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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo general la presentacion de los resultados de la Prospectiva Energética
para la Republica del Paraguay, ejecutado por la Fundacion Parque Tecnoldgico Itaipu — Paraguay, bajo el
patrocinio de la Itaipu Binacional, con el fin general de mostrar las proyecciones de largo plazo de la
demanda y los requerimientos de energia del sistema socioecondmico nacional, y del correspondiente
abastecimiento ante la alternativa de dos escenarios socioecondmicos contrastados (Tendencial vy
Alternativo) y de sus respectivos escenarios energéticos. A partir de este trabajo, el Paraguay cuenta con un
modelo energético integral con una estructura de mayor desagregacion, brindando en este caso las bases para
la aplicacion de medidas especificas dentro de los diferentes sectores de consumo de energia. En tal sentido,
Politicas Energéticas racionales resultaron necesarias para mejorar la gestion de las fuentes de energia,
teniendo en cuenta ademas el cambio climético, en un contexto de desarrollo regional. El trabajo trata sobre
el desarrollo de un estudio de Prospectiva Energética al afio 2040, de modo a presentar los delineamientos y
las estrategias para alcanzar una estructura energética sustentable, basados en politicas energéticas que
induzcan el incremento del nivel de penetracion de las fuentes de energia sustentables y los niveles de
productividad energética del pais. Los resultados obtenidos a partir del presente estudio son indicativos y de
caréacter exploratorio de las posibles consecuencias sobre la demanda y los requerimientos de energia, como
asi también sobre el abastecimiento, frente a los dos escenarios formulados; para a partir de ellos evaluar los
impactos de la evolucion del sistema energético paraguayo sobre las distintas dimensiones de la
sustentabilidad: econdmica, social, ambiental y politica.

A partir de estos resultados, la prospectiva se constituye en una valiosa herramienta tendiente a reducir el grado
de incertidumbre en los procesos de decision, por medio de la exploracion de los estados futuros posibles de un
determinado sistema. El estudio de la prospectiva energética, requerimientos y abastecimiento, utilizo el
modelo LEAP para llevar a cabo el estudio.

Finalmente, este trabajo pretende colectar y divulgar los resultados obtenidos de manera a sensibilizar a los
distintos sectores sobre la importancia de contar con Acciones Energéticas Sustentables y contribuir como
insumo para el desarrollo y sentar las bases para la elaboracion de una Politica Energeética del Paraguay.
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1. INTRODUCCION

El presente analisis trata sobre el desarrollo de un estudio de la Prospectiva Energética para la Republica del
Paraguay al afio 2040, de modo a definir los delineamientos y las estrategias para alcanzar una estructura
energética sustentable, basados en acciones energéticas asumidas que induzcan el incremento del nivel de
penetracion de las fuentes de energia sustentables y los niveles de productividad energética del pais. Los
resultados que se obtuvieron a partir del presente estudio son indicativos y de caracter exploratorio de las
consecuencias sobre la demanda y los requerimientos de energia, como asi también sobre el abastecimiento,
frente a los dos escenarios formulados (Tendencial y Alternativo); para a partir de ellos evaluar los impactos
de la evolucién del sistema energético paraguayo sobre las distintas dimensiones de la sustentabilidad:
econdmica, social, ambiental y politica.

La prospectiva es el conjunto de andlisis y estudios sobre las condiciones técnicas, cientificas, econémicas y
sociales de la realidad futura con el fin de anticiparse a ello en el presente. La prospectiva no tiene la
pretension de predecir, sino de reflexionar sobre fenbmenos que sucederan y puede prepararnos para todo
tipo de acontecimientos y nos dispone para reaccionar ante diversas circunstancias, de las cuales se producira
una sola. Imagina varios futuros, situaciones que pueden suceder y lo que se deberia hacer segun el caso. En
términos generales, la prospectiva es hacer probable el futuro méas deseable [1]. Actualmente, el Paraguay no
cuenta con un modelo energético integral con una estructura de mayor desagregacién como el propuesto en
este proyecto, el cual brinda las directrices basicas para la aplicacién de medidas especificas dentro de los
diferentes sectores de consumo de energia.

En tal sentido, acciones energéticas racionales resultan necesarias para mejorar la gestion de las fuentes de
energia, teniendo en cuenta ademas el cambio climatico, en un contexto de desarrollo regional, lo cual hace
necesaria la implementacién de un estudio de Prospectiva Energética Nacional para la Republica del
Paraguay. El objetivo general del trabajo es realizar las proyecciones de largo plazo de los requerimientos de
energia del sistema socioeconémico nacional, y del correspondiente abastecimiento. Considerar dos
escenarios socioecondmicos contrastados (de referencia y alternativo) y de sus respectivos escenarios
energéticos. Ademas este trabajo incorpora los objetivos, estrategias y metas de la Politica Energética del
Paraguay.

El presente trabajo estd organizado de la siguiente manera: la Seccion 2 explica los escenarios y prospectiva,
la Seccion 3 muestra el diagnodstico socioecondémico nacional, la Seccién 4 presenta el balance nacional en
energia atil — afio 2013, mientras que en la Seccién 5 se presentan los escenarios energéticos con una
descripcion de las proyecciones de precios de los energéticos, ademas de una introduccion y aspectos
metodoldgicos establecidos en el trabajo. La Seccion 6 muestra los resultados y finalmente, las conclusiones
y recomendaciones se presentan en la Seccion 7.

2. ESCENARIOS Y PROSPECTIVA

En un contexto real donde predominan las condiciones de incertidumbre esencial carece de sentido hablar de
“pre-vision” o de “pre-diccion”, porque resulta imposible anticipar lo que habra de ocurrir. Es en estos casos
es que cobra sentido hablar de analisis prospectivo, entendiendo por tal operacion realizar una exploracion
de los futuros posibles.
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Figura. 1: Representacidén esquematica de la técnica de escenarios [2]

Para una mejor explicacion, en la Figura 1 se presenta de manera esquematica el proceso de disefio de escenarios,
donde la superficie del cono constituye una densa e infinita cantidad de escenarios y, como puede verse, la
trayectoria real del sistema transcurre al interior de esa superficie. En consecuencia, en tal situacion se podria
afirmar que dicha superficie constituye un conjunto de escenarios bien contrastados que cubren adecuadamente a
la trayectoria real del sistema considerado. EI andlisis prospectivo supone la formulacion de una variedad de
escenarios que representen evoluciones bien contrastadas (que “contengan” en su interior la trayectoria real
del sistema con alta verosimilitud). Pero, hay que tener en cuenta que se trata de la evolucién de sistemas
complejos caracterizados por elementos estructurales de un conjunto de magnitudes variables fuertemente
condicionadas por dichos factores estructurales. Ademas dichos aspectos deberan considerar deferentes
dimensiones de analisis (demogréficas, econémicas, sociales, ambientales, politicas y tecnoldgicas)
atendiendo a los espacios mundial, regional y nacional.

3. DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO NACIONAL
3.1 Desempefio Econémico
3.1.1 Nivel de actividad y empleo. Evolucion y principales componentes

Como se puede observar en la Figura 2, la economia nacional presenta en el periodo 1961-2013 una tasa de
crecimiento anual acumulada de 4,8% con un patrén caracterizado por una alta variabilidad. Durante la
década del setenta la economia presenta un alto grado de crecimiento sostenido del PIB por la conjuncion de
tres aspectos fundamentales: la construccién de Itaipu, la expansion de la frontera agricola y las inversiones
en infraestructura vial. La tasa de crecimiento media anual en el periodo 1974-1981 (periodo de la
construccion de Itaipu) fue de 9,87%. La construccion de Itaipu representd un importante shock externo
positivo para la economia del pais al incrementar el ingreso de capital y la tasa de crecimiento del PIB, asi
como al acelerar el grado de apertura de la economia. Sin embargo, con posterioridad a que se terminara la
obra, se observa un periodo de desaceleracion de la economia (1985-1995). Este bajo crecimiento tuvo como
causas principales la drastica caida de los precios internacionales del algodén y la soja y, en menor medida,
las condiciones climaticas adversas. Mas recientemente se observa una significativa caida del nivel de
actividad en el afio 2009 y en el afio 2012. En el primer caso, en el afio 2009 la caida casi del 4% del PIB se
explica no solo por el contexto de la crisis mundial que implic6 una desaceleracion en la demanda de
exportaciones agricolas, sino principalmente porque fue un afio de sequia que provoco una caida del 25% en
el sector agricola (uno de los principales componentes del nivel de actividad del pais). En el afio 2010, la
recuperacion fue de la mano del sector agricola que tuvo una excelente cosecha, el crecimiento de la
produccién ganadera, un crecimiento del sector industrial y la expansion del sector de la construccion. En el
afio 2012, el nivel de actividad vuelve a caer un 1,2%, principalmente motivado por la caida del 28% del
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sector agricola, nuevamente debido a un afio de sequia. En el afio 2013 la economia se recupera, mostrando
una tasa de crecimiento interanual del 13,6%, la mayor tasa de crecimiento de toda la regién [3]. La
recuperacion del afio 2013, se asocia a una nueva recuperacion agricola, principalmente de la soja (una
tendencia favorable que se mantiene durante el afio 2014) y un importante rol de la politica publica para
incrementar el nivel de actividad, particularmente a través de la politica fiscal [4].
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Figura. 2: Evolucién de la dinamica de crecimiento de Paraguay y la influencia del contexto econémico
mundial y regional con base en [5].

En lo que respecta a la relacion o dependencia de la economia paraguaya de otras economias de la region o
del mundo, se observa que Paraguay tiene una estrecha relacion con las economias de la region de América
Latina y el Caribe (AL&C), o del UNASUR en particular. Nuestra economia depende significativamente de
Argentina y Brasil, por ser estos los principales mercados de sus exportaciones. En el caso de Brasil, a partir
del afio 1974 (cuando se inicia la construccion de Itaipu) existe cierto grado de correlacion entre el ciclo en la
economia brasilera y la economia paraguaya. Nuestra economia es altamente dependiente del sector
agropecuario. En el afio 2013 dicho sector representd el 18% del PIB, seguido por el sector comercial
(14,8%), las centrales binacionales (10,4%) (Mayor relevancia de ltaipu ya que Brasil que representa
aproximadamente el 80% de los ingresos por exportaciones de energia eléctrica), y la industria (10,2%). Esta
concentracion de la economia en la agricultura se profundizo en la dltima década, cuando la participacién
de la agricultura se incrementd, ganando lugar a la industria y a las centrales binacionales. En este sentido
es muy importante tener en cuenta el impacto que las condiciones climaticas tienen sobre el desempefio de la
actividad del pais, ya que la gran volatilidad del PIB de Paraguay en los ultimos afios ha estado intensamente
asociada a los periodos de sequia.

Empleo

Ademés de su relevancia para el nivel de actividad econémica, el sector primario es el mayor responsable de
la demanda de trabajo en el pais (27%), seguido por el sector comercial, restaurantes y hoteles (25%) y los
servicios comunales y personales (22%). De acuerdo con los resultados de la encuesta continua de empleo,
en el afio 2013 el promedio anual de la tasa de desempleo abierto fue del 8,1%, igual al registrado en [3].
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El sector agropecuario

El sector agropecuario es uno de los mas volatiles de la economia paraguaya dada su dependencia climatica.
Se trata de un sector dual, en el que coexisten un sector exportador moderno, altamente mecanizado, cuyas
producciones (principalmente cereales oleaginosas y carne) son con destino exportador; y un sector
tradicional intensivo en mano de obra, de fincas familiares cuya produccion tiene muy baja participacion en
las exportaciones ya que se trata principalmente de cultivos de subsistencia, algoddn y sésamo. De acuerdo a
[6] esta situacion se refuerza con una gran asimetria en lo que hace a la propiedad de la tierra ya que “El 65%
de las unidades de produccién campesina poseen el 5% de la tierra, mientras que el 1% de los grandes
propietarios detentan los dos tercios de la superficie agricola total”, al tiempo que este sector se ve
desfavorecido por el avance del monocultivo. Existe adicionalmente una significativa diferencia de
productividad ente ambos sectores.

Aspectos relevantes para la elaboracion de escenarios nacionales

En los ultimos afios el pais ha estado caracterizado por periodos de elevado crecimiento pero con altos
grados de volatilidad. Los ejes del crecimiento en el Paraguay estan principalmente relacionados con el
desarrollo del sector agropecuario. Sin embargo, de acuerdo a [7] uno de los ejes centrales de la planificacién
serd pasar de una economia basada en recursos naturales a una economia del conocimiento. La evolucion de
los ejes del crecimiento se relaciona con la evolucién del sector externo y de las politicas internas, y
ampliamente atados a la variacion del clima y su impacto sobre el sector agricola. Es significativo el impacto
en este sentido que tiene y tendra la evolucién de los precios de exportacion de estos productos, en particular
de la soja que se ha convertido en el principal cultivo del pais. Un segundo aspecto que debe ser superado
para el cumplimiento de [7] es el bajo desarrollo tecnoldgico y de innovacion.

A pesar de que el sector agroindustrial es remarcado como uno de los sectores mas prometedores a futuro, en
la actualidad su contribucion al crecimiento econémico es muy baja. No obstante, la consolidacion de esta
rama se encuentra explicitada dentro de la Politica Industrial de la Estrategia de Competitividad e
Innovacion de [7] del (punto 2.2.7) e implicita dentro de la politica Agropecuaria. Las exportaciones
agricolas son el principal rubro de las exportaciones seguidas por las exportaciones de la energia eléctrica.

Paraguay es una economia pequefia con un alto grado de apertura con lo que las fluctuaciones externas
pueden afectarlo en gran medida. En particular las fluctuaciones de sus principales socios comerciales. De
acuerdo a [7] una de las ventajas con las que cuenta el pais para el desarrollo futuro es que se encuentra entre
los principales destinos en cuanto a rentabilidad de la inversién y de la seguridad del clima de negocios. El
PIB per cépita (PIBpc) se mantiene en niveles muy bajos. El crecimiento del PIBpc desde el afio 2002 no ha
logrado disminuir significativamente la desigualdad en la distribucion del ingreso. Si bien ha caido la
pobreza en porcentaje, la misma ha aumentado en nimero como consecuencia del aumento de la poblacion.

4. BALANCE NACIONAL EN ENERGIA UTIL (BNEU) — ANO 2013

Uno de los principales aportes del estudio ademas de los primeros datos presentados, es la actualizacion del
Balance Nacional en Energia Gtil (BNEU) - Afio 2013. A partir de ella se configura el afio base en el modelo
LEAP [8], instrumento que se utilizard para las proyecciones del consumo y del abastecimiento energético
del Paraguay para el periodo 2014-2040.

El consumo neto total del Paraguay fue de 4.684 ktep en 2013, mientras que el consumo util total fue de
1.892 ktep. En consecuencia el rendimiento de utilizacién promedio fue de 40,4% (ver Figura 3).

El principal sector consumidor en términos de energia neta es el sector Transporte con el 29,5% del total, en
segundo lugar se ubica el Residencial con el 29,2% y en tercero la Industria con 26,4%. Luego Agropecuario
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y Forestal con 7,4%; Comercial, Servicios y Publico con 7,1%; y, finalmente con participacion muy poco
significativa estdn Mineria y Construccién con 0,3% tal como se muestra en la Figura 3.

En energia (til, la estructura del consumo por sectores cambia en relacién a la energia neta debido a los
diferentes rendimientos medios de utilizacién de la energia en cada sector. Es asi como los sectores Industrial
y Comercial, Servicios y Publico aumentan su participacién respecto al consumo neto, y los restantes
sectores la disminuyen como puede verse al comparar los dos graficos siguientes. En el sector Residencial
los bajos rendimientos estdn asociados al consumo de Lefia y Carbon Vegetal; en el Transporte,
Agropecuario y Forestal y Mineria y Construccién al peso que tienen los consumos en los motores de
combustién interna, equipos de baja eficiencia relativa.

Consumo de Energia Neta Total = 4.684 kTep Consumo de Energia Util Total = 1.892 kTep
Agropecua- Mineriay Agropecua- Mineria y
rioy Construc. rioy
Forestal 0,3% Forestal Coongtor/(l:c.

i 7.4% Residencial Transporte 6,2% Residencial
ransporte 29,2% 15.9% 24.1%

29,5%

Comercial, Cosrzfvrc;al.
S?w' 4 Publico
ublico s
7,1% 4%
Industria Industria
26.,4% 42 1%

Figura 3. Consumo Final de Energia por Sectores en Paraguay — Afio 2.013
5. ESCENARIOS ENERGETICOS
5.1 Proyecciones de precios de los energéticos
5.1.1 Introduccién y aspectos metodol6gicos

Existen diferentes procedimientos para la construccion de escenarios. Algunos enfoques enfatizan la
necesidad de utilizar modelos matematicos como medio para garantizar la coherencia interna de los mismos.
Sin embargo, la representacion formalizada de sistemas complejos, especialmente si se pretende que se trate
de una formulacién dindmica, resulta practicamente inviable. Aunque se trate de representaciones
extremadamente simplificadas, las herramientas matematicas no estan en condiciones de incorporar el
cambio enddgeno a la dindmica del sistema. A este respecto debe remarcarse que la inclusion de ese tipo de
cambios estructurales en la evolucion dinamica resulta un elemento central para la construccion de
escenarios. De cualquier modo, la tarea de construccion de escenarios debe basarse necesariamente en un
esquema teorico-explicativo referido al funcionamiento del sistema a escenificar. Ese esquema es el que
permite juzgar acerca de la coherencia interna de un escenario. El contenido de los escenarios habra de ser
funcion de las finalidades y las caracteristicas de la prospectiva a realizar. Es claro que la especificacion de la
situacion de contexto requerido para las decisiones en el &mbito del sector agropecuario, forestal o de
transporte habrd de ser marcadamente diferente de la que resultara necesaria para la formulacién de la
prospectiva energética. En suma: la construccion de escenarios debe estar direccionada por el objetivo que se
persigue con el analisis prospectivo que se pretende realizar.

El grado de especificacion de los escenarios puede verse afectado también por las caracteristicas del enfoque
tedrico-metodologico que se utiliza para realizar el analisis prospectivo. En términos generales, los enfoques
gue conducen a especificaciones mas agregadas prestan menor atencion a los cambios de caracter estructural
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y concentran el anlisis en las modificaciones de las variables de estado del sistema.

Los métodos técnico-econdmicos o analiticos del tipo LEAP [8] permiten simular los cambios estructurales
de manera mucho mas adecuada ya que, a través del uso de estructuras arborescentes, posibilitan diferentes
niveles de desagregacion hasta alcanzar conjuntos de consumidores de energia que tengan caracteristicas
dindmicas homogéneas. El carécter analitico de dichos métodos, asi como la intencion de simular cambios de
tipo estructural en los escenarios socioecondémicos y energéticos, hacen que la informacion de dichos
escenarios deba ser mucho méas abundante y detallada de la que se utiliza en la aplicacion de los métodos
economeétricos.

Tipos de escenarios considerados: En el marco del estudio se plante6 la construccion de dos escenarios. Uno
de ellos, denominado "escenario de referencia o tendencial” que constituird un futuro de continuidad
respecto de la evolucién historica reciente del sistema, dejando de lado los movimientos coyunturales. El
segundo de ellos denominado "escenario alternativo™ que, por contraste al de referencia, debera incorporar
hipétesis marcadamente diferentes a las de éste ultimo. Para ello, en el escenario alternativo habran de
maximizarse todos los indicios de cambio relevantes que han comenzado a manifestarse en los diferentes
planos o aspectos de los sistemas socioeconémicos y energéticos considerados. Cuando el escenario de
referencia incorpora ya cambios estructurales y de funcionamiento de magnitud muy significativa, el
escenario alternativo tendra que formularse planteando hipdtesis diferentes acerca de las modificaciones que
podrian tener lugar en el futuro. Por lo que se refiere a los aspectos vinculados con la Politica Energética se
consideraran que los instrumentos vinculados con las principales lineas estratégicas de la misma habran de
incorporarse Unicamente en el escenario alternativo, en la medida en que tales estrategias impliquen una
ruptura con respecto a las que estuvieron efectivamente vigentes en el pasado reciente. En esta seccion se
propone un escenario posible para los precios de los distintos combustibles o energéticos disponibles en
Paraguay al afio 2013 (afio base). El objetivo es contar con proyecciones de los precios para el analisis de los
procesos de sustitucion entre fuentes para ambos escenarios, de Referencia y Alternativo. En primer lugar se
estiman dos alternativas para el valor del petréleo, energético rector de gran parte de los combustibles
consumidos en el pais. La evolucion del precio de la Lefia y el Carbén Vegetal dependen por su parte de
factores locales, al igual que el componente de Biodiesel y Alcohol a mezclar con Diesel y con las Gasolinas,
respectivamente. Los valores de referencia se alimentan no sélo de las tendencias (antecedentes), sino
también por las acciones energéticas previstas para el horizonte de proyeccion 2015-2040 en ambos
escenarios.

Escenario de Referencia:
a) Los precios de los derivados del Petrdleo:

Para definir el conjunto de precios de Referencia para los derivados de Petréleo, se considerd el escenario de
precios bajos del crudo. Al comparar los aumentos segun el combustible, las variaciones resultan ligeramente
mayores en el Diésel y GLP que en las Gasolinas y Etanol, respondiendo a la menor participacion del
componente local. Los valores promedio de los diferentes combustibles tanto para el afio base 2013, como
para el afio mas reciente 2015, se obtuvieron a partir de datos de mercado. La participacion del costo de
importacion sobre el precio de venta al publico se obtuvo de [9] para la Gasolina econémica 85 octanos
(E85) y del Diesel tipo Ill, aplicando esos porcentajes al resto de las Gasolinas y Diésel comun,
respectivamente. Para el Fuel Oil se aplico la estructura del Diésel tipo IlI, considerando la menor tasa del
impuesto selectivo al consumo (ISC) [10] y el 83% del precio de importacion del Diésel para 2013 [11]. La
participacion del E85 pondera como 100% nacional al componente etanol, el GLP para 2013 se basa en [11].
Se consideran mejoras explicitas en la produccion de Etanol por aumento de escala; no asi en el caso del
Biodiesel, ya que el incremento de este Gltimo mezclado con Diésel es de relevancia inferior comparado con
la evolucion del precio del Petroleo. No se consideran cambios en impuestos ni en la estructura de los
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combustibles: los margenes permanecen inalterados para los distribuidores, intermediarios y estaciones de
servicio.

b) Los precios de la Electricidad

Para estimar los valores para la energia eléctrica se han considerado las tarifas medias de venta al publico
[12]. Lo mencionado en [12] es coherente con las tarifas medias calculadas a partir del nimero de clientes
por categoria.

En el Escenario de Referencia se considera que la totalidad del abastecimiento de la Electricidad al mercado
interno, en el horizonte planificado (2040) sera de origen hidroeléctrico.

c) Los precios del Carbdn Vegetal y Lefia

En el caso de estas dos fuentes de energia no se presentan diferencias para los escenarios, se espera asi que
los precios aumenten de modo equivalente tanto en el Escenario de Referencia como en el Alternativo. La
disponibilidad tanto del Carbdn Vegetal como de la Lefia depende de la explotacion local del recurso
forestal. Destacandose la situacion de las regiones donde estd teniendo lugar la actividad extractiva,
enmarcada en un proceso de desmonte de dificil identificacidn, condicionado por otras actividades
productivas. En el Chaco se estd desarrollando agresivamente la ganaderia [13], donde estd permitido el
cambio de uso del suelo, bajo un sistema legal ordenado, con un sistema silvo-pastoril, quedando una
importante cantidad de arboles en pie.

Escenario Alternativo
a) Los precios de los derivados del Petréleo

Para definir un conjunto de precios alternativos para los derivados de Petréleo, se considero el escenario de
precios altos del crudo. Al igual que en el escenario de Referencia, los aumentos resultan proporcionalmente
mayores en el Diésel y GLP que en Gasolinas y Etanol, respondiendo a la menor participacion del
componente local. Sin embargo ante un mayor precio previsto para el crudo —mas notorio en los afios de
corte 2018 y 2023 los energéticos resultan més caros. Como se indicara en la descripcion del escenario de
Referencia, los valores promedio de los diferentes combustibles tanto para el afio base 2013, como para el
afio mas reciente 2015, se obtuvieron a partir de datos de mercado. La participacion del costo de importacion
sobre el precio de venta al publico fue obtenida de idénticas fuentes, considerando en este caso una
evolucidon a mayores alzas en el precio internacional del crudo. El abastecimiento a partir de una nueva
refineria procesando Petr6leo crudo nacional, incluida en el escenario Alternativo a partir de 2031, se
considera que no redundaria apreciablemente en menores precios finales para los combustibles al menos
antes del afio 2040. No se consideran cambios en impuestos ni en la estructura de los combustibles: los
margenes permanecen inalterados para los distribuidores, intermediarios y estaciones de servicio.

b) Los precios de la Electricidad

En el Escenario Alternativo se considera el caso de penetracién de Gas Natural en centrales de Ciclo
Combinado y Turbogas a partir del afio 2030. No obstante, el peso de la generacidon eléctrica proveniente de
este tipo de tecnologias, representaria solo el 4% del total de la generacion eléctrica del afio 2040. La
prospectiva considera la construccion de otras represas al interior del pais y de la binacional Corpus con
Argentina. Al igual que en el escenario de Referencia, en base a las hip6tesis descritas, se propone un
aumento de tarifas hacia el afio 2040 de diferentes magnitudes segln sectores de consumo.
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c) Los precios del Carbdn Vegetal y Lefia

Corresponden los mismos valores que el escenario de Referencia.

A continuacién se presenta un resumen de estimaciones de precios de los energéticos.

Tabla I: Estimaciones precios Energéticos al 2040. Escenario de Referencia y Alternativo con
base a [11], [12], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] y [25].

Escenario de Referencia

Escenario Alternativo

Energético Unidad: | 2013 | 2018 2023 2030 2040 2018 2023 2030 2040
Carbon Vegetal Gs/kg 1499 | 1.649 1.686 1.787  1.939 1649 1686 1.787 1.939
Lefa por raja de 2,5 kg Gs/kg 403 410 411 596 776 410 411 596 776
Gasolina econémica 85 Gsll 5515| 5.499 5595 6.246  7.297 6.780 7.132 7.388 7.737
Gasolina especial/eco90 Gsll 6.162 | 6.287 6.397 7.141  8.342 7.751 8.154 8.446  8.846
Gasolina stper/ecoplus95 Gsll 6.723 | 7.144 7.268 8.114  9.479 8.808 9.265 9.597 10.051
Gasolina turbo aditiv. 98 Gsll 8.288| 9.047 9.205 10.276 12.004 11.154 11.733 12.154 12.729
Diesel comdn tipo 111 Gs/l 5.237| 5.105 5.250 5.948  7.130 6.274 6.667 7.018 7.554
Diesel I/podium Gs/l 5.975| 5.739 5.902 6.687  8.016 7.053 7.495 7.889  8.492
Fuel Qil Gs/l 4377 4.268 4.392 4990 6.001 5268 5.605 5905 6.364
E.85, flex fuel Gsll 4417 4.175 4.207 4604 5.210 5081 5286 5395 5.509
E 100, alcohol caburante Gsll 3.980| 3.762 3.785 4126  4.642 4568 4742 4827  4.905
GLP Vehicular Gs/l 4.366| 4.327 4.453 5.056  6.077 5337 5,677 5980 6.443
GLP General Gs/l 4235| 4.197 4.318 4904 5.894 5176 5506 5.800 6.249
Precio del Crudo (WTI) US$/Bbl | 96,57 | 65,00 73,90 84,88 103,47 90,00 96,19 101,70 110,14
Escenario de Referencia Escenario Alternativo
Energético Unidad: | 2013 | 2018 2023 2030 2040 2018 2023 2030 2040

Electricidad

Tarifa Social Gs/kWh 87 92 - - - 95

50% BAJOS INGRESOS Gs/kWh 350 420 489 541 587 438 522 572 601
40% MEDIOS INGRESOS Gs/kWh 365 459 551 607 625 478 579 629 665
10% ALTOS INGRESOS Gs/kWh 365 470 569 629 665 491 600 647 684
Comercial BT * Gs/kWh 390 512 626 686 705 532 657 709 748
Industrial BT ** Gs/kWh 253 303 356 394 407 316 376 410 435
General BT *** Gs/kWh 359 451 541 595 613 469 569 617 653
Gubernamental BT **** G/kWh 336 413 489 541 557 430 516 561 595

6. RESULTADOS

Los resultados de la prospectiva se presentan para los siguientes dos escenarios:

e Escenario de Referencia: basado en los escenarios Socioeconémico y Energético de Referencia,

e Escenario Alternativo: basado en los escenarios Socioeconémico y Energético Alternativos,
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Adicionalmente se presentaran los resultados de un escenario ficticio:

e Escenario Alternativo (Ref.): basado en el escenario Socioeconémico Alternativo y en el escenario
Energético de Referencia,

Los resultados del escenario Alternativo (Ref.) se utilizaran para compararlo con el escenario Alternativo. La
diferencia entre ambos indicara que ocurriria si hubiese un crecimiento del PIB y demas variables
socioecondmicas con las tasas del escenario Socioecondémico Alternativo y no se implementa ninguna
medida de politica energética.

6.1 Proyecciones del consumo final de energia
6.1.1 Consumo Total por sectores

El consumo neto total de energia del pais crecerd entre 2013 y 2040, sobre la base de los escenarios
socioeconémicos y energéticos planteados, a una tasa promedio del 2,07% a.a. para el escenario de
Referencia; del 4,3% a.a. para el escenario Alternativo (Ref.); y del 3,9% a.a. para el escenario Alternativo
(ver Figura 4).
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Figura 4: Evolucion del Consumo Neto Total de energia 1990-2040

La tasa de crecimiento historica del consumo neto total en el periodo 1991-2013 fue de 1,70% a.a.; por lo
tanto los crecimientos proyectados son a tasas bastante superiores en todos los escenarios. Si calculamos la
elasticidad media al PIB, calculada como cociente entre las tasas de crecimiento promedio, vemos que la
elasticidad histérica fue de 0,52; mientras que para el escenario de Referencia resultara de 0,68; para el
Alternativo (Ref.) de 0,83; y, para el Alternativo de 0,76.

La baja elasticidad historica se explica en una buena medida por la fuerte sustitucion de la Lefia, que pasé de
representar el 51,1% del consumo neto total en 1991 al 25,5% en 2013.

La reduccion de la elasticidad en el escenario Alternativo respecto al escenario Alternativo (Ref.) es debida
principalmente a las medidas de eficiencia energética planteadas en el escenario Alternativo.
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Merece destacarse el cambio en la estructura sectorial del consumo en ambos escenarios Alternativos
respecto al de Referencia, con un incremento importante de la participacion de la Industria y una reduccion
de Transporte y Residencial.

En efecto, en el escenario Alternativo el consumo de la Industria crecera a una tasa de 5,54% a.a., pasando su
participacion en el consumo neto total de 26,0% en 2013 al 39,6% en 2040. Los sectores que menos crecen
son Residencial al 2,50% a.a. y Transporte al 3,03% a.a.; perdiendo en consecuencia participacion ambos
sectores. Estos cambios tienen su origen en el escenario socioeconémico Alternativo, donde se plantea un
fuerte crecimiento de la actividad industrial del pais. Otros factores que inciden son la continuidad del
proceso de sustitucion de la Lefia en el sector Residencial por fuentes méas eficientes, y las mejoras en la
eficiencia energética planteadas para el sector Transporte.

Una comparacion Gtil a los efectos de evaluar las medidas energéticas incorporadas en el escenario
Alternativo, es su comparacién con los resultados del escenario Alternativo (Ref.). En la tabla siguiente se
presentan las diferencias porcentuales del consumo por sectores entre ambos escenarios. En 2040 los ahorros
totales de energia por medidas de eficiencia y sustituciones entre fuentes en el escenario Alternativo seran de
1.604,8 ktep respecto al escenario Alternativo (Ref.). Del mismo modo, habra un aumento en el Consumo
Propio en el afio 2040 de 124,2 ktep debido a la incorporacion en el escenario Alternativo de una nueva
refineria de Petréleo a partir del afio 2031.

Puede apreciarse en la Tabla Il que de los 1.604,8 ktep ahorrados en 2040 en el escenario Alternativo, el
32,9% son ahorros que corresponden al sector Industria; el 28,0% al Residencial; el 23,9% al Trasporte;
repartiéndose el porcentaje faltante del ahorro en el resto de los sectores con baja participacion.

Tabla I1: Diferencias del consumo de energia por sectores entre el escenario Alternativo y el escenario
Alternativo (Ref.) - (ktep)

Sectores 2013 2023 2030 2040
Residencial - -135,0 -239,9 -449,7 28,0%
Comercial Servicio y Publ. - -24,8 -60,0 -143,8 9,0%
Industria - -62,8 -193,4 -528,5 32,9%
Agropecuario y Forestal - -13,0 -36,6 -94,8 5,9%
Mineria - -0,4 -0,7 -15 0,1%
Construccion - -0,9 -1,8 -3,6 0,2%
Transporte - -261,9 -346,7 -382,8 23,9%
Subtotal - -498,8 -879,0 [ -1.604,8 | 100,0%
Consumo Propio - - - 124,2

Total - -498,8 -879,0 | -1.480,6

El consumo neto total en 2040 en el escenario Alternativo serd un 10,8% més bajo que en el escenario
Alternativo (Ref.).

Resulta interesante calcular los ahorros de energia acumulados en todo el periodo de proyeccion como
consecuencia de las medidas de politica. Entre 2013 y 2040 se ahorrardn 19.125 ktep en el escenario
Alternativo respecto al escenario Alternativo (Ref.), lo que representa 4 veces el consumo neto total del
Paraguay de 2013.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de la prospectiva energética dependen principalmente del escenario socioecondémico
considerado. El escenario Alternativo de la presente prospectiva sigue los lineamientos del Plan Nacional de
Desarrollo Paraguay 2030, y cubre el periodo 2013-2040. La tasa de crecimiento del PIB en todo el periodo
sera de 5,2% a.a. En el escenario de Referencia el PIB crecera al 3,0% a.a.

El escenario energético Alternativo considera los principales lineamientos y metas de la Politica Energética
del Paraguay que considera los siguientes objetivos: equidad social, uso eficiente y racional de los recursos
naturales, diversificacion de la matriz energética, mayor acceso a la energia, menor impacto en el medio
ambiente y mayor autarquia energética.

Se propiciard una mayor penetracion de la Electricidad en todos los sectores socioecondmicos; la
continuidad de la sustitucion de la Lefia equilibrando su consumo con la sustentabilidad de su explotacion;
habra una mayor penetracion de los biocombustibles y el consumo de energia solar en aquellos usos mas
factibles. Se implementara el Plan Nacional de Eficiencia Energética.

Para el abastecimiento del escenario Alternativo se construiran los principales proyectos hidroeléctricos
estipulados y las pequefias centrales hidroeléctricas; también se prevé el caso de generacion térmica a Gas
Natural y la puesta en marcha de una nueva refineria.

En el escenario Alternativo el consumo total de energia crecerd al 3,9% a.a. y en el de Referencia al 2,1%
a.a. Mientras que para la Electricidad las tasas seran de 5,5% a.a. y 3,1% a.a. respectivamente. El sector que
liderara el crecimiento del consumo de energia en el escenario Alternativo sera la Industria, acorde con lo
previsto en el correspondiente escenario socioeconémico.

Los ahorros de energia acumulados en el periodo 2013-2040 debido al mejoramiento de la eficiencia
energética en el escenario Alternativo equivalen a 4 veces el consumo total de energia del Paraguay en el afio
2013.

Los Derivados del Petréleo seguiran teniendo una participacion importante a pesar de las medidas de
sustitucion a implementar. En el afio 2040 representaran el 30% del consumo total del Paraguay en el
escenario Alternativo.

El margen de reserva de potencia de generacion en el escenario Alternativo se reducird a un ritmo
determinado por el crecimiento del pais, partiendo de un valor de 205% en 2013 y quedando en el 42% en
2040. Si no se implementan las medidas de eficiencia y gestion de la demanda y si no se incorporan las
centrales eléctricas previstas, el margen de reserva caera al 30% en 2030.

Se considera importante ademas que Paraguay cuente con estudios en profundidad que permitan determinar
el margen de reserva adecuado para el pais, teniendo en cuenta el régimen hidrico de sus rios, los costos de la
energia no suministrada y el grado de seguridad del abastecimiento eléctrico deseado.

La Lefia es uno de los principales recursos energéticos del pais y su abastecimiento cumple un rol
significativo en la satisfaccion de los requerimientos de energia. Aun teniendo en cuenta la sustitucion
prevista de la Lefia en el escenario Alternativo y las mejoras en la eficiencia de su equipamiento, el consumo
de Lefia crecerd en valores absolutos y en 2040 representara el 17% del consumo total del pais. En ninguno
de los escenarios planteados habré una explotacion sustentable del recurso si no existe un intensivo programa
de forestacion. Con un plan de forestacion que llegue progresivamente a 450.000 ha en 2035, se alcanzaria la
sustentabilidad del bosque nativo a partir de 2026-2030, ocurriendo desde la actualidad hasta ese momento
una reduccioén de la masa boscosa nativa cuyas consecuencias deberdn evaluarse.
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Las emisiones de gases de efecto invernadero por habitante aumentaran en el escenario Alternativo debido al
mayor desarrollo econédmico del pais y a la mejora en la calidad de vida. Las emisiones por unidad de PIB se
reduciran apreciablemente cumpliendo el objetivo de reduccion del impacto ambiental.

Finalmente, se sugiere que la prospectiva energética se actualice periddicamente a fin de ir adecuando los
escenarios socioecondémicos a la situacién global, regional y nacional. Los escenarios energéticos deben
perfeccionarse regularmente en la medida que se vayan evaluando e implementando los distintos programas,
instrumentos y ajustando las metas correspondientes.
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