclear, lefia, residuos de biomasa,
fuel oil, diesel oil, gas natural, energia solar, energia geotérmica, energia eotlica, etc.

En ultima instancia la satisfaccion de similares requerimientos del sistema socio-econémico
puede conseguirse con mayor o menor cantidad de energia neta (0 sea con mayor 0 menor uso racional
de energia).

De igual manera esos requerimientos pueden satisfacerse con diferentes estructuras relativas de
precios de los energéticos.

En definitiva todos estos aspectos de los Escenarios Energéticos generaran impactos sobre el
sistema socio-econémico, el ambiente y alteraran, por ejemplo, lo referente a la componente de
inversiones y a los recursos impositivos del pais.

Es que los trabajos prospectivos referidos a la energia presentan caracteristicas propias que
surgen de la naturaleza de los sistemas energéticos que a su vez contienen una alta proporciéon de
elementos cuya evolucidn debe ser considerada necesariamente en una perspectiva de largo plazo.

Tal es el caso, por ejemplo, de gran parte de las instalaciones para la produccion de energia
(centrales hidroeléctricas, exploracion y desarrollo de yacimientos de hidrocarburos, minas de carbon),
para las cuales los plazos de concepcion, decision, construccion y puesta en operacion se extienden sobre
periodos de no menos de 10 afos.

En el extremo opuesto de la cadena energética se puede constatar que los habitos de consumo de
energia cambian, en general lentamente, puesto que estan relacionados con la existencia de parques de
equipos y artefactos de utilizacion que se mantienen en servicio aln después de haberse modificado las
condiciones econdmicas y técnicas en vigencia en el momento de su adquisicidn.

4.2. Los Tipos de Escenarios
Los Escenarios se clasifican en: tendenciales, previsionales, exploratorios y normativos.

15



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

Es sabido que los escenarios previsionales incorporan relaciones de comportamiento de las
variables en juego sobre las cuales no se ejercera una deliberada accion.

Por su parte, los escenarios normativos incluyen relaciones de comportamiento de las variables
sobre las cuales se tratara de influir para lograr los cambios estructurales que se plantean como objetivo.

En cambio, los escenarios tendenciales implican que en las relaciones de comportamiento de las
variables contintan prevaleciendo las fuerzas directrices de la historia de ese pais.

Por fin los escenarios exploratorios tienen por finalidad contestar la pregunta: ;qué pasaria si las
relaciones de comportamiento de las variables fundamentales a considerar se manifestaran de esta o de
esta otra manera?

Es claro el ejemplo de escenarios tendenciales cuando se estima que las relaciones de precios
relativos de la economia continuaran siendo en el futuro como en el pasado.

Un escenario previsional, en el aspecto anterior, indicaria que esos precios relativos se
comportarian segun las leyes del mercado.

Un escenario normativo, por ejemplo, propondria ejercer acciones para modificar las relaciones
de precios entre los bienes suntuarios y los bienes de primera necesidad.

Un escenario exploratorio trataria de analizar qué pasaria por ejemplo con la demanda de
energia o con la distribucidn del ingreso, si cambiaran de tal o cual manera los precios relativos de los
energéticos y de la economia de un pais.

En cualquiera de los casos debe existir coherencia interna en un escenario del tipo que sea. Esta
coherencia debe estar dada no s6lo por el equilibrio cuantitativo entre los agregados, sino también por la
posibilidad técnica y politica de tomar las medidas de politica econdmica y energética que harian posible
el logro de los cambios propuestos (politicas fiscales, politicas de precios y salarios, politicas financieras
y monetarias) o el mantenimiento en el futuro de las politicas existentes en el pasado.

En el caso de este trabajo se han considerado dos tipos de Escenarios:

- El Escenario Tendencial

Es decir que el comportamiento futuro del sistema energético seguira la evolucion histdrica sin
cambios estructurales mas all& de los que la tendencia historica haya sefialado

- El Escenario Alternativo serd de tipo Exploratorios, con cambios estructurales, y su objetivo
serd el de analizar, qué pasara en el sistema energéticos si las relaciones de comportamiento de
las variables fundamentales a considerar (crecimiento de la demanda, disminucion de las
intensidades energéticas, estructura relativa de precios de los energéticos, sustitucion entre
energéticos, uso racional de la energia, etc. .) se manifestaran en el sentido de modificar su
comportamiento histérico

Seguramente estos cambios exigiran mayores esfuerzos sobre la oferta (intensificacion de la
exploracion de hidrocarburos, obras del sistema energético , centrales hidroeléctricas; posibilidad de
gasoductos , intensificacion del aporte de otras Fuentes Energética renovables como el Alcohol
Carburante, el Biodiesel, la energia solar , la energia edlica)
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4.3. Contenidos de los Escenarios

Los Escenarios Energéticos se han construido una vez definidos los Escenarios
Socioecondémicos y se ha conseguido la necesaria coherencia entre ambos.

En principio debe recordarse que uno de los objetivos fundamentales de los Escenarios
Energéticos es posibilitar los trabajos de prospectiva energética y de planificacion indicativa del sistema
energético.

i) Los Escenarios Energéticos estableceran, entonces, los lineamientos generales de
comportamiento futuro del sistema energético en consonancia con los lineamientos de los
Escenarios Socioecondmicos.

i) Se han incluido, entonces, aspectos tales como: politicas sobre penetracién de energéticos
en los sectores de consumo, cambios en las evolucidn estructuras de precios y tarifas
internas, evolucion de los distintos tipos de mercados en que compiten los energéticos,
politicas de oferta y medidas de Uso Racional de la Energia.

4.4. Los lineamientos generales de los Escenarios Energéticos
Estos lineamientos contemplaran los siguientes aspectos:

e |os sectores de consumo y los usuarios

e el uso racional de energia

e los cambios en las estructuras relativas de precios de los energéticos
e el sistema de abastecimiento

e ¢l sistema institucional

4.4.1. Evolucion de los Mercados Disputables de Demanda de Energia
Final

En este apartado se presenta brevemente la evolucién de las fuentes de energia mas importantes
consumidas a nivel sectorial, indicando aquellas en las que se espera crecimiento relativo o penetracion.
El foco del andlisis se concentra en las fuentes no cautivas afectadas a usos no especificos, o sea el sub
conjunto de energéticos que permiten sustitucion entre si. Sélo es posible detenerse entonces en aquellos
sectores donde la sustitucion tiene lugar. Quedan excluidos por un lado ejemplo casi todos los modos de
transporte excepto el carretero y por otro lado el consumo propio, cuyas sustituciones son el correlato de
lo ya analizado en los sectores de origen y que ademas presenta poca variacién — incremento del uso de
Electricidad en detrimento del Fuel Oil. Un ejemplo de disputa o competencia se verifica entre los usos
caléricos dentro del sector residencial: calentamiento de agua, calefaccion y coccién. Diversas fuentes
pueden cubrir los requerimientos de energia de estos usos de modo alternativo.

Los usos cautivos o especificos por otro lado se ejemplifican con el empleo de artefactos
eléctricos o diesel como Unico combustible, el transporte interno de las Industrias, el empleo de
Electricidad para Fuerza Motriz; los usos electroquimicos o frio de proceso, son ejemplos de usos
especificos. Los automotores constituyen en cambio un caso ejemplar de las posibilidades y delimitacion
de Mercados Disputables'. Estos vehiculos pueden consumir por un lado Gasolina Motor; Gas Licuado
0 Alcohol Carburante (hasta determinado porcentaje de mezcla). Por otro lado, los vehiculos pueden
emplear Diesel Oil o Biodiesel, sin embargo no existe disputa posible entre Diesel y Gasolina ya que la
tecnologia de los respectivos motores no lo permite.

10 No debe confundirse con el término empleado en la Economia de la Regulacién para indicar la posibilidad de hacer

extensivo el comportamiento de un mercado de Competencia Perfecta a uno donde se presenta una Competencia
Potencial.
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4.4.1.1. Sectores Residencial, Comercial y Publico y Otros

Se considera que el 57% de la Electricidad del sector Residencial fue destinada a usos caldricos;
lo que significa que est4 en competencia con las otras fuentes consumidas por el sector’. En el caso de
los sectores Comercial y Publico y Otros, el porcentaje es inferior alcanzando so6lo el 13.3% del total de
Electricidad. Esto se debe a la mayor relevancia de usos cautivos. Se han formulado en general hipdtesis
de sustitucién de Lefia y Carbdn de Lefia, proponiéndose penetracion para la Electricidad (excepto en
usos caldricos), Calentamiento Solar y expansion de las redes de Gas Natural o penetracién de GLP en
sustitucion de Lefia.

Analizando la evolucién historica, en el afio 1990 el 97% del total de energia consumida por el
Sector Residencial (788 kTep) era disputable, en el sentido indicado. Esa proporcion cae al 91% en el
afio 2008 (695 kTep totales). EI mismo indicador disminuye del 94% al 78% en el Comercial y cae del
22% al 17% en el Publico y Otros, también entre los afios 1990 y 2008. Esto refleja principalmente el
incremento del consumo eléctrico, que como se indicé se emplea parcialmente en los usos en
compendia, y en menor medida por el aumento del GL. La fuente en retroceso tanto en términos
absolutos como relativos es claramente la lefia

Las principales diferencias entre los sectores, asi como la importancia relativa de las distintas
fuentes y la evolucion del mercado disputable pueden verse en el cuadro siguiente.

CUADRO4.1.1.
EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE ENNERGI'A NETA
SECTORES RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO Y OTROS - ANOS 1990 Y 2008 (EN KTEP

Y %)
0,
LE cv GL KJ AL EE Total (%y
kTep)
1990 Sélo Usos Disputables 86,6% 7,7% 1,2% 1,1% 3,5% | 100% 768
. . Todos los Usos 84,4% 7,5% 1,1% 1,1% 5,9% | 100% 788
Residencial

2008 So6lo Usos Disputables 72,5% 12,1% 2,0% 0,1% 0,1% 13,2% | 100% 695
Todos los Usos 65,9% 11,0% 1,9% 0,1% 0,1% 21,1% | 100% 764
1990 Sélo Usos Disputables 85,7% 7,0% 6,4% 0,9% | 100% 560
Todos los Usos 81,0% 6,6% 6,0% 6,3% | 100% 593

Comercial - -
2008 So6lo Usos Disputables 70,3% 12,5% 12,7% 4,5% | 100% 447
Todos los Usos 54,5% 9,7% 9,9% 25,9% | 100% 576
1990 S6lo Usos Disputables 45,8% 54,2% | 100% 8
Publico y Todos los Usos 10,1% 89,9% | 100% 36
Otros 2008 S6lo Usos Disputables 27,4% 72,6% | 100% 13
Todos los Usos 4,8% 95,2% | 100% 75

Fuente: elaboracion propia sobre la base de los Balances Energéticos Nacionales

4.4.1.2. Sectores Cemento, Otras Industrias

El sector industrial se caracteriza por presentar como subproductos otro tipo de fuentes cuyo
empleo se trata de maximizar dentro de la propia actividad productiva, casos de los Residuos Vegetales
en Otras Industrias. Las hip6tesis de mayor difusion de los energéticos tiene en cuenta la utilizacion de

1 Los porcentajes de electricidad que corresponden a consumos no caléricos (sector Residencial, Comercial y Publico) o a
usos cautivos en otros sectores, asi como el porcentaje de Diesel y Gasolina Motor se basan en estudios detallados de
energia por usos, elaborados recientemente por la Fundacion Bariloche para diversos paises de la region. En su
determinacion se consideran las caracteristicas especificas edafoclimaticas y de disponibilidad de fuentes del Paraguay.
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tales residuos combustibles que las propias industrias producen - por ejemplo el Bagazo en Industria
Azucarera.

En Otras Industrias se propone como hipoétesis la sustitucion de Lefia, Carbon Vegetal y
derivados del Petréleo en general y la penetracion de la Electricidad, Gas Natural (s6lo escenario
estructural) y en menor medida, Biogas y Solar. En Cemento se propone penetracién de Electricidad y
sustitucion de Fuel Oil por GN en s6lo uno de los escenarios.

Dentro del el consumo general de energia se tiene a los Residuos Vegetales como fuente
especifica muy relevantes, explicando practicamente la mitad de la energia consumida. Al no considerar
esta fuente en disputa, la Lefia pasa a ser la principal seguida por el Carbén Vegetal y la Electricidad. El
sector cemento posee consumos de Fuel Qil principalmente y de Electricidad.

Debido a la presencia de fuentes especificas en algunos sub sectores de la Industria, mas alla de
su importancia relativa, resulta relevante detallar cuéles de ellas se consideran en disputa.

Se incluye como disputable sélo a una pequefia porcion del consumo de Electricidad (2% en
Cemento y 28% en Otras Industrias) y el 37% de la Gasolina Motor aungue su presencia es infima. Estas
excepciones se explican en usos cautivos de muy dificil reemplazo, o bien fuentes cuyo
aprovechamiento se intenta maximizar, caso de los Residuos Vegetales.

Respecto a la evolucion histérica de la proporcion de energia disputable, no se presenta
variacion apreciable en entre el afio 1990 y el 2008, para los dos sectores analizados, aunque si es muy
distinto el valor absoluto de la energia disputable. En el caso de Otras Industrias el 44%0 45% del total
de energia se considera disputable (peso significativo y constante de los Residuos Vegetales) mientras
que en Cemento la proporcion de energia en competencia alcanza el 87%.

El detalle se brinda en la tabla siguiente:

CUADRO 4.1.2.
EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE ENERGIA NETA
SECTORES CEMENTO, OTRAS INDUSTRIAS Y CONSUMO PROPIO -
ANOS 1990 Y 2008 (EN KTEP Y%)

LE RV CV GL GM KI DO FO AL EE TOIEaTLS;" y
. 1990 Sélo Usos Disputables 99,7% 0,3% | 100% 31
:jr;?ustrla Todos los Usos 86,9% 13,1% | 100% 35
Cemento | 5008 S6lo Usos Disputables 99,7% 0,3% | 100% 25
Todos los Usos 86,6% 13,4% | 100% 29
1990 Sélo Usos Disputables 84,3% 8,4% 3,8% 3,5% | 100% 399
Otras Todos los Usos 36,8%  52,5% 3,7% 1,7% 5,4% | 100% 914
Industrias 2008 | SO0 Usos Disputables 80,1% 120% 03% 01%  01% 0,9% 6,5% | 100% 555
Todos los Usos 36,3%  47,0% 54% 0,1% 0,1% 0,1% 0,4% 0,0%  10,4% | 100% 1.225
1990 Sélo Usos Disputables 0,1% 0,2% 0,3% 96,1% 3,2% | 100% 8,1
Consumo Todos los Usos 0,0% 0,2% 1,3% 36,9% 61,5% | 100% 21,0
Propio 2008 Sélo Usos Disputables 100,0% | 100% 0,5
Todos los Usos 100,0% | 100% 23,5

Fuente: elaboracion propia sobre la base de los Balances Energéticos Nacionales

4.4.1.3. Sector Transporte

En este sector existe un menor margen para la sustitucién, en funcién de mayores
especificidades de fuentes en motores. Se propone la penetracion de Alcohol y Biodiesel en mezclas con
Gasolina y Diesel Oil respectivamente. Ademas de penetraciéon de Electricidad en Ferrocarriles. Las
fuentes en retroceso son el Gas Licuado y las Gasolinas.
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El empleo de Lefia por parte de los Ferrocarriles en el afio 1990 es considerado solo consumo

histérico. Respecto a los otros modos, no hay competencia en el combustible por el transporte aéreo, en
1990 se recurria a gasolinas y en el 2008 s6lo a combustible jet. El trasporte fluvial por su parte s6lo

emplea Diesel Oil, un 10% del mismo puede considerase en competencia con el Bio Diesel.

El modo que presenta riqueza para su analisis es el carretero, los usos en disputa pasan de

representar un 18% del total de la energia consumida en 1990 a un 16% en el 2008. Es el Diesel quien
gana participacion por sobre la Gasolina. Se considera en competencia un 37% de la Gasolina y un 10%
del Diesel. Se puede identificar la importante participacion del Alcohol o Bioetanol como fuente, su
fuerte penetracién en el 2008 es diluida por los mayores consumos de Diesel en particular. Se espera a
futuro una importante participacion del Biodiesel.

CUADRO 4.1.3.

EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE ENERGIA NETA
SECTOR TRANSPORTE - ANOS 1990 Y 2008 (EN KTEP Y %)

LE GL GM DO AL KJ Tolzi'eg? y
1990 Sélo Usos Disputables 100,0% 100% 8
Transporte Todos los Usos 100,0% 100% 8
Ferrcaril 2008 Sélo Usos Disputables
Todos los Usos
1990 Sélo Usos Disputables 11,1% 50,0% 38,9% 100% 99
Transporte Todos los Usos 2,0% 24,4% 70,8%  2,8% 100% 547
Carretero 2008 | SO10 Usos Disputables 89%  41,9%  492% 100% 181
Todos los Usos 1,4% 17,9% 782%  2,4% 100% 1.140
1990 Sélo Usos Disputables
Transporte Todos los Usos 100,0% 100% 2
Agreo 2008 Sélo Usos Disputables
Todos los Usos 100% | 100% 20
1990 Sélo Usos Disputables 100,0% 100% 04
Transporte Todos los Usos 100,0% 100% 4,1
Fluvial sopg | 5610 Usos Disputables 100,0% 100% 0.4
Todos los Usos 100,0% 100% 4,5

Fuente: elaboracion propia sobre la base de los Balances Energéticos Nacionales
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4.4.2. Proyeccion de las Estructuras de Demanda por fuente y Modulo
Homogéneo

4.4.2.1. Algunos criterios de Sustitucion entre fuentes energéticas

Las sustituciones entre Fuentes en cada uno de los sectores considerados seran similares y s6lo
diferiran los coeficientes de penetracién que seran mayores en el Escenario Alternativo que en el
Tendencial.

a) El pais es excedentario en electricidad (EE), en consecuencia la Politica respecto de las
Fuentes y Sectores de Consumo deberia ser maximizar la penetracién de la EE en todos los
sectores. Para esto se requieren importantes inversiones en Transmision, Transformacion y
Distribucién y sanear ANDE, asi como reducir los robos de energia. Estas falencias llevan a
comprar y utilizar grupos electrégenos térmicos de muy baja eficiencia que se instalan
localmente.

b) Sector Residencial y Comercial: penetracion de la EE en usos cal6ricos y del Gas Natural
solo en el Escenario Alternativo. Seran sustituidas la Lefia y Carbén vegetal de baja
eficiencia en el uso y el GLP. En el Residencial Rural extender el Servicio eléctrico
mediante lineas y transformadores con el problema de la baja densidad de consumo.

c) Sector Industrial: penetracién de los Residuos de Biomasa (bagazo, cascara de arroz,
aserraderos). EI Gas Natural estara disponible a partir del afio 2020 y s6lo para el Escenario
Alternativo. Este penetrara en las calderas de las Industrias en sustitucion del Fuel oil y
Gasoil. En el Escenario Alternativo se incorporara la Fundicion de Aluminio, que utiliza
gran cantidad de Electricidad, con la idea de que también se incorpore la industrializacién
del Aluminio en Paraguay y no sélo la obtencién de los bloques para su envio al exterior.
Dado que Paraguay sélo utiliza entre el 3-5% de la energia de Itaipd, dispondria del 45-47%
restante para su empleo en el pais. Lo mismo puede afirmarse respecto de Yacyreta.

d) Sector Transportes: se analizara la posibilidad del FFCC eléctrico incluso suburbano, y
troles urbanos. El inconveniente serian los altos costos en infraestructura y la baja densidad
de cargas y de personas. Se analizard una penetracion del Alcohol etilico en sustitucion de
las naftas y del biodiesel en sustitucion del Gas Oil.

Cuando no se dispone de informacion para el afio base desagregada para cada Sector y
Subsector de consumo por fuente energética y uso, que s6lo es posible obtener mediante encuestas

especificas a cada sector y subsector de consumo, se recurre a un método simplificado basado en el
Modelo Potencial que se describe a continuacion

4.4.2.2. El Método Potencial
Para el calculo de las estructuras se ha utilizado el Método Potencial.

Esto es el calculo los coeficientes de penetracion o regresion: mij

En base la evolucidn de la estructura histdrica de participacion de los energéticos en cada sector
de consumo, se calculan los correspondientes: mij

Se aplica la formula:
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Rjo = Rj-n * T mij
Siendo:

Rjo:  La participacion del energético j en el consumo de energia neta en el afio base o
Rj-n:  La participacion del energético j en el consumo de energia neta en el afio pasado -n
T: NUmero de afios entre el afio base o y el afio pasado —n

mij .  Coeficiente de penetracion o regresion para el periodo entre el afio o y el afio-n

Luego: mij =In(Rio/Rj-n)/ In T

Calculados los mij para todos los energéticos j se calcula la participacién de los energéticos en
los afios de proyeccion: 2015, 2020, 2025 y 2030 o sea que T sera ahora siempre igual a cinco a partir de
la estructura para el afio base 2008 mantenida para el afio 2010 .

Esto es: R'j5 = Rjo* 5"mij

Como la suma de todas las R'j5 no va a dar 100 se efectlia un cambio de base, para que la suma,
ahora de todos los Rj5 dé 100.

En el caso de la Energia Solar, energia Edlica; Biogas; Alcohol Carburante en las mezclas con
Gasolina y en el del Biodiesel en las mezclas con Diesel, las participaciones proyectadas lo fueron en
forma normativa, es decir definiendo a priori la penetracién de dichos energéticos en cada uno de los
afios de proyeccion.

Los datos historicos de participacion de las Fuentes Energéticas en cada Mddulo Homogéneo
surgen de la serie de Balances Energético de Paraguay en Energia Neta entre los afios 1990 y 2008

4.4.2.3. Los criterios que definen las Estructuras de Consumo por fuente
energéticay sector paralos afios de Proyeccion

De los 10 Mddulos Homogéneos, en dos no hay sustitucion entre las fuentes energéticas y estos
dos son:

e Ferrocarriles
e Aéreo

En general los criterios utilizados para la penetracion de las fuentes en los sectores donde se da
competencia entre los energéticos ha sido la de privilegiar las fuentes en las que Paraguay tiene
disponibilidad propia.

i) La Electricidad cuyo empleo, en especial en el Escenario Alternativo se ha tratado de maximizar
y ha aumentado su participacion en todos los sectores incluso en usos cal6ricos

i) Las Bioenergias, en particular el Alcohol carburante y el Biodiesel aptos para sustituir a las
Gasolinas y al Diesel y no s6lo en el sector Transporte. Es que esta dependencia del petrdleo
importado , actualmente en forma de derivados, es uno de los problemas energéticos mas serios
de Paraguay por su incidencia en la Balanza comercial

iii) En lo que se refiere al Lefia y el Carbon Vegetal si bien son de origen local , se los ha sustituido
moderadamente para mejorar la calidad de las prestaciones

iv) Al Biogas se lo ha considerado especialmente en el Sector Resto de Industrias
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vi)

vii)

viii)

iX)

Xi)

Dada la ubicacién geografica de Paraguay , la disponibilidad de Energia Solar es importante y y
se la ha tenido en cuenta en el Escenario Alternativo en los sectores Residencial, Comercial y
Publico

En general los energéticos que penetran en todos los sectores y en el Escenario Alternativo son:
EE; Solar; Biodiesel; Alcohol Etilico

El Kerosene Jet tiene un destino especifico en de los aviones a reaccion

Los energéticos que son subproductos de una actividad industrial pues se autoconsumen en la
misma actividad como el Bagazo de cafia en los Ingenios. Incluidos como Residuos Vegetales
en el Sector Resto de Industrias

En cuanto al Gas Natural , del que no dispone actualmente Paraguay, se ha supuesto que
aparezca a partir del afio 2020 en el Escenario Alternativo Unicamente con penetraciones
moderadas

Si bien hoy no funciona medios rodoviarios, como el Ferrocarril para areas suburbanas y el trole
para ciudades, dada la disponibilidad de Electricidad, se ha estimado que a partir del afio 2020
estos medios aparezcan en sistema de Transporte de Paraguay, accionados por energia eléctrica
en sustitucion , esencialmente , del Diesel oil

En todos los casos los energéticos que penetran al afio 2030 lo hacen en mayor proporcion en el
Escenario Alternativo que en el Escenario Tendencial

En el Anexo | se presentara para cada Modulo Homogéneo la participaciéon de las distintas

fuentes energéticas en el afio Base 2008 y luego en el afio 2030 para los dos escenarios el Tendencial y
el Alternativo

4.4.3. El Uso Racional de Energia

4.4.3.1. Aspectos generales

Se han tenido especialmente en cuenta las recomendaciones de los siguientes estudios

e ANDE: Sustitucidn de Lamparas Incandescentes por ldmparas fluorescentes compactas
en el Ssctor Residencial Enero 2009

e Vice Ministerio de Minas y Energia : Eficiencia Energética en el Paraguay Situacion
Actual :Mayo 2010

e Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones : Plan Estratégico 2008-2013

Aqui se incluye tanto las hipotesis para el Escenario Tendencial como para el Alternativo.

Se calculan para cada escenario a nivel de las Fuentes y Usos energéticos dentro de cada uno de

los Sectores de Consumo Final.

Las magnitudes de los ahorros son mayores para el Escenario Alternativo que para el

Tendencial.

Como ejemplo se indican las medidas de ahorro en algunos de los sectores.
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i)

a)
b)

c)
d)

€)
f)

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

iii)
a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

En el sector Residencial

Sustitucion de bombillas incandescentes

Uso eficiente de energia en equipos de refrigeracion, aire acondicionado y demaés
electrodomésticos

Hornillas eficientes

Disefio, construccion y uso eficiente y sostenible de viviendas

Gas Licuado del Petréleo - GLP en el sector rural y zonas marginales

Introducir el uso de artefactos domésticos eficientes para el consumo de LE (Lefia) y
CV (Carbon Vegetal) y analizar la penetracion de EE (Electricidad)

En el sector Industrial

Optimizacién del uso de la energia eléctrica para fuerza motriz.

Optimizacién del uso de calderas

Eficiencia en iluminacion

Gestion integral de la energia en la industria con énfasis en produccién mas limpia
Cogeneracion y autogeneracion

Uso racional y eficiente de energia en Pequefias y Medianas Empresas - PYMES
Optimizacién de procesos de combustion

Optimizacién de la cadena de frio

En Industrias mejorar la combustién en calderas y maximizar el uso de Residuos
propios

En el sector Comercial, Publico y Servicios

Difusion, promocién y aplicacion de tecnologias y buenas précticas en sistemas de
iluminacion, refrigeracidn y aire acondicionado

Disefio, construccion, reconversion energética y uso eficiente y sostenible de
edificaciones

Caracterizacion, gestion de indicadores y asistencia técnica

Actualizacion o reconversion tecnolégica del alumbrado publico

En el sector Transporte

Reconversion tecnoldgica del parque automotor (penetracion de hibridos y flex fuel,
mejoras en las eficiencia de los motores, etc.)

Modos de transporte (penetracion de medios masivos de transporte que utilicen
electricidad en el escenario Alternativo. Ejemplo: trenes y troles urbanos)

Buenas practicas en el transporte

4.4.3.2. Las Medidas genéricas

Para cada uno de los sectores y subsectores de consumo, se tienen en cuenta medidas posibles
de uso racional de la energia. Estas medidas estan vinculadas por un lado a los cambios tecnologicos en
la forma de producir bienes y servicios y por la otra con acciones de conservacion de energia, que
impliquen modificaciones en la gestion y mantenimiento de equipos y artefactos.

Las medidas de Uso Racional explicitas adicionales a las histéricas, se incluyen en ambos
Escenarios pero son mas profundas en el Alternativo que en el Tendencial.
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Los ahorros energéticos se estimaran para el afio 2030, respecto del afio Base y los valores para
los afios de corte se interpolaran entre estos dos coeficientes.

En general los mayores coeficientes de ahorros de daran en los combustibles sélidos, seguidos
de los liquidos y los gaseosos.

En la electricidad se considerara especialmente el ahorro en Iluminacién; Conservacion de
Alimentos; Acondicionamiento de Ambientes, aplicables a los Sectores Residencial y Comercial y
Publico.

En el Sector Industrial las medidas de ahorro se concentraran en los sistemas de generacién de
vapor (calderas), de generacion de calor (hornos), de aislacion de ductos, mantenimiento general y de
valvulas. En los usos de Electricidad se daran fundamentalmente en Motores Eléctricos, ya que si bien
las medidas son posibles en lluminacién y Acondicionamiento de Ambientes, su participacion en el
consumo eléctrico es relativamente baja.

Es en la generacidn de calor o de fuerza motriz, utilizando combustibles, donde son mayores las
posibilidades de ahorro (calderas, cocinas, calentadores, motores a ciclo Otto y ciclo Diesel). En
electricidad los mayores ahorros se dan en iluminacion y en el uso de aparatos de aire acondicionado,
pero relativamente menos en los motores eléctricos que representan una parte sustancial del consumo de
electricidad industrial y minero.

En este sentido las medidas de etiquetado de los artefactos pueden ser una excelente opcion.
El sector con mayores posibilidades de ahorro estructural y cuantitativo sera el de Transporte
(donde los cambios tecnoldgicos en los motores provocan una sustancial disminucién en los consumos

de combustibles por kilémetro recorrido).

La ventaja de las politicas de ahorro en los sectores Industrial, Comercial y Publico radica en el
menor nimero de usuarios, respecto de los Sectores Residencial y de Transporte.

4.4.3.3. Los Ahorros Especificos por Sector

Para asignar los ahorros por Sector fue necesario estimar una estructura por usos dentro de cada
sector y como esta apertura no esta disponible, hoy, en, Paraguay se asignaron estructuras de otros paises
en particula Uruguay De otra manera no hubiera sido posible calcular los ahorros

En el futuro seria necesario contar con un Balance Energético integral de Paraguay a nivel de
sector, subsector y usos.

4.4.3.3.1. El Sector Residencial

A) Usos Caldricos de Lefia , Carbén de Lefia

En la mayor parte de los casos este combustible se utiliza en artefactos que prestan indistintamente
los usos de Coccion y Calentamiento de Agua.

Los equipamientos a introducir en el Sector Residencial para mejorar la eficiencia en el uso de la
Lefa se indican a continuacion:
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1.

i)

Las cocinas Lorena*? (de barro y arena) o Patzari de FAO/Singer'®, originarias de Centro
América, para las cuales la eficiencia, incluida una chimenea metélica, puede oscilar entre el
20% y 25% mas apropiadas para el Residencial Rural.

Estufas — cocinas desarrolladas por el Instituto Nacional Tecnoldgico de Argentina.

Este artefacto, tiene un sistema de combustién en dos etapas, quema el alquitran, minimiza los
gases contaminantes como el mondéxido de carbono.

Posee una camara de combustion primaria revestida de material refractario, con dos puertas
frontales, una de ellas con un visor de vidrio cerdmico, y cada una con entadas regulables de
aire para la combustion. Otras entradas de aire ubicadas en las paredes laterales de dicha camara
de combustion impiden la formacion de monéxido de carbono sobre el lecho de combustion

La terminacion es a base de pintura resistente a las altas temperaturas y pintura epoxi en la zona
del convector. En la tapa superior se encuentran ubicados dos discos desplazables para cocinar
(similares a los de una cocina econémica). La cdmara de combustion primaria posee, por su
revestimiento de material refractario, gran inercia térmica. Por esa razon, es un eficaz horno con
un funcionamiento similar al de los hornos de barro.

La caracteristica principal de este artefacto es que tiene alto rendimiento, lo que significa ahorro
de materia prima.

El sistema permite entregar 15,000 Kcal/hora.

La eficiencia de este artefacto es del 75% (Fuente: www.mmjsrl.com.ar).

Puede ser apto preferentemente para el Sector Residencial Urbano y eventualmente en el Sector
Rural.

La Estufa Rusa, ésta es de alto rendimiento y se construye con ladrillos refractarios. Los
ensayos realizados por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina,
y por varios institutos reinvestigacion de otros paises, arrojan rendimientos que oscilan entre el
84% y el 93% muy superiores a los de otras estufas conocidas.

Si se compara una estufa comun de hierro, la rusa produce 4 veces mas calor.

La estufa Rusa puede construirse directamente en el piso pero, para comodidad en la carga de la
lefia y en su manejo es conveniente hacerla sobre una base de mamposteria de 45 cm de alto y
una pared de 15 cm, Dependiendo del tamafio de la Estufa pueden tener entre 50 cm de ancho a
80 de alto y 70 de profundidad.

Los costos para una estufa chica oscilan en los 47 délares y para una grande en los 238 d6lares.
Este tipo de artefactos permite calefaccionar, cocinar y obtener agua caliente, con la gran
ventaja de no emitir humos en el ambiente cerrado.

Para el Sector Urbano

- Escenario Alternativo

12
13

Ver por ejemplo: http://www.unesco.org.uy/phi/libros/obrashidraul/Cap6-b.html
Ver por ejemplo: http://www.ine.gob.mx/dgicur/calaire/descargas/informe_estufas piloto mz_Irb_final.pdf , pagina 7.
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La eficiencia promedio actual se puede estimar en un 11%, para Coccibn; y en un
10,9% para Calentamiento de Agua.

Los equipamientos a introducir para este sector pueden ser las Cocinas tipo INTI y
Rusas.

Se supone que el 60% de las familias cambien sus artefactos para cocinar y el 40% para
calentar agua.

En el afio 2030 la eficiencia del uso caldrico de la Lefia generara un ahorro del 33,1%
Escenario Tendencial

El ahorro energético en el afio 2030 respecto del afio base sera del 16,55%.

ii) Para el Sector Rural

Escenario Alternativo

La eficiencia promedio actual se puede estimar en un 12,5%, para Coccibn; y en un
10,0% para Calentamiento de Agua.

Los equipamientos a introducir para este sector pueden ser las Cocinas tipo Lorenay las
tipo INTA.

Se supone que el 40% de las familias cambien sus artefactos para cocinar y el 30% para
calentar agua.

En el afio 2030 la eficiencia del uso calérico de la Lefia generara un ahorro del 11%.
Escenario Tendencial

El ahorro energético en el afio 2030 respecto del afio base sera del 5,5%.

B) Usos caléricos de Gas Natural (GN) y Gas Licuado de Petréleo (GL)

En el caso del GN es s6lo para el Escenario Alternativo y a partir del afio 2020

i)

Residencial Urbano
Coccion de alimentos
Las eficiencias medias en el afio Base son del 50% para el GN y del 45% para el GL.
Para el afio 2030, para el escenario Alternativo se estima puedan elevarse al 55% para el
GN vy al 50% para el GL, esencialmente por un mas adecuado uso de los artefactos, por
ejemplo: cocinando con utensilios tapados, evitando sobresalga la llama de las

hornallas, pasando al minimo del quemador cuando los liquidos hierven, etc. Es decir
una fuerte tarea de educacion.
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En el Escenario Alternativo el ahorro al afio 2030 seria del 5% para el GN y del 4%
para el GLP

En el escenario Tendencial el ahorros serian del 2,5% para el GLP
- Calentamiento de agua
Esencialmente en el uso de Calefones Termotanques y Calderas.

Las eficiencias medias en el afio base para Calefones y Termotanques son del 50% para
el GN y del 45% para el GP.

Para el afio 2030 en el escenario Alternativo se estima puedan elevarse al 60% para el
GN y al 55% para el GLP ambos combustibles, con mejores sistemas de aislacion y
regulacion. El 60% de la Poblacion al afio 2030 realizaria estas mejoras.

En el Escenario Alternativo el ahorro al afio 2030 seria del 6% para ambos
combustibles

En el escenario Tendencial las eficiencias de los nuevos equipos seria similar a los del
Escenario Alternativo pero las mejoras las realizaria el 30% de la poblacion en el afio
2030 y el ahorro para el GLP alcanzaria al 3%

C) Energia Solar

Se supone en el Escenario Alternativo y en el Escenario Tendencial, tanto para el Sector Residencial
Urbano como para el Rural, una mejora en la captacion de la luz solar por los colectores del 5%.

E) Usos de Electricidad

En base al Documento ESENER S.A. 2006 y POCH, 2010%, se estimaron los coeficientes de
ahorro energético entre el afio base y el afio 2030 en la Republica de Paraguay.

En los usos cal6ricos (Coccién y Calentamiento de Agua) donde la electricidad compite con
combustibles gaseosos y liquidos, dada la caracteristica de la generacién eléctrica de Paraguay se
estimas, como ya se menciond, una importante penetracion de la electricidad en estos usos

USOS CAUTIVOS de la EE

En el caso de los usos cautivos, sera donde resultaran mas efectivas las medidas de Uso Racional de
Energia

- Refrigeracion de Alimentos

Las medidas consistirian en la renovacion de los refrigeradores convencionales (clase B)
que finalizan su vida util y el aumento del parque de refrigeradores eficientes debido al

14

15

ESENER S. A. de Marzo 2006, “Andlisis del Potencial de reduccién de emisiones de Gases de Efecto Invernadero en
el Sector Eléctrico de la Republica Argentina. Parte I: La Eficiencia Energética”.

POCH, 16 de marzo de 2010 Tercer Informe de Avance “Anélisis de Opciones Futuras de Mitigacion de Gases de
Efecto Invernadero para Chile en el Sector Energia.”
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crecimiento de la poblacion. En el escenario Alternativo se asume la eliminacién al afio
2030, del 90% de los refrigeradores antiguos y en el escenario Tendencial del 50%.

Hay medidas para obtener ganancias de calor aumentando la aislacién térmica mediante el
uso de mejores aislantes y con mayor espesor en las paredes y puertas asi como mejores
sellos para reducir la filtracion de aire. Estas medidas son las de mas facil ejecucién.

Otras exigen mayores inversiones como el disefio del sistema de refrigeracion, esto es el
ciclo termodinamico, el rendimiento de los motores, compresores y otros equipos
electromecénicos.

En base al etiquetado de eficiencia energética de la Unién Europea, con un nivel A
(inmediato a los mas eficientes A+ y A++), se supone un ahorro, respecto de los valores del
afio base del 24% para los de la categoria A y del 35% para los de la categoria A++.

Teniendo en cuenta la participacion de Refrigeradores clase A, clase A++ y los antiguos se
obtienen los siguientes valores de Ahorro en el consumo de Electricidad en el afio 2030:

Escenario Alternativo Urbano: 28,2%
Escenario Alternativo Rural: 14,2%
Escenario Tendencial Urbano: 14,2%
Escenario Tendencial Rural: 12%

lluminacion

El potencial de ahorro en este uso es muy grande y hace tiempo estan disponibles en el
mercado luminarias mas eficientes que las incandescentes.

Basicamente las medidas consistirian en sustituir las lamparas incandescentes de uso
intensivo por las de Bajo Consumo (CFL y LED) con un ahorro del 80% y del 88,5%
respectivamente.

Ademas se deben implementar medidas de educacidn de la poblacién en cuanto a las
modalidades de uso, por ejemplo no dejar encendidas innecesariamente lamparas en las
habitaciones y colocar llaves de encendido con regulacion de la intensidad luminica.

Teniendo en cuenta la participacion de las Luminarias de Bajo Consumo y las
incandescentes se obtienen los siguientes valores de Ahorro en el consumo de Electricidad
en el afio 2030:

Escenario Alternativo Urbano: 58,35%
Escenario Alternativo Rural: 16,87%
Promedio Urbano 42,64%
Escenario Tendencial Urbano: 41,05%
Escenario Tendencial Rural: 9,06%
Promedio Rural 29,14%

Refrigeracion y Ventilacién de Ambientes

Los equipos utilizados son los distintos tipos de Aire Acondicionado y de ventiladores.
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Los equipos vendidos en Paraguay hasta ahora eran, en general, de baja eficiencia,

Las medidas de ahorro deberian concentrarse en el etiquetado y en algin tipo de ventajas
impositivas para los equipos de mayor eficiencia.

Combinando el nimero de hogares que emplearan en el afio 2030 equipos mas eficientes y
un incremento en el namero de aires acondicionados, se obtienen los siguientes ahorros de
electricidad en el afio 2030:

Escenario Alternativo Urbano: 15,5%
Escenario Alternativo Rural: 8,0%
Promedio Urbano 12,67%
Escenario Tendencial Urbano: 11,0%
Escenario Tendencial Rural: 5,8%
Promedio Rural 9,0%

- Otros Artefactos

Son variados los equipos que utilizan electricidad en este tipo de uso que es exclusivo de
esta fuente.

Entre ellos estan los Lavarropas: los Lavavajillas; los Hornos de Microondas, las Secadoras.

Las medidas de ahorro consisten en incentivar el recambio de estos artefactos por otros de
uso mas eficiente. La implementacion de esta medida requiere eliminar ciertas barreras
culturales y de asimetrias de informacidon que se asume podran superarse a través del
etiquetado de eficiencia energética y el otorgamiento de ventajas impositivas para la
fabricacion y venta, asi como la educacién de los usuarios respecto de las modalidades de
uso (por ejemplo en el caso de las lavadoras, tratar de lavar colocando la mayor cantidad de
carga de ropa y minimizando las operaciones de lavado.

Con estas medidas se estima que los aparatos mas eficientes, al reemplazar a los viejos
podran conseguir un ahorro del consumo de electricidad oscilante, segun los artefactos,
entre el 15% vy el 21%.

Teniendo en cuenta hipdtesis de penetracion de los artefactos eficientes en las familias
usuarias y con los ahorros energéticos indicados se estima obtener en el afio 2030 el ahorro
para los denominados Otros Equipos que se indica a continuacion:

Escenario Alternativo Urbano: 16,0%
Escenario Alternativo Rural: 6,0%
Promedio Urbano 12,21%
Escenario Tendencial Urbano: 8,0%
Escenario Tendencial Rural: 3,0%
Promedio Rural 6,1%
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- Artefactos en modo de espera (Standby)

Este consumo de produce aln cuando el aparato esté apagado y si bien la potencia del
aparato es baja y por ende el ahorro energético, pero este tipo de equipos es muy numeroso
en muchos hogares (Computador, Videos, Televisores, DVD, Teléfonos; Consola de
Juegos; Equipo de Musica; Tostadora; Microonda; Lavadora; Lavavajillas).

En general se ha hecho muy poco para ahorrar energia en esta modalidad de uso pues se
requiere la incorporacion, por ejemplo, de displays digitales, con los cuales se podria
alcanzar al afio 2030 un ahorro poco significativo, pero no despreciable.

Combinando el nimero de hogares donde se podria ahorrar la energia del Stand By con el
consumo total de esta modalidad se alcanzarian los siguientes ahorros en el afio 2030,
respecto del consumo total en Stand By:

Escenario Alternativo Urbano: 80,0%
Escenario Alternativo Rural: 40,0%
Promedio Alternativo 64,9%
Escenario Tendencial Urbano: 40,0%
Escenario Tendencial Rural: 20,0%
Promedio Tendencial 32,4%
F. Consumo de Electricidad en Usos Caléricos: Coccién y Calentamiento de Agua

Dada la altisima participacion de la generacidon hidroeléctrica en la oferta de electricidad de la
cual Paraguay exporta una cantidad considerable, seria importante prever el uso de electricidad
en los usos cal6ricos residenciales tanto urbanos como rurales

Son variados los equipos que utilizan electricidad para la Coccién (Anafes, Calderos, Cocinas,
Freidoras, Griles, Hornos; etc.) para Calentamiento de Agua (Calefén; Calentador para canilla 'y
ducha; Calentador a resistencia; Cocina).

Las medidas de ahorro energético en coccion deberian concentrarse en el reemplazo de equipos
muy viejos y en planes de educacién en el uso, como por ejemplo evitar que comida se deposite
sobre los elementos que aportan la electricidad, en evitar que los utensilios no ocupen toda la
superficie expuesta a la electricidad. evitar que la temperatura de los amientes sea
excesivamente alta; colocar burletes en las aberturas; en mejoras de la aislacién, en el etiquetado
evitar que la temperatura del agua sea excesiva y no dejar canillas con agua caliente corriendo
sin usar, usar las bachas de los lavatorios con tapon para que no fluya el agua al lavarse o
afeitarse, etc.

En el escenario Alternativo Urbano se estima un ahorro en el consumo de electricidad en
coccién para los hogares usuarios en estos usos en el afio 2030 del 16,20%.

En el escenario Alternativo Rural se estima un ahorro en el consumo de electricidad en coccion
para los hogares usuarios en estos usos el afio 2030 del 3,6%.

El Ahorro promedio en Coccion del Escenario Alternativo seria del 11,4%

En el escenario Tendencial Urbano se estima un ahorro en el consumo de electricidad en
coccidn para los hogares usuarios en estos usos en el afio 2030 del 4,05%.
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En el escenario Tendencial Rural se estima un ahorro en el consumo de electricidad en coccion
para los hogares usuarios de estos usos en el afio 2030 del 0,9%.

El Ahorro promedio en coccion para el Escenario Tendencial llegaria entonces en el afio 2020 a
2,86%

En el escenario Alternativo Urbano se estima un ahorro en el consumo de electricidad en
calentamiento de agua para los hogares usuarios en estos usos en el afio 2030 del 19,6%.

En el escenario Alternativo Rural se estima un ahorro en el consumo de electricidad en
calentamiento de agua para los hogares usuarios en estos usos el afio 2030 del 5%.

El Ahorro promedio en Calentamiento de agua del Escenario Alternativo seria del 14,07%.

En el escenario Tendencial Urbano se estima un ahorro en el consumo de electricidad en
calentamiento de agua para los hogares usuarios en estos usos en el afio 2030 del 4,9%.

En el escenario Tendencial Rural se estima un ahorro en el consumo de electricidad en
calentamiento de agua para los hogares usuarios de estos usos en el afio 2030 del 1,25%.

El Ahorro promedio en calentamiento de agua para el Escenario Tendencial llegaria
entonces en el afio 2020 a 3,5%

G. Ahorro Energético de los Sectores Residencial Urbano y Residencial Rural para todas las Fuentes
Energéticas

Se obtiene consolidando los correspondientes a los de los Usos Caléricos de la EE y los usos de los
combustibles

RESIDENCIAL

ESCENARIO AHORRO
Alternativo 21,44
Tendencial 9,91

4.4.3.3.2. Sector Comercial

i)

Uso de Electricidad

En base a ESENER S. A. 2006 y POCH, 2010, se estimaron los coeficientes de ahorro
energético entre el afio Base y el afio 2030 en la Republica de Paraguay.

En los usos caldricos (Coccion, Calentamiento de Agua y Calefaccion) donde la electricidad
compite con combustibles gaseosos, liquidos y sélidos en especial con la lefia y , tal como se
mencionara en el Residencial, dadas las caracteristicas y disponibilidad de electricidad de origen
hidraulico en el futuro deberia registrarse una mayor penetracion de la electricidad.

Los Usos caldricos de la Electricidad son Coccion, Calentamiento de Agua y Calefaccion.
En Coccion, Calentamiento de Agua y Calefaccion las medidas de ahorro energético deberian
concentrarse en el reemplazo de equipos muy viejos y en planes de educacion en el uso, como

por ejemplo evitar que comida se deposite sobre los elementos que aportan la electricidad, en
evitar que los utensilios no ocupen toda la superficie expuesta a la electricidad, en mejoras de la
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i)

i)

aislacion, en el etiquetado, en evitar que la temperatura del agua sea excesiva y procurando no
dejar canillas con agua caliente corriendo sin usar, emplear las bachas de los lavatorios con
tapon para que no fluya el agua al lavar, en regular la temperatura de los ambientes para que no
sea excesivamente alta; colocar burletes en las aberturas y esencialmente en el uso de las
Calderas de Condensacion.

En los usos cal6ricos y Cautivos de la electricidad las medidas de ahorro son similares a las
enunciadas para el Sector Residencial Urbano.

Los usos cautivos de electricidad presentan un elevado potencial de ahorro.

Las medidas de ahorro abarcan tanto medidas técnicas como de educacién de los usuarios, e
incluyen medidas operativas con nula 0 muy poca inversién; inversiones en los edificios
existentes y en la compra de equipos mas eficientes y en la construccion de nuevos edificios.

Asi en los Acondicionadores de aire: apagarlos fuera de los horarios de trabajo; ajustar los
termostatos; limpiar los filtros, etc.

Asi en lluminacién: apagar las ldAmparas que no se usen; aprovechar al maximo la iluminacién
natural; colocar reguladores de intensidad luminica, limpiar los focos, emplear colores claros,
emplear luminarias de mayor eficiencia luminica y menor consumo.

En los equipos de oficina: desconectar los que no se usan, colocar administradores de energia,
etc.

En Alumbrado Publico ir reemplazando las ldmparas de mezclado por las de mercurio y a estas
por las de sodio.

En Refrigeracién de Alimentos, las medidas esenciales consisten en el etiquetado para la compra
de equipos nuevos y en obtener una ganancia de calor aumentando la aislacion térmica mediante
el uso de mejores aislantes y con mayor espesor en las paredes y puertas asi como mejores
sellos para reducir la filtracion de aire. Estas medidas son las de mas facil ejecucién.

Otras exigen mayores inversiones como el disefio del sistema de refrigeracion, esto es el ciclo
termodindmico, el rendimiento de los motores, compresores y otros equipos electromecanicos.

El Potencial de Ahorro de los Combustibles

Las medidas son similares a las indicadas para el Sector Residencial Urbano y se estiman para la
Lefia, el Carbdn Vegetal; el GL; el GN (sélo en el Escenario Alternativo y a partir del afio 2020)
y Solar.

Ahorro Energético Consolidado del los Sector COMERCIAL

La conjuncion de todas las medidas tomadas en los distintos usos y Fuentes Energéticas
permitira obtener los siguientes Ahorros Energéticos en el afio 2030 respecto del afio Base:

ESCENARIO AHORRO
Alternativo 20,91
Tendencial 14,90

33



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

4.4.3.3.3. Sector Publico y Otros

Este sector esta abastecido por dos fuentes en el afio base, la Electricidad y la Lefia y se supone

que en el Escenario Alternativo se incorpore a partir del afio 2020 el Gas Natural

El calculo de los Ahorros para ambos escenarios es similar al descripto para el Sector Comercial

a) Ahorro Energético Consolidado del Sector Publico y Otros

La conjuncion de todas las medidas tomadas en los distintos usos y Fuentes Energéticas
permitira obtener los siguientes Ahorros Energéticos en el afio 2030 respecto del afio Base:

ESCENARIO AHORRO
Alternativo 17,99
Tendencial 10,73

4.4.3.3.4. Sector Industrial

Incluye la Rama Cemento y Resto de Industrias

En consecuencia predominan los usos caléricos, fundamentalmente las calderas y los hornos.

Los Ahorros Energéticos

i) Medidas de ahorro para todo el Sector

Generacién de vapor:

Se consideré como rendimiento dptimo el rendimiento de una caldera de vapor en muy buenas
condiciones de funcionamiento: 87%, pues este valor es realmente alcanzable, aunque existen
casos en que se informaron rendimientos de 90%, pero son excepcionales.'®

Otras calderas:

Se distinguen las calderas de agua caliente y las calderas de fluido térmico; los rendimientos
optimos que se consideraron son 90% y 85%, respectivamente, correspondientes al rendimiento
de calderas de cada tipo en buenas condiciones de funcionamiento.*’

Para las calderas eléctricas, dado que su rendimiento se estimé en 90%, no se considero
potencial de ahorro.

Calor Directo:
Este uso energético estd cubierto por hornos. La variedad de hornos existentes es muy grande;
por tal motivo, se opt6 por un criterio general para estimar un rendimiento 6ptimo.

Teniendo en cuenta que pueden haber hornos con una eficiencia tan baja como 20%, tales
hornos tienen un gran potencial de ahorro y estimamos que la eficiencia 6ptima puede ser 50%;
en el otro extremo hay hornos con una buena eficiencia, 75%, en tal caso, su potencial de ahorro
es mucho menor y en este caso se considera que la eficiencia 6ptima puede ser 80%."

16
17

Fuente: Experiencia PRIEN.
Fuente: Experiencia PRIEN.
Fuente: Estimacion PRIEN.
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La diferencia de rendimientos en este uso depende de si se trata de hornos eléctricos (sin
pérdidas asociadas a la combustién) u hornos a combustibles, sistemas de alimentacién de la
carga del horno y su descarga, aislamiento de muros, etc. Conviene sefialar que parte importante
de las pérdidas se producen por la chimenea, por exceso de aire y temperatura de los gases.

luminacion:
Se us6 como rendimiento 6ptimo, el rendimiento de la lampara mas eficiente tipicamente usada
en oficinas, sectores de produccion y exteriores, respectivamente:

e En oficinas 25% (fluorescente)
e En sectores productivos 25% (haluro metalico)
e En exteriores 30% (sodio alta presion)

Los valores de los rendimientos de las lamparas fluorescentes, haluro metalico y sodio de alta
presion, usados para estimar el rendimiento 6ptimo de cada sector (oficinas, produccion y
exteriores), son los mismos que se usaron en la estimacion de rendimientos para calculo de la
Energia Util.

Fuerza Motriz:

En el caso de motores eléctricos, el rendimiento dptimo se obtiene a partir de los rendimientos
segin la NORMA IEC para motores eficientes EFF1, definida en funcion de la potencia del
motor en HP o kW.*

El potencial de ahorro que surge de la incorporacion de variadores de frecuencia en motores que
accionan equipos de flujo variable, como bombas, ventiladores, corras transportadoras, etc. se
estimd en menos de un 2% del consumo en Fuerza Motriz Eléctrica.

Se evalua el recambio de motores eléctricos existentes (Standard) por otros de mejor tecnologia.
A los motores eficientes, donde es posible, se les incorpora un variador de electricidad.

El ahorro en el consumo de electricidad, por este cambio de motores se estimo en un 33%
(POCH, 2010, pagina 77).

El ahorro por uso de variadores de velocidad es del 35% en ventiladores y del 15% para
compresores, correas y ventiladores (PRIEN, 2006).

Se considera que el 80% del Parque de motores actual corresponde al tipo Standard.

Se pueden instalar variadores de velocidad en el 60% de las bombas, correas y ventiladores
nuevos y en el 30% de los ventiladores nuevos.

Frio de proceso:

El rendimiento 6ptimo en este caso es una mezcla de reemplazar el motor eléctrico respectivo
por uno eficiente y reemplazar el compresor por uno del mismo tipo pero de méxima eficiencia.
Para la eficiencia Optima del motor eléctrico, su rendimiento éptimo se estima de la misma
manera que para Fuerza Motriz Eléctrica estimandose en un 75%.

Electroquimicos:
En el caso de los procesos Electroquimicos, se estimé un rendimiento éptimo de 50%,
considerando el rendimiento estandar estimado fue de 40%.2° Se consideré un potencial de

19

Fuente: Norma IEC para motores eficientes EFF1.
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ahorro en este uso, a pesar de representar un pequefio consumo en el Sector Industrial, porque en
aquellos establecimientos que tienen procesos electroquimicos, el consumo asociado es
importante.

Usos No productivos:
En este Uso no se considerd posibilidades de ahorro de energia, por lo marginal de su consumo
de Energia Neta en el Sector Industrial

ii) Medidas de Ahorro Energético adicionales en la Industria del Cemento

Industria del Cemento
La produccion del clinker es el proceso de mayor demanda energética (90%) dentro de la
obtencion del cemento.

Se supone la instalacion de equipos (molinos, prensas y clasificadores de alta eficiencia), que
mejoran el proceso de preparacion de las materias primas previo al ingreso al horno de cemento
asi como el proceso de molienda final del clinker. Estas medidas producirian un ahorro del 19%
en el consumo de electricidad (POCH, 2010, pagina 73).

iii) Ahorro Energético Consolidado del Sector Industrial

La conjuncion de todas las medidas tomadas en los distintos usos y Fuentes Energéticas
permitira obtener los siguientes Ahorros Energéticos en el afio 2030 respecto del afio Base:

RAMA ALTERNATIVO | TENDENCIAL
Cemento 14,87 5,81
Resto de Industrias 13,05 7,77

4.4.3.3.5. Sector Transporte

i)

Se consideraron los siguientes cuatro modos de Transporte:

- Carretero:
- Fluvial:

-  FFCC:

- Aéreo:

Transporte Carretero

Estd compuesto por medios de transporte accionados con motores OTTO, a gasolina; Alcohol
Carburante y GNV y/o a Diesel, accionados a Diesel y Biodiesel

Lo tipos de vehiculos y el combustible que utilizan se indica a continuacién

20

Fuente: Estimacion PRIEN.
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Tipo de Vehiculo  Combustible
GM, DO, GLP,

Automovil Fuel Flex
Camioneta GM, DO
Motocicleta GM
Omnibus DO
Camiones DO

Maquinaria y Varios DO

Las medidas de URE se aplicaran a los consumos especificos de cada tipo de vehiculo segun el tipo
de motor que los accione, expresado en consumo por kilometro recorrido.

Las Pautas en cuanto a los consumos especificos provienen de la siguiente fuente bibliogréafica:
Energy Technology Perspectivas: AIE 2008, Paris, Francia.

En cuanto a los Rendimientos de los distintos tipos de medios se mantienen similares a los del afio
base ya que los empleados en dicho afio no son resultado de mediciones especificas sino de los
respectivos ciclos termodinamicos a la salida de los motores.

Las Pautas Establecidas entendidas como Intensidades Energéticas se indican a continuacion:

Consumos especificos

Afio Base Tendencial Alternativo

GASOLINA 2008 2030 2030
1t/100km 1t/100km 1t/100km

Automdvil 10,3 9,8 8,4
Camioneta 11,9 11,3 9,8
Motocicleta 2,4 2,3 2,0
Afio Base Tendencial Alternativo

DIESEL OIL 2008 2030 2030
1t/100km 1t/100km 1t/100km

Automdvil 9,0 8,7 7,7
Camioneta 10,5 10,1 8,9
Omnibus 26,0 25,2 22,1
Camiones 30,0 29,1 25,5
Magquinaria y Varios 22,0 21,3 18,7

Como el periodo de proyeccion es hasta el afio 2030 no se contempla la presencia del coche a
hidrégeno y para el Alcohol Carburante se utilizan las intensidades correspondientes a los vehiculos
con motor a Gasolina y para el Biodiesel las indicadas para el Diesel.

i) Transporte Fluvial

Se estima que el consumo del transporte Fluvial se efectiviza en Bugques Medianos y Barcazas
que consumen esencialmente DO y en un furo mezclado con biodiesel.
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i)

Es decir los combustibles se utilizan en la propulsién de las embarcaciones.
Los ahorros y eficiencias energéticas utilizadas surgieron de la siguiente fuente bibliografica:

“Eficiencia Energética Plantas Propulsoras” de Luis Gémez Gande, Sevilla 30 de octubre
200

Ahorro Energético Consolidado del Transporte Fluvial

ILs medidas tomadas en los sistemas de propulsién y Diesel Oil permite obtener los siguientes
Ahorros Energéticos en el afio 2030 respecto del afio Base

ESCENARIO AHORRO Ao 2030
Alternativo 11,25%
Tendencial 6,25%

Transporte por Ferrocarril

Se supone que partir del afio 2020 y en el Escenario Alternativo funcionen trenes suburbanos y
troles urbanos accionados por Electricidad

Las medidas a aplicar implican modificaciones en los medios de traccion, en las vias y en la
logistica de transporte.

En base a la siguiente referencia bibliografica se estimaron las eficiencias y Ahorros Energéticos
al afio 2030,

- “Impacto Ambiental y Eficiencia energética en el Transporte de Cercanias de RENFE
operador”, RENFE, Espafia 27 de junio 2008.

Ahorro Energético Consolidado del Transporte Ferroviario

Las medidas tomadas tanto en el Transporte ferroviario suburbano como en los troles permite
obtener los siguientes Ahorros Energéticos en el afio 2030 respecto del afio Base:

ESCENARIO AHORROS ENERGETICOS
Alternativo 4%

iv) El Transporte Aéreo

Se analizaron los Aviones a Reaccion que consumen KJ (Kerosene Jet) ya que no se registra
consumo de gasolina de aviacion.

La informacion para deducir los ahorros energéticos se obtuvo de la fuente siguiente

Para los aviones a reaccion de: "Energy Technoloy Status and out loock"

Las medidas tomadas en el sistema de propulsion permiten obtener los siguientes Ahorros
Energéticos en el afio 2030 respecto del afio Base:
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ESCENARIO AHORROS
ENERGETICOS
Alternativo 18%
Tendencial 12,60%

4.4.3.3.6 Consumo Propio
Para determinar los Ahorros Energéticos se usan las estructuras por uso y las eficiencias
consideradas para el Resto de Industrias

La conjuncion de todas las medidas tomadas para todas las fuentes y usos permite obtener los
siguientes Ahorros Energéticos en el afio 2030 respecto del afio Base

ESCENARIO AHORROS ENERGETICOS
Alternativo 21,28%
Tendencial 17,39%

4.4.4. Las Politicas referentes a la Estructura Relativa de Precios y
Tarifas de Energéticos

Los precios constituyen uno de los factores que inciden sobre la demanda de energia y, en
particular, sobre los procesos de sustitucion entre fuentes.

En el caso de la demanda residencial, los precios de la energia (y de los artefactos e
instalaciones de utilizacion) pueden influir sobre el acceso a ciertas fuentes (electricidad, gas licuado,
etc.) por parte de las familias de menores recursos o sobre la posibilidad de utilizarlas en ciertos usos
bésicos.

En las actividades productivas, particularmente en las que son energointensivas, 10s precios
relativos pueden incidir sobre la eleccion de las tecnologias productivas y los niveles absolutos sobre el
grado de competitividad de tales actividades.

Todos estos efectos de la estructura de precios (niveles y estructura de la demanda y el
consumo, equidad distributiva, promocién de actividades productivas energointensivas y su distribucion
espacial) estan intimamente ligados con los objetivos que se propone una politica de precios.

En consecuencia las Politicas referentes a la Estructura Relativa de precios y de Tarifas Finales
de los Energéticos, para ambos escenarios, debe estar vinculada con los procesos de sustitucion entre
energéticos en cada uno de los Sectores. Esto supone que para conseguir los procesos de sustitucion
entre energéticos, postulada en la estimacion de la demanda, la relacién entre los precios y tarifas de esos
energéticos (expresados en una unidad cal6rica comun, la Kilocaloria calculada sobre los Poderes
Calorificos Inferiores) para los usuarios finales debe ser coherente con dichas sustituciones.

Los precios y tarifas finales implican que los mismos deben incluir los diferentes impuestos y
subsidios, ademas de los precios a la empresa energética.

Es decir que las distancias relativas entre los precios y tarifas finales de un energético que
penetra, respecto de otro que es sustituido, por lo general, seran mayores en el escenario Alternativo que
en el escenario Tendencial, porque en el escenario Alternativo esas penetraciones seran mayores que en
el escenario Tendencial.

El caso de la Lefia es especial pues una parte de ella se compra y otra es apropiada por los
mismos consumidores de las boscosas
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Las relaciones de precios del Lefia y Carbon Vegetal deben ser coherentes con sus costos de
produccion, transporte y comercializacion

En el caso del Alcohol Carburante y del Biodiesel los precios deberan estar incluidos en los de
las Gasolinas y Diesel con los que estén mezclados.

No se deberian tener en cuenta el de los combustibles que se autoconsumen como por ejemplo
los Residuos de Biomasa; los Otros Energéticos, ni los correspondientes a los No Energéticos y al
combustible para aviones a reaccién porque son de uso especifico y no sustituible.

Por supuesto las energias solar y e6lica no tienen “precio”.

El célculo detallado de los precios y tarifas exige el conocimiento de la cadena de costos de
cada energético que a su vez requiere la proyeccion de la oferta de los mismos y esta tarea no esta
prevista en esta etapa del estudio.

4.4.5. El Sistema de Abastecimiento

4.4.5.1. Escenario Tendencial
i) Petréleo y Derivados

En este Escenario se supone que debido a la falta de interés de los inversores en realizar
inversiones de riesgo en este sector, no se incorporan reservas de petréleo bajo el periodo en
analisis.

La refineria de Villa Elisa, cuya capacidad nominal es de 7,500 bbl/dia, continuara sin operar
durante todo el periodo.

Paraguay continda siendo un pais importador de derivados.

i) Gas Natural
Los recursos de Gas Natural nacional identificadas en el Chaco Paraguayo, seguiran si ser
explotadas por no ser de cardcter comercial. Se supone que no se implementa ninguno de los
potenciales proyectos de importacion de gas natural a lo largo del periodo.

iii) Electricidad
Se describen conjuntamente las hip6tesis de ambos Escenarios.
1. Servicio Publico
Para el Servicio Publico, la expansion del equipamiento eléctrico seguira los lineamientos
establecidos en el Plan maestro de ANDE, que establece incorporaciones hasta el 2018. Los afios de
ingreso de las centrales propuestas no seran necesariamente respetados, ya que la demanda que surja

del estudio de prospectiva de oferta y demanda exploratoria podra no coincidir con aquella usada
para determinar los ingresos de nuevos equipos de generacion®.

2 Por ejemplo si se propone la realizaciéon del proyecto Rio Tinto en el escenario alternativo y/o la maximizacion de la

penetracion de la EE en todos los sectores, aln en usos caléricos, transporte, etc. y/o la mejora del acceso a la
electricidad por parte de sectores marginales.
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Los escenarios Tendencial y Alternativo se diferenciaran por la utilizacion diferenciada de recursos
y tecnologias:

En el escenario Tendencial las incorporaciones estaran basadas principalmente en centrales
hidroeléctricas y respaldo térmico a diesel oil

En el escenario Alternativo se dara lugar a tecnologias de generacion limpias, conservando la fuerte
participacion hidroeléctrica, de otras energias renovables de menor porte, que podrian llegar a
alcanzar a ofrecer al sistema, algunos MW. También se estima para este escenario la expansion de la
generacidn en base a gas natural ya que se esperaria en este escenario la incorporacion de este
energético.

La posibilidad de incorporacidon de centrales quemando biocombustibles sera discutida con el
comitente en el marco del estudio de su ciclo de vida.

El escenario Alternativo contard con la incorporacién de la central Corpus, proponiéndola para
principios de la década de 2020, tal como se menciona en el Plan Maestro de ANDE.

El escenario Alternativo propone en los sectores de consumo una fuerte penetracién de la
electricidad sustituyendo combustibles liquidos y lefia. En términos de abastecimiento, esta decision
no impactara significativamente en las necesidades de potencia instalada aunque si determinara
paulatinamente una situacion distinta en cuanto al saldo eléctrico exportable. Este escenario tendra
un impacto importante en lo que respecta a la infraestructura de transmision y distribucion, aspecto
no abordado en el estudio. Se supondra que la infraestructura crecera a medida de las necesidades,
por lo cual se asume en primera instancia la concrecion del anillo de 500 kV entre Itaipu, Ayolas por
la margen derecha y Villa Hayes, asi como la unién en 500 kV entre Ayolas y Carayao.

La incorporacion de Corpus en el escenario Alternativo ayudard a mantener el importante saldo
exportador de energia eléctrica, contribuyendo al ingreso de divisas necesario para financiar las
obras de transmision y distribucion.

Todas estas decisiones implicaran la aplicacion de criterios diferenciados para la definicion de la
reserva del sistema y configuracion del mix futuro del parque generador.

El abastecimiento de las Zonas No Interconectadas sera incluido en el total de la oferta de Servicio
Pablico, aungue se analizaran las posibles alternativas de abastecimiento en forma independiente.

En lo referente a los intercambios regionales, se continuara con la tendencia exportadora de energia
eléctrica, la que se verd incrementada en el escenario Alternativo en el que se consideraran
proyectos binacionales pendientes en la agenda regional, como por ejemplo Corpus, o Afia Cua.
Sobre todo en este escenario se espera establecer la red de 500kV en forma gradual, lo que permitira
aumentar la capacidad de utilizacion de la energia disponible y constituird un fortalecimiento de la
integracion regional.

Para cada escenario se realizaran diferentes hipdtesis para la probable evolucién de los niveles de
pérdidas, asi como del factor de carga de la demanda. En ambos escenarios, se espera que las
inversiones en transmision y distribucién acompafien el crecimiento de la demanda como de las
diferentes opciones de oferta de generacion.

2. Autoproduccion

La autoproduccion de electricidad serd incorporada en ambos escenarios, aunque con diferentes
hipdtesis asociadas a la incorporacion de nuevos proyectos productivos (planta de aluminio de Rio
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Tinto), la mayor utilizacién de los residuos productivos (bagazo, cascara de arroz, aserraderos), asi

com
aim

o de otros recursos disponibles para generar (por ej.: Gas Natural) marcan una diferencia posible
plementar en el escenario Alternativo.

iv) Fuentes Renovables
Hipdtesis biocombustibles y demas fuentes renovables
Tendencial: La penetracion del Biodiesel crece lentamente hasta alcanzar un B7 en promedio en
el afio 2030 (B5 al 2015). No se registran exportaciones ni importaciones. En relacion al
bioetanol, se plantea un E39 en promedio al afio 2030 y no hay exportaciones ni importaciones.
Penetracidn estimada de los biocombustibles en el mercado local (valores preliminares)
Paraguay Etanol Biodiesel
Tendencial %vol %energia %vol %energia
2010 24% 18.0% 0% 0.0%
2015 5% 4.8%
2030 39% 30.8% 7% 6.7%
Hipotesis renovables para demanda final. Afio 2030 (valores preliminares)
Fuente] Solar (usos Otras
Sector térmicos) Lefia CV Biodiesel Bioetanol Biogas Bagazo biomasas
Residencial
Comercial 9 ktep -19 kiep
Publico y otros 3 ktep
Industria -5% B7 7 ktep 500 ktep 600 ktep?
Transporte B7 E39

(Nota: el bagazo se usa casi exclusivamente en las destilerias para cogeneracion)

4.45.2. Escenario Alternativo

i)

Petroleo y Derivados

En este Escenario se supone que se activan las inversiones para la exploracion de hidrocarburos,
sin embargo no se considera la posible incorporacion de reservas comerciales en el periodo bajo
andlisis.

Por otra parte, se supone en el presente escenario, que la refineria de Villa Elisa es
reacondicionada para incrementar su capacidad de refinacion, adaptandola para que utilice
crudos venezolanos, o se construye una nueva. Se estima que la modernizacién de Villa Elisa o
la nueva refineria, podria estar concluida en el afio 2020 y una vez en funcionamiento estaria en
condiciones de procesar el crudo requerido para satisfacer la demanda de derivados del 2030.

Paraguay producira localmente parte de los derivados requeridos por el mercado interno y el
resto continuara siendo importado. El crudo a procesar sera todo importado.
Gas Natural

En este escenario se supone que en el 2020 habra disponibilidad de gas natural en Paraguay. Las
posibles fuentes de aprovisionamiento seria la alternativa al URUPABOL (GNL en barcazas
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desde Bolivia), un ramal desde el gasoducto GNEA desde Formosa (Argentina), el gasoducto de
Transchacho u otra alternativa de abastecimiento.

iii) Fuentes Renovables

Alternativo: La penetracion del Biodiesel crece hasta alcanzar un B10 en promedio en el afio
2030 (B5 en el 2015). En relacion al bioetanol, se plantea un E46 en promedio al afio 2030 y
exportaciones que comienzan en el afio 2016 y alcanzan un volumen de 200,000m3 en el afio

2030.
Penetracion estimada de los biocombustibles en el mercado local (valores preliminares)
Paraguay Etanol Biodiesel
Alternativo %vol %energia %vol %energia
2010 24% 18.0% 0% 0.0%
2015 5% 4.8%
2030 46% 37.2% 10% 9.6%

Hipotesis renovables para demanda final. Afio 2030 (valores preliminares)

Fuente] Solar (usos Otras Eélica (fuerza
Sector térmicos) Lefa CV Biodiesel Bioetanol Biogas Bagazo biomasas motriz)
Residencial
Comercial 3 ktep 52 ktep
Publico y otros 1 ktep
Industria -10% -5% B10 36 ktep 900 ktep 600 ktep? 2 ktep
Transporte B10 E46

(Nota: el bagazo se usa casi exclusivamente en las destilerias para cogeneracion)

4.4.6. Los Sistemas Institucionales

No se suponen modificaciones respecto de la estructura Institucional vigente en el Sector, salvo
la creacion de un Ministerio de Energia, reafirmandose la importancia de las empresas del Estado
existentes y la intensificacion de la labor de los Organismos de Planificacién y Regulacion Energética.
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5. Proyecciones de la Demanda y Abastecimiento
Energético 2008-2030

5.1. Proyecciones de la Demanda de Energia

El consumo neto total”” de energia estimado para el Escenario Tendencial, a partir de la
aplicacion del Modelo LEAP? para Paraguay, se ubicara en 7,669 KTep en el afio 2030, mientras que en
el 2008 se ubicaba en 3,896 KTep. Esto implica una tasa promedio anual de crecimiento del 3.1%;
mientras que en el Escenario Alternativo, el crecimiento del consumo de energia sera menor debido a las
medidas de eficiencia energética y sustitucion consideradas, Ilegando en el 2030 a 6,996 KTep, 0 sea a
una tasa promedio anual del 2.7%. El ahorro al 2030 entre escenarios se ubica en el 9%.

Considerando que la evolucién del PIB tendrd un crecimiento promedio anual del 4.1%, las
elasticidades del consumo de energia respecto al PIB dan valores de 0.76 y 0.66 para los Escenarios
Tendencial y Alternativo respectivamente.

En el cuadro 5.1.1 se presentan los resultados de las proyecciones del consumo de energia por
cada sector socioecondmico que comprende el consumo final, incorporando también el consumo No
Energético y el Consumo Propio. De los sectores del consumo final, el de mayor crecimiento en el
Escenario Tendencial y Alternativo sera el Industrial, dado que es el sector de mayor dinamismo en el
escenario Socioeconémico.

22
23

Consumo Neto Total = Consumo Final + Consumo Propio.
En el Anexo 2 se detalla la estructura arborescente disefiada en LEAP para el presente estudio.
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GRAFICO5.1.1
PROYECCION DEL CONSUMO NETO TOTAL DE ENERGIA 2008-2030
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Fuente: resultados del modelo LEAP.

CUADRO 5.1.1
PROYECCION DEL CONSUMO DE ENERGIA POR SECTORES 2008-2030
(Miles KTep)
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
1073 Tep % 1073 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Residencial 765 19.6% 975 1.1% 861 0.5%) 12.7% 12.3%
Comercial 575 14.8% 1144 3.2% 1063 2.8% 14.9% 15.2%
Publico y Otros 75 1.9% 157 3.4% 144 3.0% 2.0% 2.1%
Industria 1254 32.2% 3002 4.0% 2827 3.8% 39.1% 40.4%
Consumo propio 24 0.6% 51 3.6% 51 3.6% 0.7% 0.7%
Transporte 1164 29.9% 2248 3.0% 1957 2.4% 29.3% 28.0%
No Energetico 39 1.0% 93 4.1% 93 4.1%) 1.2% 1.3%
Total 3896 100.0% 7669 3.1% 6997 2.7% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

En el cuadro anterior se muestran las proyecciones del consumo por fuentes para ambos
escenarios y las diferencias entre ellos. Los mayores incrementos en la demanda de las principales
fuentes energéticas dentro del Escenario Tendencial se verifican en el caso del Bioetanol (8.9% a.a.),
Kerosene Aviacion (7.6% a.a.), Residuos Vegetales (4.9% a.a.) y Electricidad (4.1% a.a.). Por su parte,
la Lefia y la Gasolina Motor presentan incrementos relativamente bajos (1.7% a.a. y 1.3% a.a.), a
consecuencia de un proceso de sustitucion de estas fuentes.
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CUADRO 5.1.2
CONSUMOS POR FUENTE
2008 - - 2030 - -
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10"3 Tep % 10"3 Tep| %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Biodiesel 0 0.0% 108.8 N/D 135.2 N/D 1.4% 1.9%
Biogas 0 0.0% 14 N/D 56 N/D 0.2% 0.8%
Carbon Vegetal 206 5.3% 285 1.5% 182 -0.6% 3.7% 2.6%
Diesel 896 23.0% 1547 2.5% 1303 1.7% 20.2% 18.6%
Electricidad 538 13.8% 1290 4.1% 1515 4.8% 16.8% 21.7%
Bioetanol 29 0.7% 187 8.9% 214 9.5% 2.4% 3.1%
Fuel Oil 30 0.8% 73 4.1% 69 3.8% 1.0% 1.0%
GLP 89 2.3% 175 3.1% 125 1.6% 2.3% 1.8%
Gas Natural 0 0.0% 0 N/D 279 N/D 0.0% 4.0%
Gasolina motor 206 5.3% 271 1.3% 183 -0.5% 3.5% 2.6%
Kerosene 2 0.0% 2 1.7% 2 0.3% 0.0% 0.0%
Kerosene aviacion 20 0.5% 100 7.6% 93 7.3% 1.3% 1.3%
Lefia y biomasa 1266 32.5% 1849 1.7% 1157 -0.4% 24.1% 16.5%
No energetico 39 1.0% 93 4.1% 93 4.1% 1.2% 1.3%
Residuos Vegetales 576 14.8% 1657 4.9% 1517 4.5% 21.6% 21.7%
Solar 0 0.0% 19 N/D 67 N/D 0.2% 1.0%
Edlica 0 0.0% 0 N/D 5 N/D 0.0% 0.1%
Total 3896 100.0% 7669 3.1% 6996 2.7% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

En el caso del Alternativo, sigue siendo el Bioetanol y la Electricidad las fuentes mas dindmicas
con tasas del 9.5% a.a. y 4.8% a.a., respectivamente. Por su parte las sustitucion de Lefia y biomasas, es
mayor en este escenario.

Agrupando los energéticos en: Derivados de Petréleo, Gas Natural, Electricidad, Biomasa y
otros, se aprecia que tanto en el Escenario Tendencial como en el Alternativo, habra una menor
dependencia de los derivados de petroleo, (3.4 puntos porcentuales menos en el 2030 con respecto al
2008 en el Tendencial y 6.2 puntos en el Alternativo). Por su parte se observa un aumento en la
participacion del Gas Natural y la Electricidad en el Alternativo. Este cambio estructural en el consumo
final de energia, tendra sus impactos en las emisiones de gases de efecto invernadero, como se vera mas
adelante.

Cabe destacar que la Biomasa incluye Lefia, Carbdn de Lefia (ambos energéticos disminuyen) y
el Biodiesel.

CUADRO5.1.3
CONSUMOS POR FUENTES ENERGETICAS AGRUPADAS
2030 2030
2008 Tendencial | Alternativo
% % %
Derivados de Petréleo 32.9 295 26.7
Gas Natural 0.0 0.0 4.0
Bioetanol 0.7 2.4 3.1
Electricidad 13.8 16.8 21.7
Biomasa 52.6 51.0 43.6
Otros 0.0 0.2 1.0
TOTAL 100 100 100

Fuente: resultados del modelo LEAP.

Por Gltimo se presenta en el gréafico 5.1.2 la evolucién del consumo de energia por sectores v el
peso relativo de estos en cada escenario.
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GRAFICO5.1.2
ESTRUCTURA DE LA DEMANDA POR SECTOR Y SUBSECTORES 2008-2030
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Fuente: resultados del modelo LEAP.

Aqui se aprecia que la Industria y el Comercial y Publico, serdn los sectores de consumo mas
dindmicos dentro de ambos escenarios, a consecuencia principalmente de las hip6tesis de crecimiento
subyacentes de dichos sectores. El resto de la estructura se mantiene practicamente en sus porcentajes
histoéricos, salvo el Residencial que disminuye su participacion debido al proceso de sustitucion de
Biomasas por otras fuentes energéticas (principalmente Gas Natural y Electricidad).
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GRAFICO5.1.3
ESTRUCTURA DE LA DEMANDA POR SECTOR Y SUBSECTORES 2008-2030
Escenario Alternativo
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Fuente: resultados del modelo LEAP.

A continuacion se presenta el analisis de los resultados de los principales sectores de consumos:
Residencial, Comercial y Pablico, Industria y Transporte, los que en conjunto representan alrededor del
97% de la demanda final de energia. Los resultados de los demas sectores se incluyen en el Anexo 4.

5.1.1. Proyecciones de la Demanda del Residencial

El peso de la demanda de energia del Residencial en el afio 2008, sobre el total de la demanda
nacional, ascendi6 al 19.6%, pasando al 12.7% en el Tendencial y al 12.3% en el Alternativo, al 2030.

La intensidad energética de los hogares disminuye en un 7.9% en el 2030, respecto de la
observada en el afio 2008 (Escenario Tendencial), mientras que en el caso del Alternativo ésta disminuye
en un 18.6%. La mayor disminucion en las intensidades energéticas del Alternativo, se debe a la mayor
aplicacion de medidas de eficiencia energética que presupone este escenario. Ver detalles en el inciso
443.

CUADROS5.1.1.1
DEMANDA RESIDENCIAL

2008 - - 2030 - -
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10"3 Tep % 10"3 Tep %a.a. 10”3 Tep %a.a. % %
Lefia y biomasa 504 65.9% 564 0.5% 400 -1.0% 57.8% 46.4%
Carbon Vegetal 84 11.0% 87 0.2% 58 -1.6% 8.9% 6.8%
GLP 14 1.9% 18 1.0% 15 0.2% 1.8% 1.7%
Kerosene 1 0.1% 1 0.1% 1 -0.8% 0.1% 0.1%
Alcohol 1 0.1% 1 0.4% 0 -0.5% 0.1% 0.1%
Electricidad 161 21.1% 301 2.9% 357 3.7% 30.9% 41.4%
Gas Natural 0 0.0% 0 N/D 21 N/D 0.0% 2.5%
Solar 0 0.0% 4 N/D 9 N/D 0.4% 1.0%
Total 765 100.0% 975 1.1%) 861 0.5% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.
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Por su parte, el sector Residencial tendra un crecimiento del consumo de energia a tasas anuales
del 1.1% en el Escenario Tendencial y del 0.5% en el Alternativo.

En cuanto al consumo por tipo de fuentes, se aprecia que en el afio 2008 el 21.1% de la energia
consumida en el Residencial correspondia a la Electricidad y el 65.9% a la Lefia y Biomasa. En el 2030,
y dentro del Tendencial, la Lefia y Biomasa pierden participacion relativa ubicandose en el 57.8%. En el
caso del Alternativo la Lefia y Biomasa participa en el 2030 con un 46.4%, debido a su reemplazo
principalmente por Electricidad y Gas Natural.

Se observa en el Alternativo una penetracion del Gas Natural en el Residencial, debido a la
sustitucion que prevé el escenario de este combustible en reemplazo del GLP y Lefia. Mas adelante se
describe en un acapite especifico la evolucion de la demanda de Gas Natural por sector para el total pais.

A continuacién se presenta la evolucidn de la participacion de las diferentes fuentes energéticas
en el Residencial para ambos escenarios.

GRAFICO5.1.1.1
DEMANDA RESIDENCIAL POR FUENTE 2008-2030
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Fuente: resultados del modelo LEAP.

5.1.2. Proyecciones de la Demanda del Comercial

Este sector presentd una participacion del 14.8%, sobre el total de la demanda nacional de
energia en el afio 2008, ascendiendo al 14.9% en el 2030 dentro del Escenario Tendencial y al 15.2% en
el Alternativo.

49



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos

Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

CUADROS5.1.2.1
DEMANDA COMERCIAL

2008 - - 2030 - -
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10"3 Tep % 10”3 Tep %a.a. 10”3 Tep %a.a. % %
Carbon Vegetal 56 9.7% 96.5 2.5% 56 0.0% 8.4% 5.2%
Electricidad 149 26.0% 415 4.7% 620 6.7% 36.2% 58.3%
GLP 57 9.9% 116 3.3% 90 2.1% 10.2% 8.5%
Gas Natural 0.00 0.0% 0.00 N/D 24 N/D 0.0% 2.3%
Lefia y biomasa 313 54.4% 503 2.2% 219 -1.6% 44.0% 20.6%
Solar 0 0.0% 13 N/D 54 N/D 1.2% 5.1%
Total 575 100.0% 1144 3.2% 1063 2.8% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

Por su parte, el sector Comercial presenta un crecimiento del consumo de energia a tasas del
3.2% anual en el Tendencial. En el Alternativo dicha tasa es del 2.8% a.a..

Con respecto a la intensidad energética, (expresada en KTep/unidad de VA del Comercial y

Publico), ésta disminuird en ambos escenarios, debido a la aplicacion de medidas de eficiencia
energética. En el Tendencial ésta decrecera un 15% y en el Alternativo un 20%, con respecto a los
valores registrados en el 2008. Ver inciso 4.4.3..

En lo que se refiere al consumo por tipo de fuentes, se aprecia que en el 2008 el 54.4% de la
energia consumida en el Comercial correspondia a la Lefia y Biomasa, mientras que el 26% a la
Electricidad. En el 2030, y dentro del Tendencial, la Electricidad pasara al 36% del mercado.

En el Alternativo la Electricidad incrementara su participacion atn mas, alcanzando el 58.3% en
el 2008. En dicho escenario se prevé ademas la penetracion del Gas Natural, energético que tomara el

2.3% del mercado.

En los siguientes dos graficos se aprecia la evolucion de la demanda por fuente en cada

escenario.
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DEMANDA COMERCIAL POR FUENTE 2008-2030

GRAFICO5.1.2.1
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Fuente: resultados del modelo LEAP.

5.1.3. Proyecciones de la Demanda del Industrial

Este sector representd sobre el total del consumo de energia durante el 2008, el 32.2%, siendo el
sector mas importante en lo que refiere al consumo energético. Debido al incremento esperado del valor
agregado de este sector, la participacion del consumo energético del Industrial en el 2030 sera del 39.1%
en el Tendencial y el 40.4% en el Alternativo. La demanda energética crecera al 3.1% a.a. en el
Tendencial y al 2.7% a.a. en el Alternativo.

El consumo del sector Industrial del afio 2008 fue desagregado, considerando dos ramas
industriales (Cemento y Resto de Industria). Por lo tanto, la prospectiva de la demanda del sector
Industrial se efectué teniendo en cuenta dicha apertura. A continuacion se presenta en el siguiente
cuadro la prospectiva del consumo por rama y el total Industrial.

CUADRO 5.1.3.1
DEMANDA INDUSTRIAL POR RAMA

2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
1073 Tep % 1073 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Cemento 29 2.3% 69 4.0% 76 4.5% 2.4% 2.5%
Resto Industrias 1225 97.7% 2759 3.8% 2926 4.0% 97.6% 97.5%
Total 1254 100.0% 2827 3.8% 3002 4.0% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.
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La rama mas dinamica serd el Cemento con el 4.0% a.a en el Tendencial y el 4.5% a.a. en el
Alternativo. En cuanto a la intensidad energética de las diferentes ramas (expresada en KTep/unidad de
valor agregado), se aprecia que a partir de la aplicacion de medidas de eficiencia energética en todas las
ramas, habra una disminucion de la intensidad energética. En el caso del Cemento la intensidad
energética caera en el 2030, respecto del valor registrado en el 2008, en un 5.8% en el Tendencial y en
un 15% en el Alternativo. En el caso de Resto de Industrias sera del 7.7% y del 13% en el Tendencial y
Alternativo respectivamente.

En cuanto al consumo por tipo de fuentes, se aprecia que en el 2008 el 45.9% de la energia
consumida en la Industria, correspondia a Residuos Vegetales, ésta participacion se incrementa en
ambos escenarios al 2030, generandose un aumento en la participacion de dicho energético.

En el Alternativo, el Gas Natural penetra alcanzado el 7.7% del mercado en el afio 2030.

CUADRO 5.1.3.2
DEMANDA INDUSTRIAL POR FUENTE

2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
1073 Tep % 1073 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Biogas 0 0.0% 13.7 N/D 55.8 N/D 0.46% 1.97%
Carbon Vegetal 67 5.3% 102 1.9% 69 -1.8% 3.4% 2.4%
Electricidad 132 10.5% 374 4.8% 371 0.0% 12.5% 13.1%
Alcohol 1 0.0% 0 N/D 0 N/D 0.0% 0.0%
Fuel Oil 30 2.4% 73 4.1% 54 2.7% 2.4% 1.9%
GLP 2 0.1% 3 2.7% 2 1.1% 0.1% 0.1%
Gas Natural 0 0.0% 0 N/D 217 N/D 0.0% 7.7%
Gasolina motor 1 0.1% 3 3.4% 2 1.8% 0.1% 0.1%
Kerosene 1 0.1% 1 3.3% 1 1.7% 0.0% 0.0%
Lefia y biomasa 445 35.5% 776 2.6% 533 0.8% 25.8% 18.9%
Residuos Vegetales 576 45.9% 1657 4.9% 1517 4.5% 55.2% 53.7%
Edlica 0 0.0% 0 N/D 5 N/D 0.0% 0.2%
Total 1254 100.0% 3002 4.0% 2827 3.8%) 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

5.1.4. Proyecciones de la Demanda del Transporte

Este sector tuvo una participacion del 30.0% sobre el consumo total de energia registrado en el
afio 2008. La informacion del consumo del sector Transporte se desagregd para el afio 2008 entre los
siguientes modos de locomocion: Caminero, Fluvial, Ferroviario y Aéreo.

El peso del Transporte en el 2030 en el Tendencial, se ubicara en el 29.3% y en el 28.0% en el
Alternativo. La demanda en el Tendencial se incrementara al 3.1% a.a. y en el Alternativo al 2.7% a.a..

Cabe destacar que en el caso del Transporte Caminero, la proyeccion del consumo se basé en el
método VKR, donde el consumo surge de multiplicar los siguientes parametros: V = ndmero de
vehiculos, por K = cantidad promedio de kildémetros recorridos por afio, por R = consumo especifico en
KTep/km.

Por lo tanto, la expresion utilizada para la proyeccion del consumo del modo Caminero es la
siguiente:

Consumo en Energia Neta ¢ ,, v = (VXKXR),,

C= Categoria: pasajero o carga

=  Medio: Automoéviles, Omnibus, Motocicletas, Camiones, etc.
M= Tipo de motor; motor a gasolina, motor a diesel, motor a GNC (6 GNV)
V = Parque o Numero de vehiculos con motor M, expresado en unidades

= Kilémetros recorridos al afio
= Consumo especifico, expresado en KTep/kilémetros
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En virtud de haber utilizado esta metodologia, se proyecté el parque®* o nimero de vehiculos,
asi como la estructura del tipo de motor en que se descompone dicho parque (a Gasolina, Diesel 0 GNC)
y la evolucion de la intensidad energética (expresada en KTep/vehiculo). En el siguiente cuadro se
presenta el detalle de la evolucion del parque vehicular para el periodo 2008-2030.

2 En el Anexo 4 se detalla el modelo del tipo Cross Section que fue utilizado para la estimacion del parque automotor.
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CUADRO 5.14.1

EVOLUCION DEL PARQUE VEHICULAR DE PARAGUAY

PERIODO 2008-2030

R Total
Afos Automoviles Camionetas Omnibus Motocicletas Camiones Maqumanay e Parque sin
Varios Parque
Motos
2008 248,105 174,677 6,612 157,332 46,816 75,392 708,934 551,602
2009 255312 180524 6711 159692 47931 77187 727356 567,664
2010 262728 186567 6812 162087 49072 79024 746290 584,202
2011 269330 191897 6914 164519 50138 80741 763538 599,020
2012 276097 197380 7018 166986 51227 82495 781204 614,217
2013 283035 203020 7123 169491 52340 84287 799296 629,805
2014 290147 208821 7230 172034 53477 86118 817826 645,793
2015 297438 214788 7338 174614 54638 87989 836805 662,191
2016 304609 220757 7448 177233 55823 89897 855768 678,535
2017 311954 226892 7560 179892 57034 91847 875179 695,287
2018 319475 233197 7673 182590 58271 93839 895047 712,456
2019 327178 239678 7789 185329 59535 95874 915383 730,054
2020 335067 246339 7905 188109 60826 97954 936200 748,091
2021 342794 252986 8024 190931 62143 100075 956953 766,022
2022 350700 259812 8144 193795 63489 102242 978181 784,387
2023 358787 266822 8267 196702 64864 104456 999897 803,196
2024 367061 274022 8391 199652 66268 106718 1022112 822,460
2025 375526 281416 8516 202647 67703 109029 1044837 842,190
2026 383807 288790 8644 205687 69167 111386 1067480 861,793
2027 392269 296357 8774 208772 70663 113794 1090629 881,857
2028 400919 304123 8905 211903 72190 116255 1114295 902,392
2029 409759 312092 9039 215082 73751 118768 1138491 923,409
2030 418794 320270 9175 218308 75346 121336 1163228 944,920

Fuente: elaboracion propia.
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En base a la evolucién esperada del parque vehicular nacional, se observa que la tasa de
motorizacion (medida a través del cociente entre el nimero de habitantes por el nimero de vehiculos, sin
incluir motocicletas), pasara de 14.7 registrado en el 2008 a 11.6 en el 2030. Cabe destacar que el promedio
del Mundo se ubicaba en el 2002 en 7.8, en el 2010 en 6.0, y se estima que llegara a 3.9 en el 2030. En el
caso de Brasil se encontraba en el 2002 en 8.3 y pasara en el 2030 a 2.7, mientras que en paises
desarzrsollados como ltalia, este indicador se ubicaba en el 2002 en 1.5 y pasara a 1.3 hab/vehiculo en el
20307.

Los consumos especificos (litros/kilémetro o KTep/unidad de valor agregado) del sector transporte
continuaran descendiendo de acuerdo a las estimaciones de las agencias internacionales®®. En tal sentido
hip6tesis moderadas de disminucion en los consumos especificos fueron consideradas dentro del sector
Transporte en el Escenario Tendencial. Por ejemplo, en los motores a Gasolina se esperan mejoras en
dichos consumos del 5% entre el 2008 y el 2030 y del 3% en igual periodo para los motores Diesel.
Mejoras del 6% se asumieron para el subsectores Fluvial y del 13% en el Aéreo.

Por su parte en el Alternativo, se plantearon mejoras por eficiencia en el sector caminero del 18%
en el caso de los motores a Gasolina y del 15% en el caso de los motores Diesel, entre los afios 2008 y
2030. En el caso del Fluvial, Ferroviario y Aéreo, las mejoras en igual periodo resultaron del 12%, 4% y
18%, respectivamente.

En el Alternativo se plantea la penetracion del Trolebls y el tren eléctrico en reemplazo de
omnibus. Esto hara disminuir la cantidad de buses en el 2030 en 1,320 unidades. De ese total, 1,000
unidades se deberan al reemplazo por el tren eléctrico y 320 al Trolebus.

En los modos Ferroviario, Fluvial y Aéreo, la prospectiva de la demanda de energia se efectud
considerando al PIB como variable explicativa vinculado con una elasticidad en cada modo. Asimismo, en
el Escenario Tendencial se efectuaron hipétesis conservadoras respecto de la evolucién de la intensidad
energética (los ahorros en estos medios de locomocién previstos para dicho escenario fueron antes citados).

Como consecuencia de este conjunto de hipotesis, se presenta a continuacion la evolucion de la
prospectiva de la demanda del sector Transporte por combustible y modo. Ver detalle para cada modo de
transporte en el Anexo 4.

» Informacion extraida de “Vehicle Ownership and Income Growth”. J.Dargay, D. Gately and M. Sommer, Enero 2007.

Energy Policy.
IEA (International Energy Agency) dependiente de la OCDE, “Energy Technologies Perspectives - 2008", 2009, Paris,
Francia.
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GRAFICO5.1.4.1
DEMANDA TRANSPORTE POR MODO
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Fuente: resultados del modelo LEAP.

A partir de estos gréaficos se aprecia que el peso del Caminero en el afio 2008 es el de mayor
relevancia, ubicandose en el 98%, seguido por el Aéreo con el 1.7% y el Fluvial con el 0.4%. En base a las
hipotesis utilizadas, no se espera en el horizonte bajo analisis un cambio significativo en dicha estructura en
el Tendencial. Sin embargo, en el Alternativo debido al ingreso del Ferrocarril eléctrico, el Carretero
disminuye su participacion en el 2030 al 93.7%.

En lo que se refiere al consumo por tipo de combustible, se aprecia que en el 2008 el 77.0% de la
energia consumida correspondia a Diesel y el 17.5% a la Gasolina. En base a las hip6tesis del Escenario
Tendencial, habrd una menor dependencia de la Gasolina en el 2030 (11.9%), y del Diesel (68.8%),
aumentando la del Biodiesel y el Bioetanol. Este proceso se agudiza en el Alternativo donde el peso de la
Gasolina en el 2030 alcanza el 9.3% y el Diesel el 66.6%. Por su parte, aqui penetra ademéas el Gas Natural
alcanzando el 0.6%, principalmente penetrando en automaoviles particulares, camionetas y en buses.

CUADRO 5.1.4.2
DEMANDA TRANSPORTE POR COMBUSTIBLE

2008 - - 2030 - -
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
1073 Tep| % 1073 Tep %a.a. 10"3 Tep %a.a. % %
Biodiesel 0 0.0% 109 N/D 135.2 N/D 4.8% 6.9%
Diesel 896 77.0% 1547 2.5% 1303 1.7% 68.8% 66.6%)
Electricidad 0 0.0% 0 N/D 0 N/D 0.0% 0.0%
Bioetanol 27.9 2.4% 186.7 9.0% 213.9 9.7% 8.3% 10.9%
GLP 16 1.4% 38 3.9% 18 0.6%) 1.7% 0.9%)
Gas Natural 0 0.0% 0 N/D 12 N/D 0.0% 0.6%)
Gasolina motor 204 17.5% 268 1.2% 181 -0.5% 11.9% 9.3%
Kerosene aviacion 20 1.7% 100 7.6% 93 7.3%) 4.4% 4.8%
Total 1164 100.0% 2248 3.0% 1957 2.4% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

En cuanto a los biocombustibles, se aprecia un importante crecimiento en la demanda de Biodiesel
y Bioetanol en ambos escenarios. En el Tendencial, debido a la mezcla que plantea el escenario energético
(en el 2030 un 39% en volumen la mezcla con Bioetanol y un 7% en volumen la mezcla con Biodiesel), se
observa que el Bioetanol tomara el 8.3% del mercado de combustibles y el Biodiesel el 4.8%.
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En el caso del Alternativo, los porcentajes de mezclas alcanzan en el 2030 el 46% de Bioetanol y el
10% de Biodiesel, con lo cual el porcentaje de Bioetanol sobre el total de combustibles consumidos en
dicho afio alcanzara el 10.9%, mientras que en el caso de Biodiesel se ubicara en el 6.9%.

La fuerte penetracion del Bioetanol en la mezcla en ambos escenarios, se prevé a partir de un
importante crecimiento de los Fuel Flex, alcanzado el 43% del mercado de automdviles particulares en el
2030 en el Tendencial y el 65% en el Alternativo.

5.2. Proyecciones del Abastecimiento de Energia

5.2.1. Prospectiva del Abastecimiento de Energia Eléctrica

Un panorama sectorial

Las empresas que componen la cadena eléctrica son:

\/

ANDE (Administracion Nacional de Electricidad): entidad estatal con monopolio en toda la
cadena eléctrica. Ademéas desarrolla funciones normativas y reguladoras, coordinando el
desarrollo eléctrico, reglamentando el servicio y proponiendo tarifas

Entidad Binacional ITAIPU: creada para aprovechar los recursos hidraulicos del rio Parana,
administra la Central Itaipd, y esta formada por ANDE (Paraguay) y ELETROBRAS (Brasil)
con una participacion del 50% cada una.

Entidad Binacional YACYRETA: creada para aprovechar los recursos hidraulicos del rio
Parana a la altura de la isla Yacyret4, administra la operatoria de la central Yacyretd. Por
Paraguay, esta formada por ANDE (Paraguay) con una participacién del 50%.

Comision Mixta Paraguayo-Argentina del rio Parana: organismo internacional encargado del
estudio de las posibilidades técnicas y econémicas del aprovechamiento del rio Parana en el
tramo limitrofe entre los dos paises.

También forma parte del sector, la empresa privada, CLYFSA (Compafiia de Luz y Fuerza
S.A.), es una distribuidora que opera en la localidad de Villarrica (a 200 km al este de
Asuncion); compra energia eléctrica en bloque de la ANDE. No obstante, su participacion en
el mercado nacional de electricidad es poco significativa.

El equipamiento del afio base estd compuesto por las siguientes centrales térmicas e hidroeléctricas
de Servicio Publico:

Las centrales térmicas detectadas (7.8 MW), estdn constituidas por equipos diesel, que casi
solamente funcionan de respaldo.
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~CUADRO 5.2.1.1.
CENTRALES TERMICAS, POTENCIA INSTALADA

Térmicas Equipos Diesel Pot Inst
ANDE
Bahia Negra 0.28
Pedro J. Caballero 2.8
Nueva Mestre 3.02
6.1
Otras
San Carlos 0.08
La Patria 0.28
Mcal. Estigarribia 1.36
1.72
Total Térmico 7.82

El equipamiento hidroeléctrico, totaliza méas de 8900 Mw, y esta constituido, por las siguientes
centrales:

v Central Hidroeléctrica Binacional Itaipi con 20 generadores, cada uno con una capacidad
nominal de 700 MW (10 pertenecen al Paraguay y los demas al Brasil). La generacion media
es de 37.500 Gwh para Paraguay.

v Central Hidroeléctrica Binacional Yacyreta con 20 generadores, cada uno con una capacidad
nominal de 175 MW (10 pertenecen al Paraguay y los demas a la Argentina), con una energia
media anual de 9.650 Gwh para Paraguay.

v Central Hidroléctrica Acaray, con 4 generadores, cada uno con una capacidad hominal de 50
MW (Acaray pertenece a la ANDE), y con una energia media de 950 Gwh/Afio

Debido a la gran potencia instalada, que supera ampliamente la demanda, por ahora, no hay
importantes desarrollos de inversion en generacion adicional. Tampoco se han detectado, segln el Balance
Energético, autoproductores relevantes. El grafico siguiente ilustra sobre el margen oferta - demanda del
sistema eléctrico del pais, con el que se generan importantes saldos exportables a los paises vecinos.

58



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

GRAFICO5.2.1.1.
DEMANDA Y OFERTA DE POTENCIA (MW)
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Fuente: ANDE, Memoria y Balance.

El Sistema Interconectado Nacional, se divide en 6 subsistemas eléctricos, cada uno comprende
diferentes departamentos geogréaficos. El sistema Metropolitano es el mas importante, con
aproximadamente el 55% de la demanda del SIN, seguido por el Este (15%), Sur (8%), Central (7%), Norte

(4%) y Oeste (1%).

Con respecto a la curva de demanda diaria del SIN, se observa en el gréafico siguiente la forma

caracterizada por la incidencia del aire acondicionado en el verano, durante el dia.
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GRAFICO5.2.1.2. )
ESTRUCTURA DE CURVAS DE DEMANDAS MAXIMA Y MiNIMA DEL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL - ANO 2008
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Fuente: ANDE, Memoria y Balance

En cuanto a la estacionalidad, se observa que en los meses de verano la demanda superd a la de
invierno. Por ejemplo, la demanda méxima del verano del 2010 fue del orden de los 1890 MW, por su
parte, la registrada de invierno fue de 1.450 MW (24 % inferior a la del verano).

En el Cuadro siguiente se presentan algunos indicadores representativos de las cargas del sistema
eléctrico Paraguayo. Se observa que el factor de carga anual, del Total Interconectado es del 62%.

CUADRO 5.2.1.2.
INDICADORES DE LA DEMANDA ELECTRICA

Macional (Interconectada) 1.521.400 128.800
Exportacion: 1) EBISA
- (EMSA) (ENC-POSA)
- (EMSA) (CAL-ELDO)
- (EDEFOR)

2) COPEL

‘Yacyrata (obra)

0

0

Total Interconectado

1.602.000

135.000

Macional Independiente(")

158

28

[} Carga alimentada por la Generacion Térmica Nueva Mestre y Bahia Nagra
Fuente: ANDE, Memoria y Balance
Se observa que la carga maxima del SIN en 2008, alcanz6 a mas de 1600 MW.

Si bien existe un importante margen de reserva en cuanto a potencia instalada y generacion, se
observan insuficiencias de las instalaciones de transmision y distribucion, que comprometen la seguridad y
calidad del suministro eléctrico. La alta frecuencia fallas afectan la calidad del servicio, especialmente para
la poblacion de menores recursos. Las demoras en las obras de ampliacion del sistema de transmision y
distribucion y/o falta de inversiones en el momento oportuno, la dificultad en la obtencién de
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financiamiento, y los atrasos en la ejecucion de obras, por restricciones sociales y ambientales, son algunos
de los motivos determinantes de esa compleja situacion.

Las elevadas pérdidas técnicas en los servicios de transporte y distribucion de electricidad, son
algunas de las principales manifestaciones de la problematica del sector eléctrico paraguayo. ElI Cuadro
siguiente indica los niveles de pérdidas registrados en el sistema eléctrico, segiin Ande.

CUADRO 5.2.1.3.
PERDIDAS EN SERVICIO PUBLICO

Mercado Nacional Mercado Externo Tokal
kWh % KW¥h % KWh %
Perdidas en transmision 3004815828 3.0% 11.087.373 5 % 811.550.202 5.5%
Perdidas en distrbucion 2102.013.754 L 0 0,0% 2102.013.754 1%
Pergidas fotales 2802.505.583 327% f1.087.373 5% 2013572858 1%
Obs. Lo porcentajes  refieren a3 energla neta enfregata al istema elctico comespandiente

Fuente: ANDE, Memoria y Balance

ANDE, indica en su Plan Maestro de Expansion, entre otros los siguientes inconvenientes en el
servicio:

v Disminucion de la calidad y confiabilidad del suministro por:
= Bajatension
e  Cortes de energia
v Altas pérdidas técnicas de transmisidn, propias de un sistema muy cargado:
e Superiores a 10% en la punta del sistema
e Nueva LT 220 kV ACY-K30-COV produciria una reduccién a 8% en punta.
e LT 500kV IPU-VHA produciria una reduccion a 5% en punta
v’ Capacidad saturada de lineas y transformadores
= Lineas de transmision proveniente del este actualmente operando al limite
e  Algunos transformadores sobrecargados. Se estan ejecutando adecuaciones
e La puesta en servicio de dos nuevas lineas de 220 kV provenientes del Este, solucionara
parte de este problema
e El refuerzo de la capacidad de transformacion en la SE MD (TX/RX 'y T5/R%) completara
la solucién temporal hasta la llegada de la LT de 500 kV
v Necesidad de compensacion de reactivos para control de tension
 En 23 kV para atender los requerimientos del sistema y el crecimiento propio de la carga.
e En 66 kV a través de transformadores con BCs en 23 kV (SE CAT y SE VIL)
« En 220 kV, con banco de capacitores en 220 kV (3x100 MVAr) y CER de la SE HOR (-
50/+150 MVAr)

En el afio 2008 no hay autoproduccién. Sin embargo, se ha detectado (no hay informacion oficial),
que el 5% de la potencia esté autogenerada tanto en los sectores Industria y Comercio.

Los Escenarios previstos proponen hipdtesis sobre la situacién general sectorial de partida
brevemente descripta.
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5.2.1.1. Escenarios, aspectos metodoldgicos e hipotesis de trabajo

El abastecimiento eléctrico, se realiza considerando que la demanda de electricidad se abastecera
por equipamiento de Autoproduccion (AP) y de Servicio Pablico (SP). En ambos casos el modelado fue
tratado en forma integral en lo referente a la distribucion geogréafica, suponiendo de algin modo la totalidad
de sistemas eléctricos vinculados. La razon subyacente para dicha hipétesis fue la agregacién espacial de la
demanda, la cual fue tratada a nivel nacional.

El modelado realizado en Autoproductores y Servicio Publico fue diferente, con un distinto grado
de complejidad. El bloque de Autoproductores fue representado como un bloque proveedor de energia, y a
fin de no realizar duplicaciones de oferta, no se ha considerado su posible contribucidn al pico de potencia
que podrian tener algunas instalaciones interconectadas que vendan excedentes a la red. Por otro lado, la
provision de energia eléctrica de este bloque no fue afectada por las pérdidas de transmision y distribucion
bajo la hipétesis que la mayor parte de la energia generada es consumida en los mismos establecimientos
productores.

En general se han mantenido las eficiencias promedio de los equipos del afio base.

A continuacién se presenta una profundizacion de los modelados realizados en AP y SP, asi como
los principales resultados obtenidos en el primer sistema.

5.2.1.1.1. Autoproduccion
Para ambos escenarios se ha supuesto la incorporacién de la Autoproduccion como parte del
abastecimiento eléctrico.

Como se anticipara, las hip6tesis de autoproduccién de electricidad no seran iguales para ambos
escenarios. Si bien existe un Unico escenario socioecondmico y por ende un Unico supuesto de crecimiento
industrial y comercial (que son los sectores en los que se han detectado algunos equipamientos de
autoproducccidn), la mayor utilizacién de los residuos productivos, asi como de otros recursos primarios
disponibles para generar, como por ej. bagazo, cascaras de arroz, etc. marcan una diferencia posible a
implementar. También el nivel de calidad de servicio del servicio Publico, determinara la predisposicion
hacia la mayor o menor autoproduccién de energia.

El crecimiento de la energia generada por los autoproductores fue supuesto asociado a la
prospectiva de la demanda industrial y comercial. Por lo tanto el aporte de energia de los Autoproductores
resulta en una participacion distinta sobre el total de la energia eléctrica demandada, debido a la demanda
eléctrica de cada Escenario.

Para el escenario TENDENCIAL se supone que como contindan los problemas seguridad de
suministro, la AP adopta un impulso creciente llegando a significar alrededor del 4% de los requerimientos
totales de energia. Se mantienen los factores de utilizacion de cada uno de los usos (comercial e industrial),
asi como la distribucion de la potencia para los mismos.

Para el escenario ALTERNATIVO, se supone que el respaldo en comercial queda constante en un
5% por el aumento de la confiabilidad del SP. El f.u. baja a un 20%.

En el caso industrial se supone que se requiere menos respaldo pero a la vez en tanto una
utilizacién mas eficiente de los recursos disponibles se incorpora mayor cantidad de potencia para procesos
productivos, determinando un 20% de respaldo (con un f.u. del 20%) y un 80% productivo. Se supone que
se mantiene el crecimiento de la AP del 5% al 12%.

Como resultados de esas hipétesis el grafico siguiente ilustra sobre las participaciones de la
autoproduccion en cada escenario de demanda de electricidad.

) GRAFICO5.2.1.1.1.1. i
PROYECCION DE LA PARTICIPACION DE LA AP EN LOS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA
TOTALES 2008-2030. (%)
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores absolutos de oferta resultantes, se presentan en el cuadro siguiente.

CUADRO 5.2.1.1.1.1.
PROYECCION DE LA AP 2008-2030

(GWH)
Energia Autoproducida [GWh] 2008 2015 2020 2025 2030
Alternativo 0 226 355 479 600
Tendencial 0 217 338 460 581
Alt - Tend 0 9 17 20 19

Fuente: Elaboracién propia

Estos porcentajes estan asociados a la energia final consumida por cada sector suponiendo para el
afio base, un factor de carga de 72% para la industria y 62% para comercio. Asi las potencias instaladas en
Autoproduccion estimadas futuras son de 14.1 y 18.4 MW, respectivamente.

De esta potencia se supone que el 100% de la potencia comercial sera de respaldo. Por su parte en
el caso industrial el 50% se supone que sera de respaldo, y el restante 50% es constante, con un f.c. de 85%,
superior al del afio base en un 13%.

Para las potencias de respaldo se supone que operan con un f.c. de 30%.

Se supone que las potencias de respaldo, en ambos casos, son equipos tipo motor reciprocante
consumiendo FO en la industria y DO en el comercio. Se supone para los motores una eficiencia de 35%.

Para la potencia permanente de proceso industrial se supone que el equipamiento es tipo TV,
consumiendo biomasa, con una eficiencia del 40%.

Se observa que en el Escenario Alternativo, predomina el consumo neto de biomasa.

A continuacion se presenta la evolucién de los consumos para generacion eléctrica del médulo de
Autoproductores. Se observa que en valores absolutos los escenarios difieren poco en el total, sin embargo
la estructura es diferente. Efectivamente, mientras la biomasa en el Escenario Tendencial, representa en
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2030 el 40.9% del consumo total, en el Alternativo, ese porcentaje se duplica, lo cual genera un ahorro de
hidrocarburos de igual valor.

CUADRO 5.2.1.1.1.2.
CONSUMO PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN AP — E. TENDENCIAL

(KTEP)
Consumo [kTep] 2008 2015 2020 2025 2030
Biomasa 0 21 32 44 55
Diesel 0 21 33 45 57
Fuel Oil 0 8 13 18 22
Total 0 50 79 107 135

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO5.2.1.1.1.3.
CONSUMO PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN AP — E. ALTERNATIVO

(KTEP)
Consumo [kTep] 2008 2015 2020 2025 2030
Biomasa 0 31 56 81 106
Diesel 0 14 17 18 19
Fuel Oil 0 6 6 7 7
Total 0 51 79 106 132

Fuente: Elaboracion propia

64



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

5.2.1.1.2. Balance de energia eléctrica

Para proceder a dimensionar las necesidades de equipamiento en Servicio Publico, se realiza un
Balance Preliminar Eléctrico en el que se consideran, con sus signos: la demanda final de electricidad
(incluyendo Consumo Propio), la oferta de autoproduccion, las pérdidas y las exportaciones netas.

Segln se adelantara en el inciso 5.1, la demanda de energia eléctrica de ambos Escenarios es
diferenciada, dado que han sido planteadas en el Escenario Alternativo diversas medidas de URE. Sin
embargo estos ahorros fueron en gran parte compensados por la mayor penetracion relativa de la energia
eléctrica en el Escenario Alternativo, frente al Tendencial. Adicionalmente se presenta un Escenario
Alternativo 2, en el que se agrega la demanda potencial de una empresa de fabricacion de Aluminio.

Como se anticipara, en las simulaciones se fijo una meta de exportacién diferenciada entre ambos
escenarios. En el caso Tendencial las exportaciones son decrecientes en funcién de las mayores demandas
internas. En el Escenario Alternativo la exportacion tiende a ser mayor que en el Tendencial, debido a la
incorporacion de la CH binacional Corpus y los ahorros en obtenidos en la demanda interna.
Adicionalmente, se espera establecer la red de 500kV en forma gradual, lo que permitird aumentar la
capacidad de utilizacion de la energia disponible y constituira un fortalecimiento de la integracion regional.

Por el contrario en el escenario Alternativo 2, las exportaciones decrecen por debajo del
Tendencial, debido a la incorporacién en la demanda local de la empresa electrointensiva mencionada. El
cuadro y grafico siguiente ilustra sobre los valores de exportacion esperada para cada escenario

CUADRO. 5.2.1.1.2.1.
SALDO EXPORTABLE DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS CONSIDERANDO UN
PROYECTO DE PRODUCCION DE ALUMINIO

Exportaciones [GWh] 2008 2015 2020 2025 2030

ALTERNATIVO 46,300 44,892 42,023 45,159 43,482
ALTERNATIVO2 46,300 44,892 29,649 33,045 31,617
Tendencial 46,300 44,621 41,955 38,918 35,307

Alt2 - Alt 0 0 -12,374 -12,114 -11,865

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO5.2.1.1.2.1.
SALDO EXPORTABLE DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS CONSIDERANDO UN PROYECTO DE
PRODUCCION DE ALUMINIO

Transformation: Exports from Module

Fuel: Electricidad
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Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a la evolucion de las pérdidas técnicas de transporte y distribucion, se han supuesto
diferentes para ambos escenarios. En el caso del Tendencial, se supone que se mantiene el porcentaje del
afio base en todo el periodo de proyeccion (32%). En cambio en el Alternativo, de acuerdo a las hipotesis
de eficiencia, se espera una mejora de entre un 7 % (al afio horizonte), o sea que se irian reduciendo hasta
alcanzar el 25 % de la oferta interna (incluyendo pérdidas).

Se presenta a continuacion un cuadro con los resultados de los balances de electricidad para ambos
Escenarios en GWh, asi como también las tasas de crecimiento de cada una de las componentes, y la
participacion de las mismas sobre la demanda final de energia eléctrica. Obsérvese el descenso en 4.1% de
la participacion de las pérdidas en la demanda final del escenario alternativo.

La Gltima fila indica en cada caso las necesidades de Generacién en SP, que en el Escenario
Tendencial crece a una tasa del 0.1 % a.a, y el alternativo lo hace con una tasa del 0.8 a.a. compensando las
hip6tesis de las exportaciones.

66



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

CUADRO5.2.1.1.2.1.
BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA EN E. TENDENCIAL Y ALTERNATIVO
(GWH) Y (%)

Balance EE Energia [GWh] Estructura sobre Demanda final [%)]

Demanda Final 6,251 -8276 10,217 12,410 14,997 4.1% 100 100 100 100 100
Oferta AP 0 217 338 460 581 6.8% 0.0 2.6 -3.3 3.7 -3.9
Perdidas Netas 2914 3756  -4,605 -5571  -6,720 3.9% 46.6 454 45.1 44.9 44.8
Exportaciones SP 46,300 44,621 41,955 38,918 35,307 -1.2% | 7406 539.2 4107 3136 2354
Importaciones SP 15 0 0 0 0 | 100.0% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generacion SP 55,464 56,436 56,438 56,440 56,442 0.1% -887 -682 -552 -455 -376
Alternativo 2008 2015 2020 2025 2030 2008 2015 2020 2025 2030
Demanda Final 6,251 -8348 10,718 13,906 17,624 4.8% 100 100 100 100 100
Oferta AP 0 226 355 479 600 6.7% 0.0 2.7 -3.3 -3.4 -3.4
Perdidas Netas 2914 3420 -4,048 -4,852 5675 3.1% 46.6 41.0 37.8 34.9 32.2
Exportaciones SP 46,300 44,892 42,023 45159 43,482 -0.3% | 7406 5378 3921 3247  246.7
Importaciones SP 15 0 0 0 0 | 100.0% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generacion SP 55,464 56,434 56,434 63,438 66,182 0.8% -887 -676 -527 -456 -376
Alternativo2 2008 2015 2020 2025 2030 2008 2015 2020 2025 2030
Demanda Final 6,251 -8,348 19,617 22,805 26,523 6.8% 100 100 100 100 100
Oferta AP 0 226 355 479 600 6.7% 0.0 2.7 -1.8 2.1 2.3
Perdidas Netas 2914 3420 -7523 -8,067 -8,642 5.1% 46.6 41.0 38.3 354 32.6
Exportaciones SP 46,300 44,892 29,649 33,045 31,617 -1.7% | 7407 5378 1511 1449 1192
Importaciones SP 15 0 0 0 0 | 100.0% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generacion SP 55,464 56,434 56,434 63,438 66,182 0.8% -887 -676 -288 -278 -250

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico siguiente se presenta la evolucidn de la demanda total en los dos escenarios a los que
se les agreg6 el proyecto de produccion de aluminio (Escenario Alternativo 2).
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) GRAFICO5.2.1.1.2.2.
DEMANDA DE ENERGIA EN LOS DISTINTOS ESCENARIOS CONSIDERANDO UN PROYECTO
DE PRODUCCION DE ALUMINIO
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Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de las hipotesis del crecimiento de la demanda sectorial se espera que el Factor de
carga de la demanda, del Escenario Tendencial, se mantenga en un 62%. Para el Escenario Alternativo, se
espera que ese factor crezca hasta alcanzar el 65%, debido a la mayor participacién de la demanda
industrial.

Dado el nivel de excedencia de potencia hidroeléctrica, se supone que no hay necesidad de estimar
niveles de reserva para cubrir la demanda estimada.

5.2.1.1.3. Servicio Publico
El servicio publico fue modelado con el programa LEAP utilizando la metodologia de definicion
de evolucidn de la capacidad instalada y despacho de la misma (en términos de energia media).

Esta metodologia requiere definir tanto las tecnologias de generacion existentes en el afio base
como las que ingresaran en el horizonte de estudio para satisfacer la demanda futura.

Segun los requerimientos de energia provenientes de la demanda final (o de las necesidades del
generacién de SP, que se presentaron en el Cuadro anterior), y la evolucién del factor de carga propuesta,
se determinaron los requerimientos de potencia maxima demanda para ambos escenarios.

Se ha intentado que la expansién del equipamiento eléctrico siga los lineamientos establecidos en
el Plan maestro de ANDE, que establece incorporaciones hasta el 2018. Sin embargo, los afios de ingreso
de las centrales propuestas no han sido respetados plenamente, ya que la demanda que surge del estudio de
prospectiva de oferta y demanda exploratoria no coincide con aquella usada para determinar los ingresos de
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nuevos equipos de generacién27. Luego de evaluar las propuestas del Plan maestro, se ha decidido realizar
algunos cambios con fines de incentivar la discusién entre los actores del sector.

Los escenarios tendencial y alternativo se diferencian por la utilizacion diferenciada de recursos y
tecnologias:

v En el escenario tendencial las incorporaciones estdn basadas principalmente en centrales
hidroeléctricas y respaldo térmico a diesel oil

v" En el Escenario Alternativo se ha conservado la fuerte participacion hidroeléctrica. También se
estima para este escenario la expansién de la generacion en base a gas natural ya que se esperaria
la incorporacidn del Gasoducto Urupabol.

Todas estas decisiones implicaron la aplicacién de criterios diferenciados en la definicion de la
reserva del sistema y configuracion del mix futuro del parque generador.

El abastecimiento de las Zonas No Interconectadas se ha incluido en el total de la oferta de
Servicio Publico.

A continuacion se detallan, las principales hip6tesis adoptadas en cada escenario.

Escenario Tendencial

Es un escenario caracterizado por dificultades en la obtencién de fondos para inversiones en toda
la cadena productiva de electricidad.

Se supone entonces que van a existir problemas de transmisién y distribucion por lo que va a ser
necesario incorporar algunas centrales térmicas cercanas a los centros de consumo, asi como aumentar el
factor de utilizacion de las instaladas.

Se espera entonces que la participacion en la potencia instalada térmica (equipos DI, con GO)
crezca levemente hasta alcanzar el 0.2% de la potencia instalada.

El Factor de utilizacion de las térmicas va a crecer hasta alcanzar el 5%, lo cual va a generar un
impacto en la importacion de combustibles.

No se espera en este Escenario el ingreso de nuevas centrales hidroeléctricas.

Escenario Alternativo

Este Escenario se caracteriza por la superacion de las dificultades en la obtencién de fondos para
inversiones en toda la cadena productiva de electricidad

Se supone entonces que no van a existir problemas de transmision. Efectivamente, se supone que
la infraestructura crecera a medida de las necesidades, por lo cual se asume en primera instancia la
concrecién del anillo de 500 kV entre Itaipu, Ayolas por la margen derecha y Villa Hayes, asi como la
unién en 500 kV entre Ayolas y Carayao.

Como consecuencia de ello, se supone que no va a ser necesario incorporar centrales térmicas
cercanas a los centros de consumo, asi como aumentar el factor de utilizaciéon de las ya instaladas.

Sin embargo, como se adelantara, se espera el ingreso del gas a la matriz energética la inversion en
el gasoducto necesario estaria justificada a partir de la incorporacion de una central térmica Turbo Gas en
un Médulo de 100 MW disponibles a partir del 2021, con una eficiencia del 30%, con un fu del 15%.

Creceria entonces la participacion de la potencia instalada térmica, asi como su generacion.

Adicionalmente, se espera el ingreso de la Central Hidroeléctrica Corpus, que se considera
disponible a partir del afio 2023 con un incremento anual (en cinco afios) de 720 MW hasta alcanzar los

o Por ejemplo la propuesta de la maximizacion de la penetracion de la EE en todos los sectores, aln en usos caléricos,

transporte, etc.; la mejora del acceso a la electricidad por parte de sectores marginales y la concrecion de proyecto de la
Planta de Aluminio, determinan cambios sustantivos respecto de la Propuesta de ANDE.
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1440 MW (2880MW totales, la mitad para Paraguay). Este ingreso ayudara a mantener el importante saldo
exportador de energia eléctrica, contribuyendo al ingreso de divisas necesario para financiar las obras de
transmision y distribucion.

5.2.1.2. Incorporaciones y Resultados del Modelado del SP

Con respecto a la expansion de la oferta de Servicio Publico, segln se adelantara, se realizé en
base a Igg obras recomendadas, integrantes del Plan Maestro de ANDE, segln se indicara en el apartado
anterior

Para el periodo que completa el estudio (al 2030), se formulan pautas sobre el ingreso de centrales
hidraulicas (y de otras renovables), si es posible con estudios de factibilidad ya realizados, indicando las
fechas de puesta en funcionamiento mas cercanas. De igual manera se procede respecto de los planes
previstos en firme de ingreso de centrales térmicas

Los gréficos siguientes ilustran sobre las decisiones adoptadas en cada Escenario.

GRAFICO5.2.1.2.1.
INCORPORACIONES PROPUESTAS POR TECNOLOGIA
ESCENARIO TENDENCIAL (2008-2030)

Transformation: Capacity Added
Scenario: Tendencial, Capacity: All Capacities

[ Motores
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Fuente: Elaboracion propia

= Para adoptar estas decisiones se han tenido en cuenta: opiniones calificadas de las entrevistas y consultas realizadas,

bibliografia especializada y noticias publicadas en diferentes medios de comunicacion.
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GRAFICO5.2.1.2.2. )
INCORPORACIONES PROPUESTAS POR TECNOLOGIA
ESCENARIO ALTERNATIVO (2008-2030)

Transformation: Capacity Added
Scenario: ALTERNATIVQ, Capacity: All Capacities
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Fuente: Elaboracion propia

En ambos Escenarios hay ingresos de potencia de origen térmico: en el escenario Tendencial, se
observa la incorporacién motores con FO de 0.46 MW/afio (surgidos de una interpolacion lineal hasta una
meta fijada para el 2030).

En el Escenario Alternativo se destaca el ingreso de la TG de 100 MW en el 2021. En 2023
ingresan 720 MW de Corpus, y en los siguientes 5 afios, ingresan los restantes 720 MW.

5.2.1.2.1. Potencia Instalada

De acuerdo a las incorporaciones mencionadas se obtiene un crecimiento diferenciado en ambos
escenarios. En la siguiente tabla se presenta la evolucion de la potencia instalada de ambos Escenarios, por
tipo de tecnologia en valores absolutos, en porcentajes: la tasa de crecimiento y la estructura de la potencia.
Puede observarse que la potencia de escenario alternativo crece casi 1000 MW por encima del tendencial, y
lo hace con una tasa de crecimiento de 0.72% a.a. superior.
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CUADRO 5.2.1.2.1.1.
SP: POTENCIA INSTALADA EN AMBOS ESCENARIOS (GWH),
TASAS DE CRECIMIENTO Y ESTRUCTURA (%)

Potencia Instalada Potencia [MW] ’ Estructura [%]

Motores 8 11 13 16 18 3,9% 01 01 01 0,2 0,2
Hidroeléctricas 8960 8960 8960 8960  8.960 0,0% 99,9 99,9 99,9 99,8 99,8
Turbo Gas 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 8968 8971 8973 8976  8.978]0,005%| 1000 1000  100,0  100,0  100,0

Motores 8 8 8 8 8] 0,0% 01 01 01 01 01
Hidroeléctricas 8960 8960 8960 9.968 10.400| 0,68% 99,9 99,9 99,9 98,9 99,0
Turbo Gas 0 0 0 100 100 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Total 8968 8968 8968 10.076 10508 0,72%| 1000 1000 1000 1000 100,

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO5.2.1.2.1.1.
SP: POTENCIA INSTALADA POR TECNOLOGIA
EN ESCENARIOS (MW)

Transformation; Capacty Transformation: Capacity
Scenario: Tendencial, Capactty; ANl Capacities Scenario; ALTERNATIVO, Capacity: Al Capacities
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO52.1.2.1.2. )
SP: ESTRUCTURA DE POTENCIA INSTALADA POR TECNOLOGIA
EN ESCENARIOS (%)
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Fuente: Elaboracién propia

5.2.1.2.2. Energia Generada
Las decisiones adoptadas en potencia instalada sumada a criterios técnicos y politicos impuestos
externamente para el despacho del modelo LEAP, brindan diferentes resultados segun el Escenario.

En el Cuadro siguiente se presentan esos resultados en generacion por tipo de tecnologia en valores
absolutos y en porcentajes de crecimiento y de estructura.

Se destaca el crecimiento de la energia proveniente de motores en el Escenario Tendencial, y de la
hidroelectricidad en el Escenario Alternativo

73



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos

Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

Energia Generada

Energia [GWh]

3 CUADRO 5.2.1.2.2.1.
SP: ENERGIA GENERADA EN AMBOS ESCENARIOS (GWH), TASAS DE CRECIMIENTO Y

ESTRUCTURA DE GENERACION

a.a

Estructura [%]

Motores 0 2 4 6 8| 16,0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hidroeléctricas 55464 56.434 56.434 56.434 56.434 0,1% | 1000 1000 1000 1000 1000
Turbo Gas 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 55.464 56.436  56.438  56.440 56.442 0,1% | 1000 1000 1000 1000 1000

Motores 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hidroeléctricas 55.464 56.434 56.434 63.307 66.050 | 0,797% 100,0  100,0 100,0 99,8 99,8
Turbo Gas 0 0 0 131 131 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
Total 55.464 56434 56.434 63438 66.182]0,806% | 1000 100,0  100,0  100,0  100,0

Fuente: Elaboracion propia
Los graficos ilustran sobre los procesos mencionados.
GRAFIC0O5.2.1.2.2.1.
SP: ENERGIA GENERADA POR TECNOLOGIA
EN ESCENARIOS (GWH)
Transformation: Outputs Transformation; Outputs
Seenario: Tendencial, Fuel: All Fuels Scenario: ALTERNATIVO), Fuel: Al Fugls
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Fuente: Elaboracion propia
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Asociado a la generacion eléctrica se encuentra el factor de utilizacion medio anual de cada
tecnologia. En el Gréfico siguiente ilustra sobre la evolucidon de esta variable en cada Escenario y por
Tecnologia/Combustible

En general puede observarse que existe similitud entre los factores de utilizacion hidro en ambos
escenarios, hasta que ingresa Corpus en 2023 y aumenta el indicador.

Se destaca en el Escenario Alternativo la incorporacion de la generacién térmica TG a gas y el
creciente FU de los motores en el Escenario Tendencial.

GRAFIC0O5.2.1.2.2.2.
SP: FACTOR DE UTILIZACION MEDIO ANUAL DE CADA TECNOLOGIA

Trangformation: Actuel Avalabity Transforraton: Actual Avalabiity
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Fuente: Elaboracién propia

5.2.1.2.3. Consumos de Energia para Generar Electricidad

Las decisiones adoptadas en los criterios técnicos y politicos impuestos, y la aplicacion de las
hipGtesis generales para cada Escenario, brindan diferentes resultados en lo que hace a los consumos de
energia para generar electricidad.

En el Cuadro siguiente se presentan esos resultados por fuente energética, en valores absolutos
(kTep) y en porcentajes de crecimiento y de estructura.

Se observa que en ambos Escenarios predomina la energia hidroeléctrica.

En los hidrocarburos se observa la penetracion del DO en el Escenario Tendencial y del GN en el
Alternativo, aunque de manera irrelevante en el mix de energia consumida en ambos escenarios.
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B CUADRO 5.2.1.2.3.1.
SP: ENERGIA CONSUMIDA PARA GENERAR ELECTRICIDAD EN AMBOS ESCENARIOS

Tasa

Consumos a.a| Estructura [%]

Diesel 0 0 1 1 2 2| 15,32% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Natural 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydro 5581 5679 5679 5679 5679 008%| 1000 1000 1000 1000 1000
Total 5582 5680 5680 5681 568L] 008%| 1000 1000 1000 1000 1000
Alternativo 2008 2015 2020 2025 2030 2008 2015 2020 2025 2030
Diesel 0 0 0 0 0] 0,00% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Natural 0 0 0 38 38 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6
Hydro 5581 5679 5679 6371 6.647| 080%| 1000 100,0  100,0 99,4 99,4
Total 5582 5679 5679 6408 6.684] 082%| 1000 1000 1000 1000 100,

Consumos Energia [kTep] Estructura [%]

Fésiles 01 0,6 1,0 16 2,3 | 15,32% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Otros 5581 5679 5679 5679 5679 008%| 1000 1000 1000 1000 1000
Total 5582 5680 5680 5681 5.68L] 008%| 1000 1000 1000  100,0 100,
Alternativo 2008 2015 2020 2025 2030 2008 2015 2020 2025 2030
Fosiles 01 01 01 37,7 37,7 30,95% 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6
Otros 5581 5679 5679 6371  6.647| 080%| 1000 1000 1000 99,4 99,4
Total 5582 5679 5679 6408 6.685] 082%| 1000 1000 1000  100,0 100,

Fuente: Elaboracion propia
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) GRAFICO5.2.1.2.3.1.
SP: ENERGIA CONSUMIDA PARA GENERAR ELECTRICIDAD EN AMBOS ESCENARIOS

(KTEP)
Transformation; Inputs Transformation: puts
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Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Prospectiva del Abastecimiento de Derivados de Petroleo, Petrdleo
y Gas Natural

5.2.2.1. Aspectos metodoldgicos e hipotesis de trabajo

En base a las proyecciones de la demanda Final, demanda Intermedia y el consumo propio se
estimo la Oferta energética que deberan abastecer los distintos centros de transformacion y/o a través de la
importacion de energia.

A los efectos de determinar las importaciones de Petr6leo y Gas Natural, se consideraron los
requerimientos de derivados de Petroleo y de Gas Natural en cada escenario.

Adicionalmente, en el caso del Petroleo se considerd la posible expansion de la capacidad de
refinacion instalada en el pais a los efectos de establecer los requerimientos de Petréleo. Esta hipotesis se
consideré sélo en el Escenario Alternativo. Por su parte, en el caso del Gas Natural se estimaron las
importaciones a realizar a lo largo del periodo, considerando la evolucidn de la demanda final e intermedia.
La penetracion de este energético se considerd sélo en el Alternativo.

Para establecer el abastecimiento proveniente de la refinacion de petroleo, se utilizéd una de las
herramientas de calculo que posee LEAP. Esta herramienta permite que el modelo determine
enddégenamente los requerimientos de Petrdleo, bajo la restriccion de producir la mayor cantidad posible de
un determinado derivado de petroleo, al cual se lo define como combustible prioritario. En este caso como
derivado prioritario se defini6 al Diesel. De este modo, y considerando a la vez como restricciones la
capacidad de destilacion atmosférica y el rendimiento de las refinerias en términos de los diferentes
derivados que se pueden obtener de éstas, el modelo determina la produccién de los diferentes derivados,
las necesidades de Petroleo para los afios de corte, los eventuales saldos exportables de cada derivado, asi
como los requerimientos de importaciones de los diferentes derivados de petr6leo. Estas necesidades de
crudo se abasteceran con importaciones.
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En tal sentido, se introdujo en LEAP la estructura de produccion de derivados correspondiente a
una destileria que en el 2020 estaria en condiciones de procesar 10,800 bbl/dia. Cabe recordar que
actualmente la refineria de Villa Elisa (la que no se encuentra en produccion), posee una capacidad de
procesamiento de 7,500 bbl/dia.

Tal como fuera expresado, s6lo en el Escenario Alternativo se plantea la posibilidad de expansién
de la capacidad de refinacion de la Refineria de Villa Elisa. En el Escenario Tendencial se consider6é que
dicha refineria seguira inactiva.

5.2.2.2. Evolucion de la Capacidad de Refinacion
A continuacion se presenta la estructura de refinacion nacional para el afio 2020:

CUADROS5.2.2.1
ESTRUCTURA REFINACION A NIVEL NACIONAL ANO 2020

%
Gasolina Motor 20
Fuel oil 35
Diesel 35
Kerosene 10
Total 100

Fuente: elaboracion propia

Considerando la proyeccion de los requerimientos de derivados de petréleo para los afios de corte,
(esto es el consumo sectorial mas el consumo propio y el consumo intermedio), el modelo determina la
produccién de los diferentes derivados de petréleo, asi como los requerimientos de Petréleo y los
eventuales saldos exportables de cada derivado y los requerimientos de importaciones.

Cabe destacar, que en el afio 2008 Paraguay contaba con una capacidad instalada de procesamiento
de crudo (medida en términos de destilacion atmosférica) de 7,500 bbl/dia, sin embargo la misma no se
encontraba en produccién y en este escenario se plantea que la misma no entrara en funcionamiento, por lo
tanto Paraguay seguira importando el 100% de los derivados de crudo.

Por su parte, en el Alternativo se observa que habra una produccién de derivados que permitird
abastecer localmente parcialmente la demanda de los mismos.

5.2.2.3. Evolucién de la Oferta y la Demanda de Petroleo y los principales

Derivados de Petréleo
En los siguientes cuadros se presenta la evolucion de la oferta y la demanda de los principales
Derivados de Petrdleo y el Petroleo para ambos escenarios.
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CUADRO5.2.2.5
EVOLUCION DE LA OFERTA'Y LA DEMANDA DE DIESEL
(KTep)
Tendencial Alternativo

2008 2015 2020 2025 2030 2008 2015 2020 2025 2030
Produccion 0 0 0 0 0| [Produccion 0 0 0 0 0
Importacion 964 1089 1240 1412 1607| |Importacion 964 1032 942 1034 1136
Exportacion 0 0 0 0 0| |Exportacion 0 0 0 0 0
Variacion de Stock -68 0 0 0 0| [Variacién de Stock -68 0 0 0 0
Oferta Primaria 897 1089 1240 1412 1607| |Oferta Primaria 897 1032 942 1034 1136
Carboneras 0 0 0 0 0| |Carboneras 0 0 0 0 0
Refineria de Petroleo 0 0 0 0 0| |Refineria de Petroleo 0 0 187 187 187
Plantas de Biogas 0 0 0 0 0| |Plantas de Biogas 0 0 0 0 0
Destileria de Alcohol 0 0 0 0 0| |Destileria de Alcohol 0 0 0 0 0
Plantas de Biodiesel 0 0 0 0 0| |Plantas de Biodiesel 0 0 0 0 0
Centrales Eléctrricas SP 0 -1 -1 -2 -2| |Centrales Eléctrricas SP 0 0 0 0 0
Perdidas TyD eléctricas 0 0 0 0 0| [Perdidas TyD eléctricas 0 0 0 0 0
Autoproductores 0 -21 -33 -45 -57| |Autoproductores 0 -14 -17 -18 -19
Total Transformacion 0 -22 -34 -47 -60] |Total Transformacion 0 -14 170 168 168
Statistical Differences 0 0 0 0 0| |[Statistical Differences 0 0 0 0 0
Residencial 0 0 0 0 0| |Residencial 0 0 0 0 0
Comercial 0 0 0 0 0| [Comercial 0 0 0 0 0
Publico y Otros 0 0 0 0 0| |Publicoy Otros 0 0 0 0 0
Industria 0 0 0 0 0| [Industria 0 0 0 0 0
Consumo propio 0 0 0 0 0| |Consumo propio 0 0 0 0 0
Transporte 896 1067 1206 1365 1547| |Transporte 896 1018 1111 1202 1303
No Energetico 0 0 0 0 0| |No Energetico 0 0 0 0 0
Total Demanda 896 1067 1206 1365 1547] |Total Demanda 896 1018 1112 1203 1303

Fuente: resultados del modelo LEAP.

En el caso del Diesel se observa que en el afio 2030, el 14% de la demanda interna sera producida

localmente a partir de la refineria planteada en el Escenario Alternativo.

Por su parte, en el caso de la Gasolina Motor, el 60% de la demanda interna de este derivado
podria ser producido localmente en el afio 2030, a partir de la refineria nacional.
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CUADRO 5.2.2.6
EVOLUCION DE LA OFERTA'Y LA DEMANDA DE GASOLINA
(KTep)
Tendencial Alternativo

2008 2015 2020 2025 2030 2008 2015 2020 2025 2030
Produccién 0 0 0 0 0] [Produccién 0 0 0 0 0
Importacién 204 223 244 260 271| |Importacién 204 214 108 99 e
Exportacion 0 0 0 0 0| |Exportacion 0 0 0 0 0
Variacion de Stock 1 0 0 0 0| |Variacion de Stock 1 0 0 0 0
Oferta Primaria 206 223 244 260 271| |Oferta Primaria 206 214 108 99 77
Carboneras 0 0 0 0 0| [Carboneras 0 0 0 0 0
Refineria de Petroleo 0 0 0 0 0| |Refineria de Petroleo 0 0 107 107 107
Plantas de Biogas 0 0 0 0 0| |Plantas de Biogas 0 0 0 0 0
Destileria de Alcohol 0 0 0 0 0| |Destileria de Alcohol 0 0 0 0 0
Plantas de Biodiesel 0 0 0 0 0| |Plantas de Biodiesel 0 0 0 0 0
Centrales Eléctrricas SP 0 0 0 0 0| |Centrales Eléctrricas SP 0 0 0 0 0
Perdidas TyD eléctricas 0 0 0 0 0| |Perdidas TyD eléctricas 0 0 0 0 0
Autoproductores 0 0 0 0 0| |Autoproductores 0 0 0 0 0
Total Transformacion 0 0 0 0 0| |Total Transformacion 0 0 107 107 107
Statistical Differences 0 0 0 0 0| [Statistical Differences 0 0 0 0 0
Residencial 0 0 0 0 0| |Residencial 0 0 0 0 0
Comercial 0 0 0 0 0| |Comercial 0 0 0 0 0
Publico y Otros 0 0 0 0 0| [Publico y Otros 0 0 0 0 0
Industria 1 2 2 3 3| |Industria 1 2 2 2 2
Consumo propio 0 0 0 0 0| |[Consumo propio 0 0 0 0 0
Transporte 204 221 242 258 268| |Transporte 204 212 213 203 181
No Energetico 0 0 0 0 0| |No Energetico 0 0 0 0 0
Total Demanda 206 223 244 260 271| |Total Demanda 206 214 215 205 183

Fuente: resultados del modelo LEAP.

Con respecto al petrdleo crudo, sdlo se importaria en el Escenario Alternativo, a partir del afio
2020, y el volumen a importar seria de 3,960,000 bbl por afio.

5.2.2.4. Evolucion de la Ofertay la Demanda de Gas Natural

En el siguiente cuadro se aprecia la evolucidon de la oferta y la demanda de Gas Natural durante el
periodo 2008-2030, para el Escenario Alternativo, recordemos que s6lo en este escenario se prevé la
importacion de dicho combustible.

La demanda maxima observada en el Escenario Alternativo, corresponde 1 Millén m3/dia, de los
cuales el 70% sera utilizado en la Industria.
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CUADRO5.2.2.8
DEMANDA Y OFERTA DE GAS NATURAL
(En Millones m3/dia)

Alternativo

2008 2015 2020 2025 2030
Produccién 0 0 0 0 0
Importacién 0 0 02 07 1
Exportacion 0 0 0 0 0
Variacion de Stock 0 0 0 0 0
Oferta Primaria 0 0 02 07 1
Carboneras 0 0 0 0 0
Refineria de Petroleo 0 0 0 0 0
Plantas de Biogas 0 0 0 0 0
Destileria de Alcohol 0 0 0 0 0
Plantas de Biodiesel 0 0 0 0 0
Centrales Eléctrricas SP 0 0 0 -01 -01
Perdidas TyD eléctricas 0 0 0 0 0
Autoproductores 0 0 0 0 0
Total Transformacion 0 0 0 -01 -01
Statistical Differences 0 0 0 0 0
Residencial 0 0 0 01 01
Comercial 0 0 0 01 01
Publico y Otros 0 0 0 0 0
Industria 0 0 02 04 07
Consumo propio 0 0 0 0 0
Transporte 0 0 0 0.02 0.03
No Energetico 0 0 0 0 0
Total Demanda 0 0 02 05 09

Fuente: resultados del modelo LEAP.
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5.3. Prospectiva de la Demanda y el Abastecimiento de
Biocombustibles

5.3.1. Demanda

Los biocombustibles se ya se utilizan en el afio Base 2008 (etanol). La demanda acumulada de
biocombustibles es un 19% superior en el escenario Alternativo respecto del Tendencial. En cuanto a su
magnitud relativa a otras fuentes, el biodiesel sélo representa el 0.9% de la demanda final acumulada de
energia en el escenario Tendencial, alcanzando el 1.2% en el escenario Alternativo. En el caso del bioetanol
estos porcentajes son de 1.8% y 2.1% respectivamente.

En el escenario Tendencial el 32.4% de la demanda final acumulada de biocombustibles
corresponde al biodiesel y el 67.6% restante al bioetanol. En el escenario alternativo estos porcentajes son
el 35.5% y 64.5% para el biodiesel y el bioetanol respectivamente.

) GRAFICO5.3.1
PROYECCION DE LA DEMANDA FINAL DE BIODIESEL Y BIOETANOL POR ESCENARIO
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Fuente: resultados del modelo LEAP.
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) GRAFICO 5.3.2
PROYECCION DE LA DEMANDA FINAL DE BIODIESEL POR SECTOR EN EL ESCENARIO
TENDENCIAL
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Fuente: resultados del modelo LEAP.
) GRAFICO5.3.3
PROYECCION DE LA DEMANDA FINAL DE BIOETANOL POR SECTOR EN EL ESCENARIO
TENDENCIAL
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Fuente: resultados del modelo LEAP.
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) GRAFICO 5.3.4
PROYECCION DE LA DEMANDA FINAL DE BIODIESEL POR SECTOR EN EL ESCENARIO
ALTERNATIVO

10 1
120
110
100
w0
&0
& 70
]
&0
50
40
e
20
10
l:'-\a_llumr.wﬂes O Camiones B Camionet: W Maguiruria y Varios Bl Ominibus

Fuente: resultados del modelo LEAP.

) GRAFICO5.3.5
PROYECCION DE LA DEMANDA FINAL DE BIOETANOL POR SECTOR EN EL ESCENARIO
ALTERNATIVO

SHBs88388

3000 0%

B Ind.strisifesto Industrizs)Todos los usos\Ethanal O Residercial\Todos los Lsos\Ethanol
[ Trarsporte\CaminerolPasapirosiPar ticular\ A tomaniles [l Trarsporte\Camirero|Pasapros\Per tioulsr\Camioretas
B Trareporte\Cannines o Pasa jerosPar tioular Motociclaties

Fuente: resultados del modelo LEAP.

i 2000

El 23.4% de la demanda acumulada de biocombustibles en el escenario Tendencial corresponde al
biodiesel en el sector transporte de cargas, el 9% al biodiesel en transporte de pasajeros, el 67.2% al
bioetanol en el sector transporte de pasajeros, y el 0.4% al bioetanol en residencial. En el escenario

Alternativo estos porcentajes son 25.7%, 9.8%, 64.2%, y 0.3% de la demanda acumulada de
biocombustibles respectivamente.
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CUADRO5.3.1
DEMANDA FINAL DE BIOETANOL Y BIODIESEL POR SUBSECTOR Y POR ESCENARIO

(kTep)

Sectores

2015

2020

2025

2030

‘Acumulado 2008-2030 (kTep)

Acumulado 2008-2030 (%)

Tendencial

Biodiesel

23.0

Alternativo

318

Tendencial

45.2

Alternativo

60.7

Tendencial

73.4

Alternativo

94.8

Tendencial

108.9

Alternativo

135.2

Tendencial

1,045.1

Alternativo

1,360.9

Tendencial

32.4%

Alternativo

35.5

Transporte Caminero

23.0

318

45.2

60.7

73.4

94.8

108.9

135.2

1,045.1

1,360.9

32.4¢

35.5%

Pasajeros

6.7

9.3

12.8

17.4

20.3

25.9

29.4

355

291.1

375.7

9.0

9.8%

Colectivo

27

3.7

5.1

7.0

8.1

10.0

11.7

13.0

115.6

145.1

3.6%

3.8%

Particular

4.0

5.6

7.7

10.4

12.2

15.9

17.8

225

1755

230.6

5.4

6.0%

Cargas

16.4

22.5

32.4

434

53.1

68.9

79.4

99.7

754.1

985.2

23.4¢

25.7%

Bioetanol

62.7

106.2

133.0

153.9

187.3

214.4

2,179.7

2471.8

67.6%

64.59

Industria

70.0

92.3

0.8

0.8

0.0

0.0%

Residencial
Transporte (Caminero Pasajeros Particular)

0.6

0.5

0.6

0.5

0.6

0.5

0.6

0.5

12.8

12.0

0.4

0.3%

62.2

69.4

91.7

105.6

132.4

153.4

186.7

213.9

2,166.1

2,459.1

67.2¢

64.29

Total

85.

101.

137.5)

166.

206.4]

248.7]

296.1

349.6]

3,224.

3,832,

100.0¢

100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

Paraguay no registra exportaciones ni importaciones de Biocombustibles en ninguno de los

escenarios.

5.3.2. Transformacién y Abastecimiento
En el sector Transformacion no se utiliza biodiesel ni bioetanol.

En relacién al Abastecimiento de bioetanol, se estima que en el afio 2030 se requerira 353,000 m3
de etanol en el escenario tendencial y 405,000 m3 en el alternativo. Esto representa entre cerca de 4 plantas
de procesamiento de una capacidad de 100,000m3/afio. Para el biodiesel, se requeriran 120,000 t en el
escenario tendencial y 149,000 en el alternativo, en el afio 2030. Esto equivale a cerca de 1.5 plantas con
una capacidad de produccién de 100,000t/afio.

Se realiz6 una estimacién preliminar de las tierras necesarias para la produccién de biodiesel y de
bioetanol en cada escenario, de tal forma de ejemplificar la metodologia de calculo mediante el modelo
LEAP. Para ello se utilizaron datos de productividad de biocombustible por hectéarea tipicos para las
diversas materias primas, y se realiz6 una hipotesis en relacién a su evolucion en el tiempo y a la
participacion de cada materia prima en el abastecimiento de biocombustibles a futuro. En este ejemplo se
asume que en el caso del biodiesel las materia primas seran las grasas animales (10% de la produccion en el
2030), la palma aceitera (50% en el 2030), y la soja (40% en el 2030), mientras que para etanol sera
exclusivamente la cafia de azUcar.

Con estas hipdtesis, en el escenario tendencial la produccion de biocombustibles en el afio 2030
requeriria destinar cerca de 15,000 Has al cultivo de palma, 100,000 Has de soja, y 45,000 Has de Cafia con
fines energéticos. En el escenario alternativo los requerimientos de tierras se incrementan: 18,500 Has de
palma, 124,000 Has de soja, y 52,000 Has de cafia. La superficie requerida para la produccién de biodiesel
en el 2030 equivale a entre un 5% y un 6% de la superficie sembrada de soja en la campafia 2007/2008. En
el caso del bioetanol, la superficie requerida al 2030 equivale a entre el 56% y el 65% de la superficie
sembrada con cafia en el afio 2008.
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GRAFICO53.
REQUERIMIENTO DE TIERRAS PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES EN EL
ESCENARIO TENDENCIAL
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GRAFICO 5.3. )
REQUERIMIENTO DE TIERRAS PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES EN EL
ESCENARIO ALTERNATIVO
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5.4. Ahorros entre escenarios

5.4.1. Demanda

Al afio 2030 la diferencia en demanda de energia final entre ambos escenarios equivale a un 8.8%
de la demanda del escenario tendencial (diferencia 672.7 kTep). En relacién a la demanda acumulada, la
diferencia equivale al 4.8% de la demanda acumulada en el escenario tendencial (diferencia 6,173.8 kTep).



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

GRAFICO5.4.1
AHORRO DE DEMANDA DE ENERGIA FINAL ENTRE ESCENARIOS POR SECTOR,
TENDENCIAL — ALTERNATIVO
(kTep)
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Fuente: Modelo LEAP.
CUADRO5.4.1
AHORRO DE DEMANDA DE ENERGIA FINAL POR SECTOR Y SUBSECTOR
(kTep)
Sector Tendencial 2030 (Tendencial -Alternativo) 2030 2030 Ahorro Acumulado 2008-2030
(kTep) kTep % s/Tend. % sftotal kTep % sftotal

Residencial 974.7 113.3 11.6% 16.8% 1,192.4 19.3%
Comercial 1143.5 80.8 7.1% 12.0%) 730.4 11.8%
Publico y otros 156.8| 12.8 8.2% 1.9%) 115.1 1.9%)
Industria 3002.4 174.9 5.8% 26.0% 1,532.0 24.8%
Cemento 76.2 7.3 9.6% 1.1%] 62.8 1.0%
Resto Industrias 2926.2 167.6 5.7% 24.9% 1,469.2 23.8%
Consumo Propio 51.2 -0.2 -0.4% 0.0%) 6.0 0.1%
Transporte 2247.8 291.1 13.0% 43.3%| 2,597.9 42.1%
Caminero 2116.5 283.2 13.4% 42.1% 2,541.9 41.2%
Pasajeros 931.3 136.6 14.7% 20.3% 1,161.5 18.8%
Particular 757.0 99.0 13.1% 14.7% 897.9 14.5%
Colectivo 174.3] 37.6 21.6% 5.6% 263.6 4.3%
Cargas 1185.2 146.6 12.4% 21.8% 1,380.4 22.4%
Fluvial 31.7 1.7 5.4% 0.3%) 11.6 0.2%
Aéreo 99.6 6.2 6.2% 0.9%) 44.4 0.7%
Ferroviario 0.0 0.0 - 0.0%) - 0.0%]
No Energético 92.9) 0.0\ 0.0% 0.0% - 0.0%
Total 7669.2 672.7\ 8.8% 100.0% 6173.8 100.0%|

Fuente: Modelo LEAP.

La mayor reduccion en la demanda final acumulada de energia entre escenarios se observa en los
sectores transporte (40.8% del ahorro acumulado), industrial (32.2%), y residencial (13.2%). Los
principales subsectores son el transporte caminero de pasajeros (22.5% del ahorro acumulado), transporte
caminero de cargas (15.9%), residencial urbano (11%), e industria del cemento (7.3%).

En relacion al ahorro en la demanda final de energia por fuentes, el principal peso en el total
ahorrado en el afio 2030 lo tiene la reduccion de la demanda de Diesel (29.6% del ahorro total), Gasolina
(23%), Electricidad (13.1%), Carbon mineral (7.3%), y Lefa (6.8%). Por otro lado, en el escenario
alternativo se incrementa la demanda final de Biodiesel (5.5% del ahorro en el 2030), Solar (2.6%), Biogas
(1.3%), y Edlica (0.2%). Respecto del ahorro acumulado, el 29.9% corresponde a la reduccién en la
demanda de Diesel, 26.2% Gasolina motor, 14.3% Electricidad, 7.6% Lefa, y 6.8% Carbdn mineral. El
aumento de la demanda acumulada de Biodiesel representa el 6.7% del ahorro acumulado, y Solar 2.3%.

En el afio 2030, el incremento de demanda final en el escenario alternativo respecto de la demanda
final en el escenario tendencial es importante para Edlica (404% de aumento entre escenarios), Solar
(278%), Biogas (185%), y Biodiesel (18.2%). Por otra parte, en el escenario Alternativo se reduce la
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demanda de Petréleo (48.9%), Carbon de lefia (31.6%), Fuel oil (31.4%), Gasolina (27.1%), Lefia (25%),
Coque (23%), GLP (18%), Diesel (16.1%), entre otros.

_ GRAFICO542
AHORRO DE DEMANDA DE ENERGIA FINAL POR FUENTES, TENDENCIAL - ALTERNATIVO
(kTep)
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Fuente: Resultados del modelo LEAP.
CUADRO5.4.2
AHORRO DE DEMANDA DE ENERGIA FINAL POR FUENTES
(KTep)
Fuente Tendencial 2030 (Tendencial -Alternativo) 2030 2030 Ahorro Acumulado 2008-2030
(kTep) kTep % s/Tend. % sitotal kTep % sltotal

Biodiesel 108.8 -26.4 -24.3% -3.9%) -315.8 -5.1%)
Biogas 13.7 -42.1 -307.3%) -6.3%) -229.5 -3.7%
Carbon Vegetal 285.0 102.6 36.0% 15.3%) 849.7 13.8%)
Diesel 1,547.4 244.2 15.8%) 36.3% 2,282.2 37.0%
Electricidad 1,289.5 -225.9 -17.5% -33.6% -1,606.0 -26.0%
Etanol 187.3 -27.1 -14.5% -4.0%) -292.1 -4.7%
Fuel Oil 73.4 4.8 6.5% 0.7%) -12.7 -0.2%)
GLP 174.6 49.3 28.2% 7.3%) 362.1 5.9%
Gas Natural - -278.5 - -41.4% -1,852.7 -30.0%
Gasolina aviacion - - - 0.0% - 0.0%
Gasolina motor 270.5 87.1 32.2% 12.9%) 715.9 11.6%)
Kerosene 2.3 0.6 26.1% 0.1% 4.4 0.1%
Kerosene aviacion 99.6 6.2 6.2% 0.9% 44.4 0.7%
Lefia y biomasa 1,848.8 691.4 37.4% 102.8%| 5,743.4 93.0%
No energetico 92.9 - 0.0% 0.0%) - 0.0%
Residuos Vegetales 1,656.9 139.8 8.4%) 20.8% 893.2 14.5%)
Solar 18.5 -48.6 -262.7%) -7.2%) -385.3 -6.2%)
Eoélica - -4.6 - -0.7%) -27.5 -0.4%)|
Total 7,669.2 672.7 8.8%) 100.0%) 6,173.8 100.0%|

Fuente: Modelo LEAP.
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5.4.2. Transformacioén

Las salidas de energia acumuladas al afio 2030 para los centros de produccion de biodiesel y
destilerias de etanol registran un incremento en el escenario Alternativo respecto del escenario Tendencial
(47% y 36% de aumento respectivamente). Por su parte, las refinerias, centros asociados con el transporte
y distribucion de gas natural y las centrales eléctricas de servicio publico presentan una reduccion de
salidas de energia acumuladas al afio 2030. La mayor diferencia acumulada entre escenarios corresponde a
las salidas de las refinerias (102 miles de Tcal menos en el escenario alternativo), y a las Centrales de
Servicio Pablico (102 miles de Tcal menos).

CUADRO 5.4.3
DIFERENCIA EN SALIDA DE ENERGIA POR SECTOR ENTRE ESCENARIOS EN ETAPA DE
TRANSFORMACION

(kTep)
Sector Tendencial 2030 (Tendencial -Alternativo) 2030 Ahorro Acumulado 2008-2030
(kTep) kTep % s/Tend. kTep % s/Tend.

Autoproductores 50.0 -1.6 -3.2% -24.5 -4.1%
Perdidas TyD eléctricas 1,239.5 -224.3 -18.1% -1,581.5 -8.2%
Centrales Eléctrricas SP 4,853.1 -837.5 -17.3% -5,519.2 -5.0%
Plantas de Biodiesel 108.9 -26.3 -24.2% -315.8 -30.2%
Destileria de Alcohol 187.3 -27.1 -14.5% -292.2 -13.4%
Plantas de Biogas 13.7 -42.0 -306.3% -229.5 -320.5%
Refineria de Petroleo - -533.5 - -5,868.2 -
Carboneras 579.1 102.6 17.7% 849.7 6.8%

Fuente: Resultados del modelo LEAP.

En el sector Generacién Centrales de Servicio Publico, la potencia instalada se comienza a
diferenciar significativamente entre escenarios a partir del afio 2020. Al afio 2030 en el escenario
alternativo respecto del tendencial se desplazan 2749 MW Hidro, 525MW CC Duales, 440MW TV Carbén
y 109MW de motores en ZNI. La capacidad instalada total al afio 2030 es 3475MW menor en el escenario
Alternativo respecto del Tendencial. Relativo al escenario Tendencial, el mayor aumento en Capacidad se
da en Edlica, sequida por TG duales, TV Biomasa, PCH, TG Biogas, Solar, y Geotérmica.
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GRAFICO 5.4.3

DIFERENCIA EN POTENCIA INSTALADA EN CENTRALES ELECTRICAS SP POR TIPO DE
CENTRAL ENTRE ESCENARIOS (TENDENCIAL-ALTERNATIVO)

(MW)

Megawatts

-1,000
1,100
-1,200
-1,30
1,400

-1,500

2015 200

[ prckores

W Hidroeléctricas B Turbo G|

200

Fuente: Resultados del modelo LEAP.

CUADRO 5.4.4

DIFERENCIA EN POTENCIA INSTALADA EN CENTRALES ELECTRICAS SP POR TIPO DE
CENTRAL ENTRE ESCENARIOS

(Mw)

Tipo de Central Tendencial 2030 (MW) (Tendencial -Alternativo) 2030 2030

MW % s/Tend. % sltotal
Motores 18 10 56.5% -0.7%)
Hidroeléctricas 8,960 -1,440 - 94.1%
Turbo Gas - -100 - 6.5%
Total 8,978 -1,530 -17.0% 100.0%

Fuente: Resultados del modelo LEAP.

En relacidn a la generacion en Centrales de Servicio Publico, en el escenario Alternativo al afio
2030 se generan 12,200GWh menos que en el escenario Tendencial (10.2% de la generacion del escenario
Tendencial en dicho afio). El ahorro acumulado en la generacién es de 118,609GWh. La mayor parte de la
reduccion de la generacion se debe al desplazamiento de centrales Hidroeléctricas. Como consecuencia, el
consumo de energia hidro se reduce en un 22.8% respecto del consumo en el afio 2030 en el escenario
Tendencial. Por su parte, el consumo de Carbdn en el escenario Alternativo aumenta un 35% respecto del
escenario tendencial en dicho afio. El ahorro acumulado de energia Hidro es de 186,100Tcal y de Gas
Natural 51,300Tcal. El incremento acumulado de consumo de Carbon es de 155,900Tcal. El ahorro neto de
energéticos utilizados para generacion SP es de 56,300Tcal.
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) CUADRO 5.4.5 ,
DIFERENCIA EN GENERACION DE ELECTRICIDAD EN CENTRALES ELECTRICAS SP POR
TIPO DE CENTRAL ENTRE ESCENARIOS

(GWh)

. . (Tendencial -Alternativo) 2030 2030 Ahorro Acumulado 2008-2030
Tipo de Central Tendencial 2030 (GWh)
GWh % s/Tend. % sltotal GWh % sltotal
Motores 8 8 100.0%) -0.1%) 76 -0.1%)
Hidroeléctricas 56,434 -9,616 - 98.7%) -63,213 98.5%)
Turbo Gas - -131 -| 1.3%) -1,051 1.6%
Total 56,442 -9,740 -17.3%) 100.0% -64,188 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
GRAFICO 5.4.4

DIFERENCIA EN GENERACION DE ELECTRICIDAD EN CENTRALES ELECTRICAS SP POR
TIPO DE CENTRAL ENTRE ESCENARIOS, TENDENCIAL - ALTERNATIVO
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Fuente: Resultados del modelo LEAP.

CUADRO 5.4.6 )
DIFERENCIA EN CONSUMO DE ENERGETICOS EN CENTRALES ELECTRICAS SP POR
FUENTE ENTRE ESCENARIOS

(kTep)
Tipo de Central Tendencial 2030 (kTep) (Tendencial -Alternativo) 2030 2030 Ahorro Acumulado 2008-2030
kTep % s/Tend. % sitotal kTep % sltotal
Diesel 2.3 23 100.0% -0.2% 21.8 -0.3%)
Gas Natural - -37.7 . 3.8% -301.3 4.5%)
Hydro 5,679.1 -967.7 . 96.5% -6,361.2 95.8%
Total 5,681.3 -1,003.1 -17.7%) 100.0% -6,640.7 100.0%)

Fuente: resultados del modelo LEAP.

5.4.3. Recursos

El principal ahorro de recursos primarios corresponde al recurso lefia, con un ahorro acumulado de
6,993 kTep. Adicionalmente, se ahorran 893 kTep de Residuos de Vegetales. EI aumento neto de
requerimientos de recursos primarios acumulados en el escenario Alternativo respecto al Tendencial es de
10,220 kTep. Los principales incrementos corresponden a hidro, petréleo, gas natural, biomasa para
biocombustibles (biodiesel, etanol, y biogas) y en menor medida biomasa para autoproductores, solar y
edlica. En el afio 2030 el aumento representa el 12% del requerimiento de recursos primarios del escenario

Tendencial.

GRAFICO5.4.5
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DIFERENCIA EN REQUERIMIENTOS DE RECURSOS PRIMARIOS ENTRE ESCENARIQOS,
ALTERNATIVO - TENDENCIAL
(kTep)
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Fuente: Resultados del modelo LEAP.
CUADRO 5.4.7
DIFERENCIA EN REQUERIMIENTOS DE RECURSOS PRIMARIOS ENTRE ESCENARIOS
(kTep)
Te ial-Alt ti 2 Ah A | 2 -2030

Fuente Tendencial 2030 (Tep) (Tendencial ernativo) 2030 2030 orro Acumulado 2008-203

kTep % s/Tend. % s/total kTep % sitotal
Biomasa 55.2 -50.7 -91.9%) 3.9% -507.4 5.0%
Biomasa para Biogas 72.2 -221.2 -306.2% 17.0% -1,208.0 11.8%
Gas Natural -316.2 24.3%| -2,154.0 21.1%
Hydro 5,679.1 -967.7 -17.0% 74.5%| -6,361.2 62.2%
Lefia y biomasa 2,700.5 842.2 31.2%) -64.8%| 6,993.0 -68.4%)
Otras biomasas 629.0 -122.4 -19.5% 9.4%) -1,413.3 13.8%
Petroleo Crudo -550.0 42.3%) -6,049.7 59.2%
Residuos Vegetales 1,656.9 139.8 8.4% -10.8%| 893.2 -8.7%
Solar 18.5 -48.6 -263.0% 3.7% -385.3 3.8%
Wind -4.6 0.4%| -27.5 0.3%
Total 10,811.5 -1,299.3 -12.0%) 100.0% -10,220.1 100.0%

Fuente: Resultados del modelo LEAP.

En relacién a los recursos secundarios, existe también una reduccion neta de los requerimientos
acumulados entre escenarios de 3,286 kTep. La mayor parte del ahorro corresponde a la reduccién del
requerimiento de Diesel Qil (2,669 kTep), Carbon Vegetal (850 kTep), Gasolina Motor (716 kTep), Gas
Licuado (362 kTep), Fuel Oil 133 kTep, y Kerosene 49 kTep. Por otra parte, se incrementan los
requerimientos acumulados de Electricidad (654 kTep), Biodiesel (316 kTep), Bioetanol (292 kTep), y
Biogas (230 kTep).
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CUADRO5.4.8
DIFERENCIA EN REQUERIMIENTOS DOMESTICOS DE RECURSOS SECUNDARIOS ENTRE

ESCENARIOS

(kTep)

Fuente Tendencial 2030 (kTep) (Tendencial-Alternativo) 2030 2030 Ahorro Acumulado 2008-2030

kTep % s/Tend. % sltotal kTep % sltotal
Biodiesel 108.9 -26.3 -24.2% -8.3%) -315.8 -9.6%)
Biogas 13.7 -42.0 -306.3% -13.2% -229.5 -7.0%|
Carbon Vegetal 285.0 102.6 36.0% 32.2% 849.7 25.9%
Diesel 1,607.0 284.7 17.7%) 89.3%) 2,668.5 81.2%
Electricidad 1,867.3 -136.1 -7.3%)| -42.7% -654.1 -19.9%
Ethanol 187.3 -27.1 -14.5% -8.5% -292.2 -8.9%
Fuel Oil 95.7 20.0 20.9%) 6.3%] 132.6 4.0%
Gasolina motor 270.5 87.1 32.2% 27.3%) 716.0 21.8%
Gas Licuado 174.6 49.3 28.2%) 15.5% 362.1 11.0%
Kerosene 101.9 6.7 6.6% 2.1%) 48.9 1.5%)
Total 4,711.8 318.7 6.8% 100.0% 3,286.2 100.0%)

Fuente: Resultados del modelo LEAP.
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6. Evolucion de las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero

En el presente capitulo se efectla un andlisis sobre la evolucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes del sector energia (oferta y demanda). A los efectos de calcular dichas emisiones,
se han utilizado los factores de emision por defecto del IPCC? de nivel 1, para los siguientes gases: CO,
(diéxido de carbono), CH,4 (metano) y N,O (6xido nitroso). A los efectos de sumar las toneladas emitidas
de cada uno de los gases, éstas se han convertido a toneladas de CO, equivalente, utilizando para ello el
poder de calentamiento global propuesto por el IPCC, el cual considera un tiempo de integracién de 100
afios. Por otra parte, han sido también estimadas las emisiones de CO, de origen biogénico (provenientes de
la quema de la biomasa), las cuales segun las directrices para la elaboracion de los inventarios de gases de
efecto invernadero elaboradas por el IPCC, se deben calcular pero no sumar junto a las emisiones del sector
energia, para evitar la doble contabilizacidn, pues éstas se consideran dentro del sector uso del suelo y
cambio de uso del suelo.

Se aprecia que en el caso del Escenario Tendencial, dichas emisiones se incrementaran a una tasa
anual del 2.6%, mientras que el Alternativo la tasa serd del 2.0% a.a.. El ahorro de emisiones en el 2030
sera de 638,000 de ton CO, eq., equivalente al 19% de las emisiones del 2008. Las emisiones acumuladas
ahorradas alcanzan los 6.7 millones de ton CO, eq., equivalente a casi 2 afios de las emisiones registradas
en el 2008. El ahorro de emisiones al afio 2030 entre escenarios es del 11%.

Cabe destacar que en caso del Escenario Tendencial, las emisiones especificas (medidas a través
del cociente entre las emisiones totales del sector energia y el consumo final de energia), disminuyen a una
tasa del -0.54% a.a., pasando de 0.88 ton CO, eq./Tep en el 2008 a 0.78 ton CO; eq./Tep en el 2030 en el
Tendencial. Mientras que en el Alternativo disminuye al -0.65% a.a., ubicandose en el 2030 en 0.77 ton
CO, eq./Tep. Por lo tanto, se aprecia en ambos escenarios un proceso de descarbonizacion.

» IPCC: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico.
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) GRAFICO 6.1
EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
(En miles de toneladas equivalentes de CO2)
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Fuente: Resultados del modelo LEAP.

En el siguiente cuadro se presenta la evolucién de las emisiones GEI por escenario. Se aprecia que
en el afio 2008, el principal sector emisor fue el Transporte con el 79.7% de las emisiones, seguido por el
Comercial con el 7.8%. En el 2030, para el Tendencial, esta situacion se mantendrd, sin embargo el peso
del Transporte serd un poco menor que el observado en el afio base, debido a las mayores emisiones
provenientes de la Industria.

Por su parte en el Escenario Alternativo, el peso de las emisiones del Transporte serd ain menor
(debido a las medidas de eficiencia energética planteadas en el sector y la penetracion de medios de
transporte masivo de pasajeros propulsados por Electricidad).

CUADRO 6.1
EVOLUCION EMISIONES GEI POR SUBSECTOR DENTRO DEL SECTOR ENERGIA
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial | Alternativo
kTon CO2eq. % kTon CO2eq. %a.a. kTon CO2eq. %a.a. % %
Autoproductores 0 0.0% 179 N/D 67 N/D 3.0% 1.2%
Centrales Eléctrricas SP 0 0.0% 7 15.3% 0 -5.8%) 0.1% 0.0%
Comercial 269 7.8% 500 2.9% 382 1.6%) 8.3% 7.1%
Industria 200 5.8% 465 3.9% 872 6.9% 7.7% 16.3%
Publico y Otros 1 0.0% 2 2.9% 12 10.8%) 0.0% 0.2%
Residencial 229 6.6% 258 0.6% 239 0.2% 4.3% 4.5%
Transporte 2,739 79.7% 4,593 2.4% 3,794 1.5%) 76.5% 70.7%
TOTAL 3,438 100.0% 6,004 2.6% 5,366 2.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Resultados del modelo LEAP.

Con relacién a las fuentes energéticas que presentan la mayor responsabilidad en las emisiones
GEl, se aprecia que en el 2008 el Diesel era responsable del 69.1% de las emisiones, seguido por la
Gasolina Motor con el 10.6% y la Lefia y Biomasa con el 9.1%.

En ambos escenarios, a pesar de la penetracion de la Electricidad, Biocombustibles y el Gas
Natural, seguirdn siendo esos los principales responsables de las emisiones GEI en el 2030.
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CUADRO 6.2
EVOLUCION EMISIONES GEI POR FUENTE ENERGETICA
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial | Alternativo
kTon CO2eq. % kTon CO2eq. %a.a. kTon CO2eq, %a.a. % %
Bagazo 0 0.0% 7 N/D 9 N/D 0.1% 0.2%
Biomasa 0 0.0% 4 N/D 8 N/D 0.1% 0.2%
Carbon Vegetal 45 1.3% 62 1.5% 40 -0.5% 1.0% 0.7%
Diesel 2,374 69.1% 4,280 N/D 3,509 N/D 71.3% 65.4%
Ethanol 1 0.0% 6 9.0% 7 9.7% 0.1% 0.1%
Fuel Oil 97 2.8% 238 4.1% 176 2.7% 4.0% 3.3%
GLP 193 5.6% 365 2.9% 285 1.8% 6.1% 5.3%
Gas Natural 0 0.0% 0 N/D 628 N/D 0.0% 11.7%
Gasolina motor 363 10.6% 476 1.2% 323 -0.5% 7.9% 6.0%
Kerosene 5 0.1% 7 1.6% 5 0.3% 0.1% 0.1%
Kerosene aviacion 1 0.0% 5 7.6% 5 7.3% 0.1% 0.1%
Lefia y biomasa 313 9.1% 424 1.4% 253 -1.0% 7.1% 4.7%
Gasolina 45 1.3% 130 4.9% 119 4.5% 2.2% 2.2%
Total 3,438 100.0% 6,004 2.6% 5,366 2.0% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

Asimismo, resulta importante destacar que los combustibles provenientes de la biomasa (tales
como los biocombustibles o la lefia, entre otros), emiten gases de efecto invernadero, pero siguiendo las
directrices del IPCC, en el sector energia sdlo se computan las emisiones de otros gases distintos al CO,.
Adicionalmente, en el caso de los biocombustibles el factor de emisién de gases de efecto invernadero,
incluye las emisiones provenientes de los procesos de elaboracion de dichos combustibles.

Por dltimo, se presenta la evolucién de las emisiones de CO, provenientes de la quema de la
biomasa (Lefa y bagazo, bioetanol, etc.) en el sector energia.

CUADRO 6.3.
EVOLUCION EMISIONES CO2 PROVENIENTES DE LA QUEMA DE LA BIOMASA
2008 - - 2030 - -
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial | Alternativo
kTon CO2eq. % kTon CO2eq. Y%a.a. kTon CO2eq. %a.a. % %
Bagazo 0 0.0% 78 N/D 97 N/D 0.5% 0.8%
Biomasa 0 0.0% 253 N/D 486 N/D 1.6% 3.8%
Carbon Vegetal 947 11.9% 1,307 1.5% 837 -0.6% 8.5% 6.6%
Bioetanol 7 0.1% 47 N/D 54 N/D 0.3% 0.4%
Lefia y biomasa 4,354 54.8% 6,144 1.6% 4,280 -0.1% 39.8% 33.7%
Residuos Vegetales 2,643 33.2% 7,600 4.9% 6,959 4.5% 49.3% 54.7%
Total 7,951 100.0% 15,430 3.1% 12,713 2.2% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.

Se observa en el cuadro que las emisiones provenientes del uso de Bioetanol representara en el
2030 (Escenario Tendencial), el 0.3% de las emisiones de CO, provenientes de la quema de biomasa, y en
el Alternativo el 0.4%.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se analizan y presentan los resultados de la prospectiva energética
exploratoria al afio 2030 elaborada para Paraguay, a partir de la aplicacién de la técnica de escenarios y el
modelo LEAP.

Tal como se describiera al inicio del estudio, los resultados aqui expuestos, son consecuencia de
haber aplicado esta metodologia bajo un conjunto de hipétesis elaboradas por los consultores, en base a los
resultados de las entrevistas efectuadas en Paraguay con actores claves del sector, junto a la informacion
secundaria aportada por CEPAL vy el Vice Ministerio de Energia de dicho pais.

Por lo tanto, los resultados aqui presentados no pretenden reflejar las consecuencias de un
determinado plan energético nacional, sino que reflejan las consecuencias de las principales hipotesis
utilizadas, a fin de contar con una aplicacion concreta del modelo LEAP a modo de caso de estudio para
Paraguay, para la posterior capacitacion de cuadros técnicos nacionales.

A continuacion se destacan los principales resultados y conclusiones de la prospectiva:

El consumo neto total de energia estimado para el Escenario Tendencial, a partir de la
aplicacion del Modelo LEAP para Paraguay, se ubicard en 7,669 KTep en el afio 2030,
mientras que en el 2008 se ubicaba en 3,896 KTep. Esto implica una tasa promedio anual de
crecimiento del 3.1%; mientras que en el Escenario Alternativo, el crecimiento del consumo de
energia sera menor debido a las medidas de eficiencia energética y sustitucion consideradas,
llegando en el 2030 a 6,996 KTep, 0 sea a una tasa promedio anual del 2.7%. El ahorro al 2030
entre escenarios se ubica en el 9%.

Considerando que la evolucion del PIB tendr& un crecimiento promedio anual del 4.1%, las
elasticidades del consumo de energia respecto al PIB dan valores de 0.76 y 0.66 para los
Escenarios Tendencial y Alternativo respectivamente.

De los sectores del consumo final, el de mayor crecimiento en el Escenario Tendencial y
Alternativo serd el Industrial, dado que es el sector de mayor dinamismo en el escenario
Socioeconémico.

Los mayores incrementos de las principales fuentes energéticas dentro del Escenario
Tendencial se verifican en el caso del Bioetanol (8.9% a.a.), Kerosene Aviacion (7.6% a.a.),
Residuos Vegetales (4.9% a.a.) y Electricidad (4.1% a.a.). Por su parte, la Lefia y la Gasolina
Motor presentan relativamente bajas (1.7% a.a. y 1.3% a.a.), a consecuencia de un proceso de
sustitucion de estas fuentes.

Agrupando los energéticos en: Derivados de Petroleo, Gas Natural, Electricidad, Biomasa y
otros, se aprecia que tanto en el Escenario Tendencial como en el Alternativo, habra una
menor dependencia de los derivados de petroleo, (3.4 puntos porcentuales menos en el 2030
con respecto al 2008 en el Tendencial y 6.2 puntos en el Alternativo). Por su parte se observa
un aumento en la participacion del Gas Natural y la Electricidad en el Alternativo.

En cuanto a los biocombustibles, se aprecia un importante crecimiento en la demanda de
Biodiesel y Bioetanol en ambos escenarios. En el Tendencial, debido a la mezcla que plantea
el escenario energético (en el 2030 un 39% en volumen la mezcla con Bioetanol y un 7% en
volumen la mezcla con Biodiesel), se aprecia que el Bioetanol tomara el 8.3% del mercado de
combustibles y el Biodiesel el 4.8%. En el caso del Alternativo, los porcentajes de mezclas
alcanzan en el 2030 el 46% de Bioetanol y el 10% de Biodiesel, con lo cual el porcentaje de
Bioetanol sobre el total de combustibles consumidos en dicho afio alcanzard el 10.9%,
mientras que en el caso de Biodiesel se ubicara en el 6.9%.
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e La mayor reduccion en la demanda final acumulada de energia entre escenarios se observa en
los sectores transporte (40.8% del ahorro acumulado), industrial (32.2%), y residencial
(13.2%). Los principales subsectores son el transporte caminero de pasajeros (22.5% del
ahorro acumulado), transporte caminero de cargas (15.9%), residencial urbano (11%), e
industria del cemento (7.3%).

e En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, se aprecia que en el caso del
Escenario Tendencial, dichas emisiones se incrementaran a una tasa anual del 2.6%, mientras
que el Alternativo la tasa sera del 2.0% a.a.. El ahorro de emisiones en el 2030 sera de 638,000
de ton CO, eq., equivalente al 19% de las emisiones del 2008. Las emisiones acumuladas
ahorradas alcanzan los 6.7 millones de ton CO; eq., equivalente a casi 2 afios de las emisiones
registradas en el 2008. El ahorro de emisiones al afio 2030 entre escenarios es del 11%.

e Cabe destacar que en caso del Escenario Tendencial, las emisiones especificas (medidas a
través del cociente entre las emisiones totales del sector energia y el consumo final de
energia), disminuyen a una tasa del -0.54% a.a., pasando de 0.88 ton CO; eq./Tep en el 2008 a
0.78 ton CO; eq./Tep en el 2030 en el Tendencial. Mientras que en el Alternativo disminuye al
-0.65% a.a., ubicandose en el 2030 en 0.77 ton CO, eq./Tep. Por lo tanto, se aprecia en ambos
escenarios un proceso de descarbonizacion.

e En cuanto al abastecimiento del sector eléctrico, la evolucién de la potencia instalada difiere
notablemente en ambos escenarios. Mientras que en el escenario Tendencial permanece
practicamente constante en el escenario Alternativo evoluciona al 0.72 % a.a., llegando a
10500 MW en el afio horizonte. La expansion del escenario alternativo es hidroeléctrica a
partir de la incorporacion progresiva de Corpus Christi, adicionando 1440 MW para el
Paraguay.

e Solo en el Escenario Alternativo se plantea la posibilidad de expansion de la capacidad de
refinacion de la Refineria de Villa Elisa. En el Escenario Tendencial se considerd que dicha
refineria seguird inactiva. En tal sentido, se introdujo en LEAP la estructura de produccion de
derivados correspondiente a una destileria que en el 2020 estaria en condiciones de procesar
10,800 bbl/dia. Cabe recordar que actualmente la refineria de Villa Elisa (la que no se
encuentra en produccion), posee una capacidad de procesamiento de 7,500 bbl/dia.

e En el caso del Diesel se observa que en el afio 2030, el 14% de la demanda interna sera
producida localmente a partir de la refineria planteada en el Escenario Alternativo. Por su
parte, en el caso de la Gasolina Motor, el 60% de la demanda interna de este derivado podria
ser producido localmente en el afio 2030, a partir de la refineria nacional.

e En cuanto al Gas Natural, la demanda maxima observada en el Escenario Alternativo (en el
Tendencial no se supuso el ingreso de este energético), corresponde a 1 millon de m3/dia al
afio 2030, siendo la Industria la responsable del 70% de dicha demanda.

e En relacion al Abastecimiento de bioetanol, se estima que en el afio 2030 se requerira 353,000
m3 de etanol en el escenario tendencial y 405,000 m3 en el alternativo. Esto representa entre
cerca de 4 plantas de procesamiento de una capacidad de 100,000m3/afio. Para el biodiesel, se
requerirdn 120,000 t en el escenario tendencial y 149,000 en el alternativo, en el afio 2030.
Esto equivale a cerca de 1.5 plantas con una capacidad de produccién de 100,000t/afio.

e En el escenario Tendencial la produccién de biocombustibles en el afio 2030 requeriria
destinar cerca de 15,000 Has al cultivo de palma, 100,000 Has de soja, y 45,000 Has de Cafia
con fines energéticos. En el escenario Alternativo los requerimientos de tierras se incrementan:
18,500 Has de palma, 124,000 Has de soja, y 52,000 Has de cafia. La superficie requerida para
la produccion de biodiesel en el 2030 equivale a entre un 5% y un 6% de la superficie
sembrada de soja en la campafia 2007/2008. En el caso del bioetanol, la superficie requerida al
2030 equivale a entre el 56% Yy el 65% de la superficie sembrada con cafia en el afio 2008,
respectivamente en cada escenario.

e EIl principal ahorro de recursos primarios corresponde al recurso lefia, con un ahorro
acumulado de 6,993 kTep. Adicionalmente, se ahorran 893 kTep de Residuos de Vegetales. El
aumento neto de requerimientos de recursos primarios acumulados en el escenario Alternativo
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respecto al Tendencial es de 10,220 kTep. Los principales incrementos corresponden a hidro,
petréleo, gas natural, biomasa para biocombustibles (biodiesel, etanol, y biogas) y en menor
medida biomasa para autoproductores, solar y e6lica.

e En relacion a los recursos secundarios, existe también una reduccién neta de los
requerimientos acumulados entre escenarios de 3,286 kTep. La mayor parte del ahorro
corresponde a la reduccién del requerimiento de Diesel Oil (2,669 kTep), Carbon Vegetal (850
kTep), Gasolina Motor (716 kTep), Gas Licuado (362 kTep), Fuel Qil 133 kTep, y Kerosene
49 kTep. Por otra parte, se incrementan los requerimientos acumulados de Electricidad (654
kTep), Biodiesel (316 kTep), Bioetanol (292 kTep), y Biogas (230 kTep).
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Anexo 1: Participaciéon de las Fuentes Energéticas en cada
Sector de Consumo para el Aiio Base -2008- y para el afio
2010 para los Escenarios Alternativo y Tendencial

Con negrita se identificara a las fuentes que penetran o que practicamente no modifican su
participacion

1. Sector Residencial

Cuadro Al.1
Lefia i _Gas e Alcohol Electricidad TOTAL
Afio Vegetal licuado fuel Solar GN
2008 65,91 10,97 1,86 0,13 0,07 21,06 0,00 0,00 100,00
2030 Escenario
Tendencial 57,82 8,90 1,80 0,10 0,06 30,93 0,39 0,00 100,00
2030 Escenario
Alternativo 46,42 6,76 17 0,10 0,06 41,44 1,03 2,49 100,00
Fuente: Elaboracion Propia
2. Sector Comercial
Cuadro Al.2
Lefia Carb6n Vegetal Gas licuado Electricidad TOTAL
Afio Solar GN
2008 54,49 9,70 9,86 25,94 100
2030 Escenario 43,98 8,44 10,19 36,25 1,15 0,00 100
Tendencial
2030 Escenario
Alternativo 20,61 5,24 8,48 58,31 5,09 2,27 100

Fuente: Elaboracién Propia
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3. Sector Cemento

Cuadro Al.3
Afio Diesel Fuel oil Electricidad Biodiesel GN TOTAL
2008 0 86,60 13,40 0 0 100
2030 Escenario
Tendencial 0,00 84,76 15,24 0,00 0,00 100
2030 Escenario
Alternativo 0,00 69,97 17,95 0,00 12,08 100

Fuente: Elaboracion Propia
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4. Sector Resto Industrias

Cuadro Al4
Lefia FlEElES Cansin _Gas ErEolli e Diesel Fuel oil Alcohol Electricidad TOTAL
Afio vegetales Vegetal licuado Motor fuel GN BIOGAS | EOLICA
2008 36,33 47,04 5,44 0,13 0,12 0,05 0,00 0,40 0,04 10,45 0 0 0 100
2030
Escenario 26,51 56,62 3,48 0,10 0,10 0,04 0,00 0,30 0,00 12,38 0,00 0,47 0,00 100
Tendencial
2030
Escenario 19,33 55,00 2,49 0,08 0,07 0,03 0,00 0,23 0,00 13,02 7,58 2,02 0,17 100
Alternativo

Fuente: Elaboracion Propia

105




CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Metodologia y prospectiva a partir de escenarios energéticos (2008-2030)

5. Sector Publico y Otros

Cuadro A15
Afio Lefia Electricidad GN SOLAR TOTAL
2008 4,79 95,21 0,00 0,00 100
2030 Escenario
Tendencial 4,31 94,71 0,00 0,99 100
2030 Escenario
Alternativo 3,76 90,49 2,88 2,88 100
Fuente: Elaboracién Propia
6. Sector Consumo Propio
Cuadro Al.6
Gas licuado Gasolina Motor Diesel Fuel oil Electricidad TOTAL
Afio
2008 0 0 0 0 100 100
2030 Escenario 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100
Tendencial
2030 Escenario
Alternativo 0,02 0,09 0,51 27,55 71,83 100

Fuente: Elaboraci6n Propia.

SE supone que a partir del afio 2020 funcione una Destileria de Petréleo.
Hasta entonces los Unicos consumos Propios serian del Sector Electricidad.
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7. Sector Aéreo

Fuente: Elaboracién Propia

Sélo se han detectado consumos de los aviones a reaccion

8. Sector Fluvial

Cuadro Al.7
Gasolina Motor | Kero / Jet fuel TOTAL
Afo
2008 0 100 100
2030 Esceqano 0,00 100,00 100
Tendencial
2030 Esce_narlo 0,00 100,00 100
Alternativo
Cuadro Al1.8
Afio Diesel Biodiesel TOTAL
2008 0 100 100
2030 Escenario
Tendencial 93,30 6,70 100
2030 Escenario
Alternativo 90,40 9,60 100

Fuente: Elaboracién Propia
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9. Sector FFCC

Cuadro Al1.9

Afio EE Total

2008 0 0

2030 Escenario
Tendencial

2030 Escenario

Alternativo 100 100

Fuente: Elaboracién Propia
Se supone que en el Escenario Alternativo a partir del afio 2020 funcionen Trenes eléctricos suburbanos y Troles Urbanos

10. Sector Transporte Carretero

Cuadro Al1.10

Gas licuado Gl\a)lsg:cl)r:a Diesel Alcohol GN TOTAL
Afio Biodiesel
2008 1,41 17,92 78,23 2,45 0 0 100
2030 Escenario
Tendencial 14 182 74,6 21 35 0,2 100
2030 Escenario
Alternativo 13 18 711 2,3 6,9 0,4 100

Fuente: Elaboracién Propia

La estructura provienen de las proyecciones del Sector Transporte Carretero en base a los Parque de Vehiculos, consumos especificos y
Kilometrajes recorridos
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Anexo 2. Participacion de las Fuentes Energéticas en
cada Sector de Consumo para el Afio Base -2008- y para
el ano 2030 para los Escenarios Alternativo y Tendencial

Con negrita se identificara a las fuentes que penetran o que practicamente no modifican su participacion

i) Sector Residencial Urbano con Usos Caléricos

Cuadro A2.1
Escenario GN CM LE EE GL GM | cL | soL ET | BGS TOTAL
Afio 2008 425 | 08 | 54 | 285 | 20,6 14 | 09 0,0 0,0 0,0 100.0
Afo 2030
Escenario 586 | 04 | 33 | 201 | 124 | 07 | 05 31 0,2 0,8 100,0
Alternativo
Afo 2030
Escenario 547 | 05 | 35 | 216 | 174 | 09 | 06 0,8 0,2 0,0 100,0
Tendencial
Fuente: Elaboracion Propia.
ii) Sector Residencial Rural
Cuadro A2.2
Escenario CM LE EE GL GM CL SOL TOTAL
Afio 2008 2.2 70,1 95 3,2 0,5 14,6 0,0 100,0
Afio 2030 _ 08 | 487 | 257 | 148 | 03 87 11 100,0
Escenario Alternativo
Afio 2030 : 24 | 635| 152 | 65 03 | 119 | 03 100,0
Escenario Tendencial
Fuente: Elaboracién Propia.
iii) Sector Comercial y Servicios
Cuadro A2.3
Escenario GN PT EE GL DO FO soL BIO TOTAL
Afio 2008
15,8 0,6 71,4 4,9 7.2 0,1 0,0 0,0 100,0
Afio 2030
Escenario 21,7 0,3 72,84 2,0 1,4 0,04 15 0,3 100,0
Alternativo
Afio 2030
Escenario 19,4 0,4 72,79 3,3 33 0,07 0,3 0,6 100,0
Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia
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iv) Sector Alimentos Bebidas y Tabaco

Cuadro A2.4
Escenario
GN PT | CM | LE BZ RC EE GL | KJ DO FO BIO | TOTAL
Afio 2008 119 | 27 | 57 | 0,7 | 492 | 001 | 170 | 1,4 | 04 | 108 | 02 | 00 | 1000
Afio 2030
Escenario 130 | 18 | 71 | 05 | 51,8 | 001 | 208 | 09 | 03 | 30 | 015 | 0,7 100.0
Allernativo
Afio 2030
Escenario 124 | 25 | 75 | 06 | 493 | 001 | 195 | 1,3 | 04 | 54 | 017 | 09 100,0
Tendencial
Fuente: Elaboracién Propia
v) Sector Cemento
Cuadro A2.5
Escenario GN PT cM EE KJ DO | FO | BIO | TOTAL
Afio 2008 646 | 02 | 237 | 79 | 006 | 34 | 001 | 00 | 1000
Afto 2030 . 638 | 014 | 243 | 100 | 005 | 1.4 | 001 | 03 | 1000
Escenario Alternativo
Afo 2030 . 634 | 015 | 265 | 74 | 005 | 21 | 001 | 04 | 1000
Escenario Tendencial
Fuente: Elaboracién Propia
vi) Sector Hierro y Minerales No Ferrosos
Cuadro A2.6
Escenario GN | PT | cM™ LE EE | 6L | K3 | pOo | co | @l BIO | TOTAL
Afio 2008 1,7 | 15 | 309 | 001 | 376 | 19 | 17 | 47 | 45 | 54 | 00 | 1000
Afio 2030
Escenario 124 | 1,0 | 348 | 001 | 379 | 1,3 | 09 | 24 | 39 | 49 0.6 100.0
Alternativo
Afio 2030
Escenario 119 | 1,2 | 340 | 001 | 370 | 16 | 1,3 | 30 | 42 | 53 0,5 100,0
Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia
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vii) Sector Papel e Imprenta

Cuadro A2.7
Escenario GN PT cM | BZ | RC EE | GL | K | DO | FO | BIO | TOTAL
Afo 2008 199 | 002 | 285 | 43 | 276 | 171 | 06 | 03 | 12 | 06 | 00 | 1000
Afio 2030
Escenario 193 | 0,02 | 297 | 45 | 262 | 185 | 04 | 02 | 06 | 04 | 0,14 | 100.0
Alternativo
Afio 2030
Escenario 191 | 0,02 | 287 | 44 | 275 | 181 | 05 | 03 | 0,8 | 05 | 0,13 | 1000
Tendencial
Fuente: Elaboracién Propia
viii) Sector Quimicos

Cuadro A2.8
Escenario GN | PT| cM | RC | EE | GL KI | po| FO | co | cL | BlIO | TOTAL
Afio 2008 744 | 10 | 40 | 12 | 136 | 042 | 087 | 37 | 005 | 012 | 07 | 00 | 1000
Afo 2030
Escenario 71,8 | 07 | 65 | 1,0 | 165 | 03 07 | 16 | 0,04 | 01 | 046 | 04 100.0
Alternativo
Afo 2030
Escenario 700 | 10 | 61 | 1,3 | 162 | 04 09 | 27 | 005 | 014 | 0,72 | 0,45 | 100,0
Tendencial
Fuente: Elaboracién Propia
iX) Sector Resto Industrias

Cuadro A2.9
Escenario GN | PT | o™ LE RC EE | GL | K3 | DO | FO | cQ | BIO | TOTAL
Afio 2008 157 | 40 | 170 | 011 | 013 | 332 | 22 | 55 | 201 | 21 | 003 | 00 | 100,0
Afo 2030
Escenario 19,6 | 06 | 256 | 011 | 014 | 350 | 21 | 32 | 98 | 1,7 | 0,02 | 23 | 100.0
Alternativo
Afo 2030
Escenario 163 | 36 | 222 | 012 | 015 | 30,8 | 24 | 42 | 155 | 22 | 002 | 2,6 | 1000
Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia
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X) Sector Agro Fuerza Motriz

Cuadro A2.10

Escenario EE GM DO Bl AC EOL | TOTAL
Afio 2008 04 | 1,72 | 97,88 0,0 0,0 0,0 100,0
Afio 2030 . 1,23 | 1,08 | 76,27 | 100,0 | 0,25 | 3,04 | 1000
Escenario Alternativo

Afio 2030

) . 0,65 | 1,34 | 83,18 100,0 | 0,23 | 0,60 100,0
Escenario Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia

xi) Sector Agro Otros Usos

Cuadro A2.11

Escenario PT LE BZ RC | EE | GM | DO | FO | BI | BIO | GL | TOTAL
Afio 2008 016 | 388 | 277 | 109 | 25 | 004 | 199 | 004 | 00 | 00 | 00 | 1000
Afio 2030
Escenario 014 | 225 | 221 | 107 | 78 | 00 | 179 | 00 | 43 | 69 | 79 | 1000
Alternativo
Afio 2030
Escenario 015 | 327 | 250 | 108 | 35 | 00 | 176 | 00 | 30 | 34 | 39 | 1000
Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia

xii) Sector Construcciones

Cuadro A2.12

Escenario PT | EE | GM KJ DO FO BI AC | TOTAL
Afio 2008 036 | 34 | 336 | 039 | 616 | 066 | 00 | 00 | 1000
Afto 2030 . 026 | 66 | 182 | 028 | 566 | 04 | 135 | 42 | 1000
Escenario Alternativo
Afio 2030 . 028 | 51 | 229 | 033 | 573 | 05 | 96 | 397 | 1000
Escenario Tendencial

Fuente: Elaboracion Propia
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xiii) Sector No Identificado

Cuadro A2.13

Escenario RC FO TOTAL
Afio 2008 24,1 75,9 100,0

Afio 2030

Escenario Alternativo 36.4 636 1000

Afo 2030 . 21,7 78,3 100,0

Escenario Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia

xiv) Sector Maritimo

Cuadro A2.14

Escenario PT | oM | DO | FO Bl AC | TOTAL
Afio 2008 103 | 6,9 | 80,2 | 2,7 0,0 0,0 100,0
Afio 2030 . 4,9 29 | 72,8 | 1,5 | 17,3 | 0,67 | 100,0
Escenario Alternativo

Afio 2030 _ 8,1 43 | 725 | 2,2 | 12,2 | 0,74 | 100,0
Escenario Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia

Xv) Sector FFCC
Cuadro A2.15

Escenario EE DO FO Bl TOTAL
Afio 2008 128 | 81,3 | 59 | 0,0 100,0
Afio 2030 _ 222 | 60,3 | 3,2 | 14,3 | 100,0
Escenario Alternativo

Afio 2030 _ 15,7 | 685 | 4,2 | 11,5 | 100,0
Escenario Tendencial

Fuente: Elaboracion Propia
xvi) Sector Aéreo

Cuadro A2.16

Escenario GM KJ AC | TOTAL
Afio 2008 204 | 97,96 | 0,0 | 100,0
Ao 2030 . 138 | 983 | 0,32 | 100,0
Escenario Alternativo

Afo 2030 . 1,60 | 98,01 | 0,29 | 1000
Escenario Tendencial

Fuente: Elaboracion Propia
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xvii) Sector Consumo Propio

Cuadro A2.17

Escenario GN | PT | EE| GR | 6L | GM | k3 | DO | FO | cQ | cL | il BI AC | TOT
Afio 2008 392 | 34 | 45 | 451 | 0,21 | 0,27 | 0,14 | 1,54 | 264 | 1,71 | 0,6 | 0,66 0,0 0,0 100,0
Afio 2030
Escenario 404 | 21 | 72 | 468 | 0,18 | 0,18 | 0,13 | 0,76 | 1,44 | 0,0 | 0,0 | 054 | 0,18 | 0.04 | 100,0
Alternativo
Afio 2030
Escenario 39,7 | 32 | 57 | 467 | 019 | 021 | 0,13 | 1,15 | 222 | 00 | 0,0 | 0,61 | 0,19 | 0.04 | 1000
Tendencial
Fuente: Elaboracion Propia
Xviii) Sector Transporte Carretero
Cuadro A2.18
Escenario BI AC DO GN GM | TOTAL
Afio 2008 143 | 175 | 4289 | 964 | 442 | 1000
Afio 2030 . 987 | 621 | 4156 | 1576 | 26,6 | 1000
Escenario Alternativo
Afio 2030 . 758 | 519 | 4518 | 1241 | 2954 | 1000
Escenario Tendencial

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 3. Estructura del Modelo LEAP para el caso de
Paraguay
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FIGURA A3.2
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FIGURA A3.5
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FIGURA A3.7
SECTOR CONSUMO PROPIO Y USO NO ENERGETICO
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Anexo 4. Proyecciones del consumo neto por fuentes
segun sectores y Subsectores de consumo
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CUADRO A4.1
CONSUMO NETO POR MEDIO EN MODO CARRETERO PASAJEROS SUBSECTOR
TRANSPORTE
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10”3 Tep % 1073 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Automoviles 210 40.6% 359.9 2.5% 316.5 1.9% 38.6% 39.8%
Camionetas 184 35.5% 371.9 3.3% 319.8 2.6% 39.9% 40.2%
Motocicletas 17 3.3% 25.2 1.8% 21.7 1.1% 2.7% 2.7%
Omnibus 106 20.6% 174.3 2.3% 136.5 1.1% 18.7% 17.2%
Trolebuses 0 0.0% 0.0 N/D 0.2 N/D 0.0% 0.0%
Total 517 100.0% 931 2.7% 795 2.0% 100.0% 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
CUADRO A4.2
CONSUMO NETO POR MEDIO EN MODO CARRETERO CARGAS SUBSECTOR TRANSPORTE
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10”3 Tep % 1073 Tep %a.a. 10”3 Tep %a.a. % %
Camiones 514 99.4% 977.0 3.0% 856.1 2.3% 82.4% 82.4%
Maquinaria y Varios 109 21.2% 208.2 3.0% 182.4 2.3% 17.6% 17.6%
Total 623 120.6% 1185 3.0% 1039 2.3% 100.0% 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
CUADRO A4.3
CONSUMO NETO POR FUENTE EN MODO CARRETERO PASAJEROS SUBSECTOR
TRANSPORTE
2008 - - 2030 - -
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
1073 Tep % 10”3 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Biodiesel 0.0 0.0% 29 N/D 36 N/D 3.2% 4.5%
Diesel 268.6 52.0% 410 1.9% 334 1.0% 44.0% 42.0%
Electricidad 0.0 0.0% 0 N/D 0 N/D 0.0% 0.0%
Alcohol 27.9 5.4% 187 9.0% 214 9.7% 20.0% 26.9%
GLP 16.1 3.1% 38 3.9% 18 0.6% 4.0% 2.3%
Gas Natural 0.0 0.0% 0 N/D 12 N/D 0.0% 1.4%
Gasolina motor 204.3 39.5% 268 1.2% 181 -0.5% 28.7% 22.8%
Total 516.8 100.0% 931 2.7% 795 2.0% 100.0% 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
CUADRO A4.4
CONSUMO NETO POR FUENTE EN MODO CARRETERO CARGAS SUBSECTOR
TRANSPORTE
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10"3 Tep % 10"3 Tep %a.a. 10”3 Tep %a.a. % %
Biodiesel 0 0.0% 79 N/D 100 N/D 6.7% 9.6%
Diesel 623 100.0% 1106 2.6% 939 1.9% 93.3% 90.4%
Total 623 100.0% 1185 3.0% 1039 2.3% 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.
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CUADRO A4.5
CONSUMO NETO POR FUENTE EN MODO FERROVIARIO SUBSECTOR TRANSPORTE
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10"3 Tep % 10"3 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Electricidad 0.00 0.0% 0.00 N/D 0.01 N/D 100.0% 100.0%
Total 0.00 0.0% 0.00 N/D 0.01 N/D 100.0% 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
CUADRO A4.6
CONSUMO NETO POR FUENTE EN MODO AEREO SUBSECTOR TRANSPORTE
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10"3 Tep % 1073 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Kerosene Aviacion 19.66 3.8% 100 7.7% 93.43 7.3%) 100.0% 100.0%
Total 19.66 3.8% 100 7.7% 93.43 7.3% 100.0% 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
CUADRO A4.7
CONSUMO NETO POR FUENTE EN MODO FLUVIAL SUBSECTOR TRANSPORTE
2008 - - 2030 - -
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10”3 Tep % 10"3 Tep %a.a. 10"3 Tep %a.a. % %
Diesel 4.48 0.9% 31.70 9.3% 30.01 9.0% 100.0% 100.0%
Total 4.48 0.9% 31.70 9.3% 30.01 9.0%) 100.0% 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
CUADRO A4.8
CONSUMO NETO POR FUENTES DEL SUBSECTOR CONSUMO PROPIO
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
1073 Tep % 10"3 Tep %a.a. 1073 Tep %a.a. % %
Diesel 0.0 0.0% 0.0 N/D 0.3 N/D 0.00% 0.58%
Electricidad 23.5 100.0% 51.2 3.6% 36.9 2.1% 100.0% 71.8%
Fuel Oil 0.0 0.0% 0.0 N/D 14.2 N/D 0.0% 27.6%
Total 23.5 100.0% 51.2 3.6% 514 3.6% 100.0% 100.0%
Fuente: resultados del modelo LEAP.
CUADRO A4.9
CONSUMO NETO POR FUENTES DEL NO ENERGETICO
2008 2030
Tendencial Tasa Alternativo Tasa Tendencial Alternativo
10"3 Tep % 10"3 Tep %a.a. 10”3 Tep %a.a. % %
No Energetico 38.6 100.0% 92.9 4.1% 92.9 4.1%) 100.0% 100.0%
Total 38.6 100.0% 92.9 4.1% 92.9 4.1%) 100.0% 100.0%

Fuente: resultados del modelo LEAP.
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Anexo 5. Proyecciones del Parque Automotor
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En el caso de los Automdviles y Camionetas, la evolucion del parque fue calculada a partir de la
aplicacion de un modelo mundial realizado Ad-hoc, el cual relaciona la evolucion de los
habitantes/vehiculo con el PBI/habitante. EI modelo elaborado es del tipo Cross Section, y fue elaborado
con datos provenientes de mas de 80 paises. Dicha informacién fue obtenida del PENN World Table
(Mark 5.6.a - PWT 5.6.a The Center for International Comparisons at the University of Pennsylvania). A
continuacion se presentan los principales parametros del modelo, el cual fue estimado utilizando
EViews.

Dependent Variable: LINVAUT
Method: Least Squares

Sample: 1 80
Included observations: 80
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LPBICAP 1.472151 0.077662 18.95582 0.0000
C -14.84720 0.640296 -23.18802 0.0000
R-squared 0.821642 Mean dependent var -2.821342
Adjusted R- 0.819356 S.D. dependentvar 1.822081
squared

S.E. of regression 0.774426  Akaike info criterion  2.351293
Sum squared resid  46.77938  Schwarz criterion 2.410844
Log likelihood -92.05172  F-statistic 359.3232
Durbin-Watson stat 2.074810 Prob(F-statistic) 0.000000

Con la elasticidad obtenida a partir del modelo, junto con la evolucion esperada del
PBI/habitante del escenario socioeconémico, se estimoé el parque total de Automdviles y Camionetas
(tipo 4x4). El crecimiento del parque vehicular de motocicletas y 6mnibus, se efectué considerando la
evolucién de las relaciones habitante por tipo de vehiculo, mientras que en el caso de cargas con
camiones y otras maquinas, en base al incremento del valor agregado de los sectores que motorizan el
crecimiento de dicho parque.
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Anexo 6. Balance Energético Nacional de Paraguay — Ao 2008
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MINISTERIO DE OBFAS PUBLICAS
Y

5
COMUNICACIONES.

VICEMINSSTERIO DE MINAS ¥ ENERGLA

BALANCE ENERGETICO de la REPUBLICA del PARAGUAY. VERSION PRELIMINAR.

ARo: 2008

BALANCE ENERGETICO CONSOLIDADO Miles de TEP
ENERGIA PRIMARIA ENERGIA SECUNDARIA
Carbén Residuos Otras Total Carbén Gas | Gasolina | Kero / Jet No Total Pérdidas
Petr6leo | mineral | Hidroenergia Lefia |vegetales | Biomasas | Primaria | Vegetal | licuado | Motor fuel Diesel | Fuel oil| Alcohol [Electricidad| Energético [ Secundaria|Transformal TOT/
;—( Produccién 5.792,45] 2.002,99 576,20 162,55 | 8.534,20
% Importacion 0,20 0,20
P Exportacién -0,86 -0,86
% Variacion Stock
E No Aprovechada -211,06 -211,06
E Oferta Interna Bruta 0,20 5.581,39 | 2.002,12 576,20 162,55 | 8.322,48] 8.322,48
% Entrada Primaria 5.581,39 735,95 162,55 | 6.479,89
§ Consumo Final Primario 0,20 1.266,18 576,20 1.842,59 ] 1.842,59
2 z Total Transformacion -5.581,39 | -735,95 -162,55| -6.479,89 | 500,44 28,93 | 4.769,03 5.298,41| -1.181,58
£ S Refineria
§ % Carboneras -735,95 -735,95 500,44 500,44 -235,50
@ 3 Destileria -162,55|  -162,55 28,93 28,93| -133,62
% § Centrale Eléctricas Publicas -5.581,39 -5.581,39 -0,10 4.769,03 4.768,93 -812,46
=4 Autoproductores
Produccién 500,44 28,93 | 4.769,03 5.298,41
% Importacién 89,32 | 204,27 20,84 | 964,47 30,29 0,01 38,58 | 1.347,78
g < Exportacion 294,13 -3.981,09 -4.275,22
fg é Variacion Stock -0,58 1,41 -67,97 -67,15
83 Pérdidas -250,53 -250,53
i @ Oferta Interna Bruta 206,31 | 88,74 | 205,68 20,84 | 896,50 | 30,29 28,93 537,42 38,58 | 2.053,29| 2.053,29
@ Entrada Secundaria 0,10 0,10
Consumo Final Secundario 206,31 | 88,74 | 205,68 20,84 | 896,40| 30,29 28,93 537,42 38,58 | 2.053,19
CONSUMO FINAL TOTAL 0,20 1.266,18 576,20 1.842,59] 206,31| 88,74| 205,68 20,84 | 896,40] 30,29 28,93 537,42 38,58 | 2.053,19 | 3.89¢
CONSUMO NO ENERG. 38,58 38,58 3¢
CONSUMO FINAL ENERG. 0,20 1.266,18 576,20 1.842,59] 206,31| 88,74| 205,68 20,84 | 896,40 | 30,29 28,93 537,42 2.014,61 3.857
_% Residencial y Comercial 817,59 817,59 | 139,72| 71,01 0,55 0,13 0,52 310,38 522,31 1.33¢
% Transporte 16,08 | 204,27 19,66 | 896,40 27,92 1.164,33 1.16¢
é Industria 0,20 444,99 576,20 1.021,39 66,59 1,64 1,41 0,63 30,16 0,50 131,88 232,81 1.25¢
§ Publico y Otros 3,60 3,60 71,60 71,60 7
8 Consumo Propio 23,55 23,55 2%

GFERTA INTERNA BRUTA TOTAL

5.077,36 10° TEP

Fecha: 15 de julio de 2009.



