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RESUMEN

El Paraguay dispone de diversas fuentes de energia tanto de origen nacional como importado para el
abastecimiento de la demanda energética interna. El pais, actualmente, posee una elevada oferta interna bruta
de hidroenergia, pero un nivel bajo de penetracion de electricidad como fuente energética final de consumo.
En dicho contexto, la demanda de energia asociada en particular a la coccion de alimentos emplea
mayormente como fuentes energéticas el Gas Licuado de Petrdleo (GLP), lefia y carbon vegetal; fuentes con
baja eficiencia para la coccion y un alto nivel de Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI), ademas de
ser importada en el caso del GLP. Partiendo de un andlisis basado en el abastecimiento y el consumo final de
las diferentes fuentes de energia y tomando en cuenta factores (técnicos, econémicos, sociales y ambientales)
que inciden en la eleccion de fuentes y tecnologias del consumo de energia, en este trabajo analiza la rama de
coccion de alimentos para proponer alternativas de sustitucion de fuentes energéticas de uso final a nivel
residencial en el Paraguay. El objetivo principal de esta investigacion es analizar las estrategias de transicién
energética de fuentes de energias menos eficientes (GLP y derivados de Biomasa) a electricidad (fuente
energética generada de forma limpia y renovable en nuestro pais) para la coccién de alimentos, incluyendo
dicho remplazo la migracién a una tecnologia eficiente en este uso, la coccién mediante cocinas a induccion
magnética y como ello impactaria en el suministro de energia eléctrica en la curva de carga residencial. Para
alcanzar el objetivo planteado se ha desarrollado un modelo energético integral del Paraguay en el entorno
LEAP®© (Long Range Energy Alternatives Planning System) enfocado en el sector residencial. De esta
manera se generd una prospectiva energética que permite simular el comportamiento de la matriz energética
del Paraguay a largo plazo y analizar el impacto de politicas energéticas en el sector residencial en la
evolucion de la demanda, la curva de carga eléctrica caracterizada del sector y oferta de energia del sector en
estudio, asi como el impacto ambiental de la variacion en la emisién de GEI y el impacto en el sistema de
suministro eléctrico de la ANDE.

PALABRAS CLAVES

1. Energia 2. Sector Residencial 3. Politica Energética
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1. INTRODUCCION

Tomando como base datos de los ultimos balances energéticos emitidos por el Vice Ministerio de Minas y
Energia (VMME) [1] observamos que el consumo final de electricidad representa solo el 14% de la energia
utilizada (variando desde 11% en el 2004 hasta 15% en el 2011), cabe destacar también que las principales
fuentes de energia de uso final se concentran en biomasas y diésel.

Considerando como centro de este estudio, el elevado porcentaje de uso de biomasa, en contraste con el
porcentaje de uso de electricidad, en la matriz energética, se desagrego esta fuente energética en sus usos
finales y se determiné que gran cantidad esta destinada a la coccién de alimentos. Ademas de la biomasa,
otras fuentes energéticas son destinadas a la coccion de alimentos, entre las cuales se encuentran también el
gas licuado de petréleo (GLP), el carbon vegetal y la electricidad.

Este hecho conjugado con la fuerte dependencia de la importacion de derivados del petréleo para abastecer la
demanda energética en Paraguay y el alto porcentaje de consumo de lefia nos llevaron a identificar la
necesidad de plantear estrategias que propongan elevar la penetracion de energias limpias y de origen
nacional, como ser la electricidad de origen hidroeléctrico, en sustitucion de energias que necesitan ser
importadas y/o tienen un gran impacto ambiental.

Con estas medidas se busca reducir el impacto ambiental y social negativo de energias no limpias y no
sustentables (en cuanto a menor emisién de gases de efecto invernadero). Se analizan los beneficios
ambientales que conllevan la implementacién de medidas propuestas en este trabajo de investigacion.

Para poder analizar esta situacién a nivel pais se desarrollé un modelo energético integral del Paraguay en el
entorno LEAP® (Long Range Energy Alternatives Planning System) [2] y se generaron escenarios que
simularon como se comportaria el sistema energético nacional desde el punto de vista energético para los
casos de estudio especificos.

Con el modelo desarrollado, se analizaron los resultados de los posibles escenarios de sustitucién y el
comportamiento de las diferentes fuentes energéticas cuando se aplican politicas energéticas que contemplan
la eficiencia en el uso de energias disponibles al consumidor final y migracion a electricidad.

Se aplico el método de Valor Actualizado Neto (VAN) para el analisis de factibilidad econémica de las
medidas de eficiencia y sustitucion que se han propuesto a largo plazo.

Se esbozd el analisis que requiere la elaboracion de una politica energética, mediante un analisis transversal,
considerando el estado y funcionamiento actual del sistema energético y un estudio de la evolucién histérica
del sistema energético.

2. JUSTIFICACION

Se han estudiado todas las fuentes energéticas que abastecen hoy en dia la demanda de energia del Paraguay.
Para esto se tomo el “Balance Energético Nacional” a partir del afio 2004 hasta el afio 2012 (estos datos
fueron considerados histdricos y proveyeron la base con la cual se proyect6 el escenario tendencial).

Basados en el andlisis de la evolucidn historica del sistema energético y el elevado consumo de biomasa y la
eficiencia de los métodos utilizados hoy en dia, se proyectaron escenarios tendenciales y propuestos para
averiguar como impactaria en el sistema energético estas tendencias pasadas.
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Luego del andlisis de los resultados obtenidos se evidencia la necesidad de proponer una solucion a la
dependencia de biomasas y derivados de petroleo que se proyecta a largo plazo. Se proponen medidas de
eficiencia y otras alternativas para migrar paulatinamente a otras fuentes energéticas.

3. OBJETIVOS DEL TRABAJO
3.1 General

Analizar el impacto de la transicion energética de fuentes de energias menos eficientes a la
electricidad para la coccion de alimentos, incluyendo dicho remplazo la migracion a una tecnologia
eficiente en este rubro, la coccién mediante cocinas a induccion magnética.

3.2 Especificos

v Replicar de manera representativa la matriz energética en el entorno LEAP®.

v' Estudiar la emision de GEI antes y luego de la aplicacién de las medidas de sustitucion.

v" Proponer medidas de eficiencia energética para los usos finales de electricidad a nivel
residencial.

v’ Estudiar la factibilidad de penetracion de electricidad a largo plazo en la matriz energética
del Paraguay.

v' Analizar la factibilidad econdémica de la implementacion de las politicas energéticas
propuestas.

4, METODOLOGIA

Se ha desarrollado un modelo integral que representa al sector energético de la Repulblica del Paraguay
basado en el Balance Energético elaborado por el Vice Ministerio de Minas y Energia (VMME) [1], donde
se estructura la energia primaria y secundaria con sus centros de transformacion y demanda. Los datos han
sido tomados desde el afio 2004, por ser el afio desde donde se cuentan con mas datos de todas las variables
conducentes y se ha tomado como base por ser un afio tipico, hasta el ultimo Balance Energético Nacional
(BEN) disponible, que corresponde al afio 2012. EI mismo balance ha permitido analizar el impacto de las
diferentes medidas que podrian ser implementadas en el sector residencial para hacerlo mas eficiente,
ademas dicho analisis ha servido como insumo para la formulacion de politicas energéticas enfocadas hacia
dicho sector.

4.1 Hipotesis consideradas

En la elaboracion del modelo, se prestd especial atencién a la demanda final del sector Residencial,
considerando que es en este sector donde se proponen alternativas de eficiencia y medidas de sustitucién. La
rama de demanda residencial fue elaborada en base a la desagregacion propuesta en el Proyecto “Balance de
Energia Util de la Republica del Paraguay”, elaborado por el Parque Tecnolégico ltaipu (PTI) [6].

4.2 Caracterizacioén de la curva de demanda residencial

Para analizar el impacto de las medidas aplicadas en los escenarios de sustitucion, en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) de electricidad, es necesario conocer la caracterizacion de la demanda
eléctrica horaria del sector residencial, de manera a determinar el nuevo comportamiento de la curva de
demanda horaria y detectar posibles impactos negativos de la implementacién las alternativas de eficiencia
propuesta. Se realizo la caracterizacion de la demanda residencial por medio de encuestas a hogares sobre su
consumo horario. La muestra debe permitir representar el sector en estudio tanto con un error admisible
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como con una confianza estadistica adecuada. Luego de establecer el error en 5%, el nivel de confianza en
98%, el tamario de la muestra corresponde a 1.615.309 hogares para el afio 2011, con una varianza del 50%,
el tamafio de la muestra se calculé en 586 hogares que fueron encuestados.

4.3 Impacto macroeconémico

El analisis econdmico se desarrollé desde un enfoque macro, donde los escenarios deseados se presentan
como instrumentos que obedecen a politicas energéticas establecidas por el Estado, por el método de Valor
Actualizado Neto (VAN).

Se analiz6 el costo de implementacion de politicas, de seguimiento y fiscalizacion de las mismas, asi como
se tuvo en cuenta el ahorro por energia no consumida (electricidad, lefia, GLP), ahorro por GEI no emitido y
externalidades relacionadas al uso eficiente de biomasa [7]. Se consider6 el ahorro por GEI no emitidos
como externalidad, ya que Paraguay no comercializa bonos de carbono. Se utiliz6 una tasa de descuento del
12%.

4.4 Politica energética

La politica energética constituye una especificacion sectorial de la politica socioecondmica que establece las
lineas estratégicas de marco para su formulacion. Debe apoyarse en un diagnéstico de situacion del sistema
energético como punto de partida. Se considera que la politica socioeconémica esta orientada a la busqueda
de la sustentabilidad del desarrollo.

Con el modelo energético elaborado de la Republica del Paraguay, se pudo evaluar la situacion energética
siguiendo los siguientes aspectos:

o El sistema de abastecimiento energético, para fuentes energéticas como biomasas que conlleva un
uso inadecuado y no sustentable de estos recursos, implicando graves dafios ambientales s6lo
reversibles a largo plazo.

e El dmbito de consumo, donde se visualiz6 la baja cobertura energética para usos basicos, baja
eficiencia en usos finales (entre 5% y 10% para biomasas), impactos negativos sobre la salud y el
medio ambiente debido al mal uso de fuentes finales energéticas (especialmente biomasas).

Se diagnosticaron estos problemas con un analisis transversal, que incluy6 el estado y funcionamiento actual
del sistema energético y un estudio de la evolucion histérica que puso en evidencia la dindmica, tendencias
pasadas e indicios de cambio.

5. MODELO ENERGETICO

En un contexto de desarrollo de prospectiva energética, el modelo de sistema energético intenta capturar el
comportamiento de un sistema energético completo, como ser una nacion, ciudad o regién. Las tendencias
macroecondmicas controlan el modelo pero son variables exdgenas. Usamos modelos para reflejar complejos
sistemas en un modo comprensible, organizar una gran cantidad de informacién y contar con un marco
contextual consistente para evaluar hipétesis o analizar impactos en sistemas energéticos.

5.1 Software Seleccionado

El software seleccionado es el LEAP© (Long-range Energy Alternatives Planing System) [2]. Es una
herramienta para modelar escenarios energéticos y ambientales. Los escenarios se fundamentan en balances

XI SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE PY



EMERDg,
Oé’w\c‘ % e

cigre

Paraguay

XI SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO — CIGRE Paraguay
24,25y 26 de Setiembre de 2014

energéticos que describen la forma en que se consume, transforma y produce energia en un pais o economia
determinada, segun hipotesis y alternativas de poblacion, desarrollo econémico, tecnologia, precios y otras
caracteristicas.

6. CASOS DE ESTUDIO
6.1 Prospectiva energeética

La prospectiva abarca la mayor cantidad de escenarios posibles, lo que se traduce en que debe abarcar la
mayor cantidad de futuros probables. En base a esto, en el estudio de prospectiva de la matriz energética de
la Republica del Paraguay, centrado en la rama residencial, se proyectaron tres escenarios tendenciales que
se diferencian por el crecimiento de la poblacion [3] [4] y la variacion del PIB [5].

6.2 Variables Conducentes de demanda

Las variables principales o conducentes, son variables macroeconémicas, demograficas o variables definidas
por el usuario. En el modelo desarrollado se levantaron el PIB de ciertos sectores de demanda y la poblacién
del Paraguay.

6.3 Escenarios posibles de demanda

Como sabemos, el futuro es incierto, no sabemos qué puede pasar mafiana, pero si podemos anticiparnos a él
en base a hechos que ya ocurrieron y trazar posibles trayectorias de hechos que aln no ocurrieron. Para el
andlisis de prospectiva energética planteado, se decidié trazar la prospectiva tomando tres posibles
escenarios futuros: de demanda alta, demanda media y demanda baja. En cada escenario propuesto, las
variables conducentes adoptadas, PIB de sectores de demanda y crecimiento de la poblacién, varian para
trazar cada escenario de demanda alta, media y baja.

6.4 Escenario deseado 1(ED1)

Se han propuesto dos escenarios deseados, en base a las debilidades detectadas en la rama residencial para el
uso final de coccién de alimentos. En el primer escenario deseado, denominado Sustitucion de cocinas, se
analizé la implementacion de medidas a nivel residencial de sustitucion de cocinas en éareas urbanas y
rurales.

En el 8% de hogares urbanos y el 65% de hogares rurales, la coccién de alimentos se realiza hasta hoy en dia
con lefia y otras biomasas. Esto representa aproximadamente 521.000 hogares del pais. Los métodos de
coccion con biomasas van desde fogata a cielo abierto, cocina a lefia, tatacua hasta brasero, entre otros, con
un promedio de eficiencia de uso de biomasa entre 5% y 10% para el uso final de coccién de alimentos.
Estos datos, traducidos en términos energéticos, indican que a nivel residencial se consumen 454 Mtep (datos
del 2012), que corresponde al 25% de las biomasas que se consumen a nivel pais, donde se aprovecha so6lo
el 5% de la energia por la eficiencia de la tecnologia de uso final, dejando como consecuencia la pérdida del
95% de la energia utilizada que corresponde a 430 Mtep. S6lo para datos del afio 2012, esto representa la
emision de GEI de 2.336 MtCO2 equivalente.

Teniendo en cuenta los datos antes citados, se propusieron cinco instrumentos para migrar progresivamente
de biomasas a fuentes energéticas en las que se pueda tener una eficiencia mas alta como el gas licuado de
petréleo y la electricidad, ademas del reemplazo de los medios de coccion hoy en dia utilizados, por cocinas
con mayor eficiencia en el uso.
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El primer instrumento del escenario de sustitucidon de cocinas contempla la provision a nivel residencial de
cocinas a lefia mas eficiente desde el afio 2015, en areas urbanas y rurales, para poder llegar al afio 2030 a
que el 20% de hogares urbanos y el 60% de hogares rurales, que utiliza biomasa para coccion de alimentos.

En el segundo instrumento se contempla la migracién de coccion a base de biomasas a coccion a base de
GLP. Se espera que para el afio 2030 el 20% de hogares urbanos y rurales, que utiliza biomasa para coccion
de alimentos, deje de utilizar biomasas para coccién de alimentos y use GLP.

El tercer instrumento contempla la migracién de biomasas a electricidad, mediante el uso de cocinas a
induccion. Se proyectd que para el afio 2030 el 60% de la poblacion urbana y el 20% de la poblacién rural,
que utiliza biomasa para coccion de alimentos, migre al uso de electricidad mediante cocinas a induccién
para el uso final de coccion de alimentos.

Ademas de migrar del uso de biomasas a otras fuentes energéticas, se contempla en el cuarto instrumento la
migracién de GLP a electricidad. Se prevé para el afio 2030 que el 20% de los hogares urbanos y rurales, que
utiliza gas licuado de petréleo para coccion de alimentos, migre a electricidad.

Por Gltimo, en el quinto instrumento se propuso la migracion de tecnologias actuales que consumen
electricidad, el objetivo es que las mismas migren de cocinas a resistencia a cocinas a induccién como
tecnologia de uso final para coccién de alimentos. Se proyecté que para el afio 2030 el 60% de los hogares
urbanos y el 20% de hogares rurales, que utiliza electricidad para coccién, utilice sélo cocinas a induccion.

6.5 Escenario deseado 2 (ED2)

Se propusieron medidas de eficiencia, y campafias de educacién de uso de electricidad eficientemente, se
denomina Eficiencia energética residencial.

Para el uso de iluminacion se contempla reemplazar el 100% de lamparas incandescentes al afio 2030, en
hogares urbanos y rurales, asi como campafias de educacién de cultura de ahorro que incentiven el uso de luz
solar durante el dia, apagado de luces gque no se utilicen entre otros.

En el uso final de refrigeracion de ambientes, se proyecté la renovacion de las tecnologias finales de
refrigeracion de ambientes, por tecnologias con eficiencia de clase A. Asi mismo las campafas de educacion
de cultura de ahorro que incluyen instruir en regulacién de temperaturas, apagado de artefactos en recintos
gue no se utilicen entre otras cosas.

Para el uso final de conservacion de alimentos, se prevé el reemplazo del 90% de los refrigeradores por
nuevos con etiquetas de eficiencia de clase A. Asi mismo la campafia de educacion incluye técnicas de uso
de refrigeradores, de manera a evitar pérdidas de frio.

7. RESULTADOS

Para los distintos escenarios de demanda, se obtuvo que el ahorro respecto al escenario tendencial y los
escenarios deseados aplicados es de 38% para el ED1, de 8% para e ED2 y al analizar el ED1 y el ED2 en
conjunto se presenta un ahorro en la demanda de energia de 45%, respecto al escenario tendencial de
demanda. Los datos citados se encuentran en la Tabla I, con indicacién de porcentajes de ahorro para cada
escenario propuesto con respecto al escenario tendencial.

Tabla I. Comparacién de demanda y ahorro (en miles de toneladas equivalente de petréleo)
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Escenarios Dem. Alta Dem. media Dem. baja Ahorr

Dem. | Ahorr. | Dem. | Ahorr. | Dem. | Ahorr. '
Tend. 1,188 - 1,100 -1 1,002 - -
ED1 735 453 681 419 620 382| 38%
ED2 1,088 100| 1,007 93 918 84 8%
ED1+ED2 658 530 609 491 555 447| 45%

En cuanto al impacto en la Curva de Carga del SIN, para los distintos escenarios de demanda, se observé que
la disminucién en horario de punta de carga respecto al escenario tendencial y los escenarios deseados
aplicados es de 12% para el ED1, de 15% para el ED2 y al analizar ambos escenarios en conjunto se presenta
una disminucion del 22% del consumo de energia eléctrica en horario de punta de carga. Estos datos indican
gue se puede aumentar el factor de carga del SIN, de manera a contratar menor potencia para abastecer el
mercado eléctrico paraguayo. Los datos comparativos del consumo de energia eléctrica en el horario de
punta de carga, para los escenarios propuestos de demanda y los escenarios deseados, se detallan en la Tabla
I1, indicando el % de disminucion para cada escenario.

Tabla Il. Comparacién de consumo en horario de punta de carga (en MWh)

Dem. Alta Dem. media Dem. baja

Escenario Dem. Ahorro Dem. Ahorro Dem. Ahorro Ahorro
Tend. 967 - 896 - 816 - -
ED1 941 26 872 24 794 22 3%
ED2 827 140 766 130 698 118 15%
ED1+ED2 803 164 743 153 677 139 17%

Para los distintos escenarios de demanda, se observo que la disminucion de emisién de GEI respecto al
escenario tendencial y los escenarios deseados aplicados es del 8% para el ED1, de 5% para el ED2 y del
12% al analizar ambos escenarios en conjunto. Los datos citados estan expuestos en la Tabla IlI, con
indicacion de los porcentajes de ahorro para cada escenario propuesto en comparacion con el escenario
tendencial.

Tabla I11. Comparacion de emisién de GEI (en miles de toneladas de CO, equivalentes)

Dem. Alta Dem. media Dem. baja

Escenarios Dem. Ahorr. Dem. Ahorr. Dem Abhorr. Ahorr.
Tend. 217 - 201 - 183 - -
ED1 200 17 185 16 169 14 8%
ED2 206 11 191 10 174 9 5%
ED1+ED2 190 27 176 25 160 23 12%

Se realizé el andlisis de factibilidad econdmica de implementacion de las politicas energéticas propuestas,
mediante el método de VAN, donde se cuantificO econdmicamente el ahorro energético de cada fuente, las
externalidades que conllevan la migracion de biomasas a otras fuentes energéticas como electricidad, se
considerd el ahorro por la disminucion de enfermedades respiratorias, molestias oculares, quemaduras e
intoxicaciones, asi como el ahorro de tiempo destinado a coccion. Las inversiones se calcularon anualmente
segun el plan de implementacion de las politicas y seguin cada escenario de sustitucion.

En las Tablas IV, V' y VI se indican el valor presente neto para la inversion a realizase en cada escenario, el
ahorro por disminuciéon de demanda y externalidades para los escenarios de demanda alta, media y baja
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respectivamente, y en la ultima columna se analiza el valor presente neto de cada escenario propuesto sin
incluir las externalidades por ahorro de lefia en cada escenario propuesto.

Tabla IVV. VAN para demanda alta, con tasa de descuento del 12% del 2015 — 2030. [millones de USD]

Demanda alta ED1 ED1 ED1+ED2 EDI1+ED?2 (Sin Ext.)

Inversion (28.1)  (131.4) (159.5) (159.5)
Ahorro EE 16.4 58.5 74.4 74.4
Ahorro en GLP 15.4 54.6 69.5 69.5
Ahorro en Lefia 19.3 1.2 19.9 19.9
Ahorro GEI 8.0 6.1 84.2 -
Ahorro por Ext. 700.4 43.1 723.2 -
VAN 7314 32.1 811.7 4.3

Tabla V. VAN para demanda media, tasa de descuento del 12% del 2015 — 2030. [millones de USD]

Demanda media ED1 ED1 ED1+ED2 EDI1+ED2 (Sin Ext.)

Inversion (27.3) (125.2) (152.5) (152.5)
Ahorro EE 15.6 55.3 70.4 70.4
Ahorro en GLP 14.6 51.6 65.8 65.8
Ahorro en Lefia 18.3 1.1 18.9 18.9
Ahorro GEI 7.6 5.8 79.9 -
Ahorro por Ext. 664.5 40.9 686.2 -
VAN 693.3 128.8 768.7 3.8

Tabla VI. VAN para demanda baja, tasa de descuento del 12% del 2015 — 2030. [millones de USD]

Demanda baja ED1 ED1 ED1+ED2 EDI1+ED?2 (Sin Ext.)
Inversion (25.7) (115.7) (141.5) (141.5)
Ahorro EE 14.6 51.6 65.7 65.7
Ahorro en GLP 13.7 48.1 61.4 61.4
Ahorro en Lefa 17.1 1.1 17.7 17.7
Ahorro GEI 7.1 5.4 74.8 -
Ahorro por Ext. 621.8 38.2 642.2 -
VAN 648.5 119.6 720.4 34

Se observa que para todos los escenarios el VAN es positivo, con una tasa interna de descuento de 12%, lo
gue indica que el proyecto es rentable, incluso sin cuantificar las externalidades.

8. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo energético integral de la Republica del Paraguay en el entorno LEAP®. EI
nivel de desagregacion de la estructura del modelo energético elaborado, permitié que sea posible aplicar
medidas especificas en el sector residencial.

Se analizé el comportamiento de la matriz energética del Paraguay, con las distintas simulaciones realizadas
y se concluye que es necesaria la implementacion de una Politica energética solida, que pueda dar una
alternativa a la problemaética de energia que se proyecta para los proximos afos.
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Asi mismo es efectiva la implementacién de una cultura de ahorro y manejo eficiente de energias en la
Republica del Paraguay. En especial enfocada a hogares ya que representan el mayor consumidor de energias
segun el VMME y el modelo que se ha desarrollado.

Se demostro que es factible la concienciacidn para el uso sustentable de energia, asi como el reemplazo de
artefactos con baja eficiencia por otros de mayor eficiencia, al igual que la propuesta del escenario deseado
de este trabajo.

El modelo que se ha desarrollado permitié realizar un analisis costo-beneficio técnico y econdmico de las
medidas propuestas, demostrando que son alternativas rentables a largo plazo.

Ademés se identificaron las fortalezas y debilidades de cada politica energética incluso antes de su
implementacion efectiva, dando la posibilidad de modelar soluciones efectivas a conflictos que puedan
presentarse en el futuro.

Se analizé la emision de GEI antes y después de la implementacion de medidas de sustitucion, dando como
resultado los instrumentos propuestos son efectivos para la mitigacion del efecto invernadero.
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