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RESUMEN

La abundancia de electricidad, limpia y renovable, es un activo estratégico para el desarrollo de los paises.
Este recurso tiene el potencial de contribuir al crecimiento econdémico y al progreso social de un pais,
generando rentas econdémicas a través de su comercializacion y/o promoviendo procesos de desarrollo
industrial que podrian apalancar significativamente el desarrollo del pais y mejorar la calidad de vida de la
poblacion. En este contexto, es necesario destacar el caso particular de Paraguay debido a su gran
disponibilidad de energia hidroeléctrica en base a su participacién en las centrales hidroeléctricas binacionales
de Itaipu y Yacyretd, en condominio con Brasil y Argentina respectivamente. Hoy, Paraguay solo consume
una pequefia porcion de la energia que le corresponde y el excedente se cede a los condominios -que compensan
a Paraguay- de acuerdo con el marco regulatorio establecido por los Tratados constitutivos de la empresa. A
pesar de otras obras, argumentan que dado el excedente energético de Paraguay, se podrian obtener ventajas
importantes al fomentar el consumo de energia mediante la instalacion de industrias, generando empleos y
movilizando la economia doméstica, en lugar de vender su energia, incluso a un precio justo en mercados de
terceros paises. Obviamente, al menos parcialmente, estas estrategias son mutuamente excluyentes, porque la
energia exportada renuncia a una estrategia alternativa potencial. Siguiendo esta linea de pensamiento, esta
claro que cualquier venta de exceso de energia provocara el rechazo de ciertas alternativas y, en consecuencia,
estara vinculado a un costo de oportunidad, definido como el valor maximo entre las opciones no realizadas.
En ese sentido, es claro que el uso estratégico de la hidroelectricidad excedente que se actualmente es cedida,
podria ser clave para impulsar el proceso de desarrollo econémico y social de Paraguay; En este sentido, es
muy importante apoyar y acompafar este proceso de toma de decision colectiva, con una herramienta que nos
permita considerar todas las opciones desde diferentes perspectivas, teniendo en cuenta los efectos que estas
estrategias pueden tener, materializarse y como afectarian los objetivos de desarrollo del pais. Por lo tanto, al
comparar los beneficios de las diferentes estrategias, el impacto de estas estrategias debe considerarse en
diferentes dimensiones que afectan los sectores socioecondmicos del pais, es decir, la dimension social,
econdmica, ambiental, etc .; Esto hace necesario no solo definir los niveles de precios que hacen que la opcion
de exportar energia eléctrica al mercado eléctrico brasilefio cubra los costos de oportunidad de las otras
estrategias desde el punto de vista econémico, sino que también es vital analizar las variaciones en estos costos
de oportunidad con la consideracion de otras dimensiones socioecondmicas de interés. Por lo tanto, se propone
una metodologia basada en un modelo AHP para determinar el costo de oportunidad de la venta de la energia
paraguaya de Itaipu al mercado brasilero como un problema de toma de decisiones multicriterio teniendo en
cuenta varias posibles estrategias de utilizacion de los excedentes hidroenergéticos del Paraguay.

PALABRAS CLAVES
AHP; Costo de Oportunidad; Itaipu

1. INTRODUCCION

La abundancia de energia eléctrica, limpia y renovable, constituye un bien estratégico para el desarrollo de los
paises [1]. Este recurso tiene el potencial de contribuir al crecimiento econdémico y progreso social de un pais,
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generando rentas econdmicas a través de su comercializacion y/o impulsar procesos de desarrollo industrial
gue podrian apalancar significativamente el desarrollo del pais y mejorar la calidad de vida de la poblacion
[2].

Ante este contexto, es necesario destacar el caso particular del Paraguay debido su gran disponibilidad de
energia hidroeléctrica en base a su participacion en las centrales binacionales Itaipu y Yacyreta, en condominio
con Brasil y Argentina respectivamente. Hoy en dia, Paraguay solo consume una pequefia porcion de la energia
que le corresponde, y el excedente es cedido a los paises condéminos —que compensan al Paraguay- segun el
marco normativo establecido por los Tratados constitutivos del emprendimiento.

Para el caso especifico de Itaipu, segun el Tratado firmado entre Brasil y Paraguay en 1973 [6], no es posible
exportar los excedentes hidroenergéticos a terceros paises. Sin embargo, como resultado de intensas
negociaciones del Gobierno Paraguayo con el Gobierno Brasilero en el afio 2009 [7], [8] se abrid la posibilidad
de comercializar los excedentes hidroenergéticos del Paraguay directamente “solo” al mercado libre Brasilero
[4]. Dicha alternativa, ha sido discutida ampliamente en la sociedad paraguaya [4], constituyéndose en una
estrategia para capturar rentas econémicas que podrian ser ejecutarse de manera rapida y que presentaria
resultados de manera visible en muy poco tiempo.

No obstantes otros trabajos sostienen que ante el superavit energético del Paraguay, se podrian obtener
importantes ventajas incentivando el consumo de su energia a través de la instalacion de industrias, generando
de este modo puestos de trabajo y la movilizacién de la economia interna, en lugar de vender su energia,
incluso a un precio justo en mercados de terceros paises [4]. En este contexto, en [9] se compararon diferentes
alternativas para el aprovechamiento de los excedentes hidroenergéticos del Paraguay, basado en un modelo
de Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) [10], mediante el cual se concluye que un incremento de la actividad
en el industrial incidiria notablemente en el desarrollo del pais.

Obviamente, al menos de forma parcial, dichas estrategias son mutuamente excluyentes, debido a que la
energia exportada resigna una potencial estrategia alternativa. Siguiendo esta linea de pensamiento, es claro
gue cualquier venta de energia excedente originara el rechazo de ciertas alternativas y consiguientemente estara
vinculada con un costo de oportunidad, definido como el maximo valor entre las opciones no realizadas.

En ese sentido, es claro que el uso estratégico del excedente de hidroelectricidad que actualmente es cedido,
podria ser clave para conducir el proceso de desarrollo econdmico y social del Paraguay; sin embargo, debido
a la alta complejidad de los procesos de toma de decisiones en materia de politica energética, en particular para
los paises como Paraguay que estan en medio del camino hacia el desarrollo, implica un complejo problema
de decision que se compone de varias opciones de estrategias a seguir, que tienen el potencial de influir en el
bienestar del pais y en todas las dimensiones del desarrollo socioeconémico.

En este sentido, es de suma importancia apoyar y acompafiar este proceso de toma de decisiones colectivo,
con una herramienta que permite considerar todas las opciones desde diferentes dpticas, teniendo en
consideracion los efectos que pueden tener esas estrategias, de llegar a materializarse, y como afectarian los
objetivos del desarrollo del pais.

Asi, al comparar los beneficios las diferentes estrategias debe contemplarse el impacto de las mismas en
diferentes dimensiones que afectan los sectores socio-econémicos del pais, i.e. dimension social, econdmica,
ambiental, etc.; esto hace necesario no solo definir los niveles de precio que hacen que la opcién de exportar
la energia eléctrica al mercado eléctrico brasilefio cubra los costos de oportunidad de las otras estrategias desde
el punto de vista econémico, sino ademas es vital analizar las variaciones de estos costos de oportunidad con
la consideracion de otras dimensiones socio-econémicas de interés.

El aprovechamiento de los ingresos por la venta de la energia hidroeléctrica paraguaya de Itaipu al Brasil no
solo generaria un importante aporte al crecimiento del PIB del Paraguay, sino también podria direccionarse a
inversiones en infraestructura publica en el pais. Segin datos oficiales del Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones del Paraguay [Referenciar Documento] las inversiones en infraestructura generaron solo en
el periodo 2013-2017 unos 150.000 empleos directos e indirectos. Por lo que un aumento en los ingresos del
Paraguay bien podria incidir no solo econémicamente sino también socialmente en el desarrollo del pais.
Ante este escenario, este trabajo propone una metodologia para atender el problema de la toma de decisiones
planteado en el Paraguay, desarrollando una herramienta de anélisis de decisiones multicriterio (MCDA),
basado en un modelo de Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) bajo cinco dpticas o criterios: econémico,
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técnico, social, ambiental y politico, considerando como opciones o alternativas: (A2) la venta de excedentes
hidroeléctricos en el mercado mayorista brasilefio; (Al) continuar con la situacion actual, cediendo el
excedente hidroeléctrico a Brasil (continuando con el curso normal de la operacion); (A3) instalar una industria
electro-intensiva de aluminio; y, (A4) un alto desarrollo de la industria nacional.

2. PANORAMA ENERGETICO DEL PARAGUAY: ANTECEDENTES Y PROBLEMATICAS

El sector energético del pais presenta un caso paraddjico. Se puede resaltar la gran capacidad de produccion
de energia hidroeléctrica ya que cuenta con tres grandes centrales: Itaipt (Paraguay- Brasil), con una potencia
instalada de 14.000 MW, en igualdad de propiedad de la produccién de energia para ambas partes; Yacyreta
(Paraguay - Argentina), con una potencia instalada de 3.200 MW, de las cuales 1.600 MW pertenecen a
Paraguay, y Acaray-propiedad exclusiva del estado paraguayo, con una potencia instalada de 210 MW [12].
Segln datos del Balance Energético Nacional [13] del afio 2015, la produccion primaria de energia se
distribuye en hidroenergia con un 67% y biomasa con un 33%. De este 67% de hidroenergia producida es
cedida cerca del 80% a los mercados de Brasil y Argentina.

La energia eléctrica participa con solo el 18,4 % dentro del consumo final de energia, siendo complementado
el consumo con los derivados del petréleo en un 39% y la biomasa un 42,6%.[14]

Itaipu Binacional es la principal fuente productora de electricidad en el Paraguay, dicha central fue concebida
a partir de un tratado binacional firmado en el afio 1973 entre los gobiernos de Paraguay y Brasil para el
desarrollo y la explotacion del potencial hidroeléctrico del Rio Parana [15]. Itaipld produce cerca de 90.000
GWh/afio [12]. Dado que Paraguay s6lo consume alrededor del 7% de su cuota total [6], la energia eléctrica
no utilizada es cedida al Brasil a cambio de una compensacion econémica establecida en el tratado de 1973 el
cual estipula que el excedente no consumido por una de las partes, sera transferida a la otra parte contratante,
restringiendo asi la posibilidad de que una de las partes disponga de su excedente para vendérselo a terceros
[15], [16], [17]. No obstante, como se mencion0 antes, en el afio 2009 [7], [8] se abrid la posibilidad de
comercializar los excedentes del Paraguay directamente “solo” al mercado libre Brasilero [4].

Ante este escenario, la principal problemaética radica en que en el Paraguay no se aprovecha al maximo el
excedente de electricidad disponible, por lo que existe actualmente una importante participacion de la biomasa
no sostenible y de las fuentes de energia basadas en el petrdleo que representan un claro desequilibrio en la
seguridad energética del pais, el medio ambiente y la calidad de vida de la poblacidn.

Esta situacién no es favorable para el pais y manifiesta un claro desequilibrio que perjudica la seguridad
energética del pais ademas de la sostenibilidad de su matriz energética en detrimento del medio ambiente y la
calidad de vida de la poblacién, abarcando asi todos los frentes: sociales, econdmicos y ambientales [9]

3. PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

El método AHP fue desarrollado durante los afios setenta por el Dr. Thomas Saaty, en blsqueda del desarrollo
de una herramienta sistematica que permita la evaluacion y seleccién de alternativas que tengan un marco bien
fundado, solido en sus fundamentos matematicos y simples en su aplicacion [10]. EI AHP es una herramienta
sistematica ampliamente utilizada en la literatura para la evaluacion y seleccion de alternativas que tengan un
marco bien fundamentado en lo matematico y simple en su aplicacién [22]. Permite derivar escalas relativas
utilizando el juicio o datos estandar, realizando operaciones aritméticas posteriores en tales escalas [10]. Como
es sefialado en [9], el AHP permite determinar escalas relativas utilizando una ponderacion o datos de una escala
estandarizada, realizando la operacion aritmética posterior en tales escalas. Por lo tanto, las ponderaciones se
dan en forma de comparaciones por pares. Si asumimos que existen n criterios o atributos, cuyos pesos wa,
Wo,...,Wn SON respectivamente conocidos. En el proceso se determina una matriz de relacion por pares, cuyas
filas dan las relaciones de pesos de cada criterio con respecto a todos los demas. Entonces, tenemos la siguiente
ecuacion matricial (Ec. 2), mostrada a continuacion:

w. W.

W /WAW /W Wi /Wl |t T
: oo * :2 =n=* :2 =nxW 2

Wn/Wlwn/WZ"'Wn/Wn Wn Wn
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Si se define A, como la matriz de relacion de pares normalizada de la ecuacion anterior, entonces n es un valor
propio de A, y a continuacion, W es el vector propio asociado a él. Por lo tanto, para hacer W Unico,

normalizamos sus entradas dividiendo por su suma. Considerando queA = (a;;), a;j= Wi/W‘ JLibk=1,...,n
]

y se satisface la reciproca entonces A es considerada consistente porque cumple la siguiente condicion (Ec. 3):
aj = a”‘/al.j,i,j,k =1,..,n ©)
Por lo tanto, primeramente es necesario establecer los criterios a ser evaluados y las alternativas a ser
consideradas como comparables en el proceso de valoracion. Esta distribucion puede tener tantos niveles como
sea necesario, en el nivel superior se encuentra el objetivo principal a lograr, en los niveles intermedios los
criterios de evaluacion, y en los niveles inferiores las alternativas a ser consideradas como comparables [23]. El
segundo paso consiste en la ponderacion obtenida de la comparacion por pares. Los elementos del segundo nivel
estan dispuestos en una matriz y las ponderaciones (de los criterios) son realizadas con relacion al objetivo
principal. Por lo general, la metodologia utiliza una escala de ponderacion con valores de 1 al 9, como se
describe en [10], siendo: 1- igualdad de importancia, 3- moderada importancia de uno sobre otro, 5- fuerte
importancia, 7- muy fuerte importancia, y 9- importancia extrema. En la Ec. 2 se puede observar la matriz de
comparaciones por pares de los criterios obtenidos a partir de las ponderaciones de los tomadores de decision,
ademas del vector resultante de las ponderaciones. Dicho vector se estima a través del autovector de la matriz.
Posteriormente, en el tercer paso se realiza la comparacion por pares de los elementos en el nivel mas bajo, es
decir, las alternativas son comparadas por pares con respecto a cada criterio de evaluacion. En esta parte del
proceso, se evallan las ponderaciones de cada alternativa con respecto a cada criterio, segun [24]. Luego, se
multiplica la matriz resultante de la ponderacion de cada criterio por el vector resultante de la ponderacién de
cada alternativa en funcion de cada criterio, y este producto nos da como resultado un vector columna que
representa la ponderacion global de las distintas alternativas en funcion de los criterios. Finalmente, conocida
esta Ultima ponderacion global y el valor de las alternativas que fueron consideradas comparables, se calcula un
ratio entre la suma de ambos valores, dicho ratio se multiplica por la ponderacion de la alternativa evaluada y
asi, se determina el valor de la alternativa considerada como objetivo principal de valoracién.
El AHP, es una herramienta muy versatil, que permite la realizacion de un analisis de sensibilidad, con respecto
a la preferencia de los criterios. [25] Esto se realiza asignando valoraciones diferentes a los criterios con respecto
a su estado inicial, con lo cual se determina nuevas prioridades para los criterios, de esta manera respondemos
a la pregunta ;Qué pasa si...?. Estos analisis son una herramienta que ayuda a verificar los resultados obtenidos
mediante el AHP, ademas de proporcionar una vision general de las diferentes alternativas de acuerdo a los
tomadores de decisiones. [9]

4. COSTO DE OPORTUNIDAD

Analizando desde un enfoque econémico, se parte de la idea de que los recursos son limitados y,
generalmente, tienen usos diversos. Por lo tanto, surge la necesidad de tomar decisiones teniendo en cuenta
la escasez de los recursos. Entonces, por ejemplo, la produccién de un determinado bien (O la eleccion de
una alternativa especifica, en el caso de toma de decisiones) implica la renuncia a fabricar otro producto con
es0s mismos recursos (Descartar otras alternativas posibles). El bien o servicio al que se le han aplicado esos
recursos se expresara en términos del bien o servicio sacrificado. [11]Tomar decisiones en un mundo con
escasos recursos nos obliga a no elegir todas las opciones, lo cual implica el sacrificio de hacer otra cosa u
otra opcidn. Esta opcion a la que se renuncia o se sacrifica se denomina costo de oportunidad. [26]

Se puede hablar de tres casos en los que el coste de oportunidad toma este valor: [27]

. Bienes libres: Se trata de bienes que existen en abundancia en la naturaleza y cuyo empleo no genera
costes de oportunidad.
. Factores de un solo uso: Aquellos recursos que se pueden emplear en diferentes alternativas tienen

un coste de oportunidad porque al optar por una de ellas, se esté sacrificando al resto. Si ese recurso sélo
tuviese una Unica alternativa, su coste de oportunidad seria cero.

. Desempleo general: En general, la elaboracion de un bien supone apartar recursos de la produccion
de otro bien. En determinadas ocasiones, 10s recursos estan desempleados y el coste de oportunidad es cero.
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En este caso, la mejor utilizacion de los excedentes hidroenergéticos del Paraguay, supone un factor de un
solo uso, por lo que visiblemente se genera un costo de oportunidad. El cual se debe identificar para tener
una clara perspectiva a la hora de la toma de decisiones.

5. METODOLOGIA

Se propone una metodologia basada en un modelo AHP para determinar el costo de oportunidad de la venta de
la energia paraguaya de Itaipl al mercado brasilero como un problema de toma de decisiones en donde se
abordan varias posibles estrategias de utilizacion de los excedentes hidroenergéticos del Paraguay, teniendo en
cuenta maltiples criterios.[9] Donde primeramente se estructura el problema basado en el modelo AHP y
posteriormente se determinan los costos de oportunidad de la venta de la energia excedente del Paraguay al
mercado Brasilero.

5.1 Estructuracion del Problema AHP

Se establecieron el objetivo, los criterios de evaluacion y las alternativas a ser evaluadas de la siguiente manera:
. Obijetivo

Determinar el costo de oportunidad de la venta de la energia paraguaya de Itaipu al mercado brasilero.

o Criterios

Criterio Ambiental (C1)*: el indicador de este criterio es la tasa de crecimiento promedio de la emisién de gases
de efecto invernadero (GEI), que se estima por una proyeccion que incluye el consumo de energia como variable
exdgena. El andlisis de series de tiempo se realiza con base en los datos historicos de las emisiones de CO, en
Paraguay.

Criterio Econémico? (C2): el indicador de este criterio es la tasa media anual de crecimiento del PIB del pais en
el horizonte analizado. Se estima la proyeccion del PIB por medio de series de tiempo historica. Cada alternativa
tiene un tratamiento especial en cuanto a su contribucién marginal al PIB.

Criterio Social® (C3): el indicador de este criterio es el nimero de empleos que se generaria por cada estrategia.
Se calcula mediante las proyecciones basadas en datos histdricos o estudios adicionales especificos en funcién
de la estrategia que se esta analizando.

Criterio Técnico* (C4): el indicador de este criterio es el Costo Esperado de Energia No Suministrada (CEENS).
Dentro de este analisis, la tasa de crecimiento de la demanda eléctrica se considera incierta y su evolucion se
replica mediante simulaciones de Monte Carlo a traves de un Movimiento Browniano (BM). Ademas, analisis
de contingencia de lineas de transmisién son llevados a cabo en cada realizacion. Finalmente, Flujos Optimo de
Potencia (OPF) son calculados en el sistema de potencia de Paraguay con el fin de determinar el ECENS minimo
de cada hora, realizacion y contingencia a lo largo del horizonte de analisis.

Criterio de Factibilidad (C5): aqui se establece una clasificacion basada en el conocimiento experto de la
probabilidad de una efectiva implementacion de las alternativas analizadas.

o Alternativas

Al: Seguir cediendo energia eléctrica a Brasil;

A2: Vender directamente la energia al mercado mayorista brasilero. La electricidad se vende en el mercado
mayorista brasilefio a diferentes precios de mercado (los precios se establecen en el siguiente apartado),
generando un ingreso neto en base los mismos.

A3: Fomentar la instalacién de industrias electro-intensivas: una fabrica de aluminio de 1.100 MW se instala en
Paraguay en el afio 2.017.

A4: Incentivar la Industria Nacional mediante el desarrollo de pequefios parques industriales: Parques
industriales de 180 MW por afio se establecen en Paraguay por un periodo de 4 afios.

El problema se puede representar de forma grafica y se puede observar en la Fig. 1.

!Datos Utilizados para el criterio Ambiental. Disponible en: https://goo.gl/g6bAF5
2 Datos Utilizados para el criterio Econdmico. Disponible en: https://goo.gl/SXSVKd

3patos Utilizados para el criterio Social. Disponible en: https://goo.gl/9Sf2ad
“Datos Utilizados para el criterio Técnico. Disponible en: https://goo.gl/RmCKVM
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Costo de oportunidad de
la venta de la energia
paraguaya de Itaipti al
mercado brasilero

Factibilidad
Politica

Econdémico Social Ambiental Técnico

Continuar cediendo Vender directamente Fomentar la instalacion Incentivar el
el excedente la energia al de industrias desarrollo de la
hidroeléctrico al mercado mayorista electro-intensivas industria nacional
Brasil (A1) brasilero (A2) (A3) (Ad)

Fig. 1: Arbol Jerarquico de decisiones [9]

5.2 Analisis del costo de oportunidad, considerando la renta por la variacion de los precios de la energia, para
la venta al mercado Brasilero
Se realizaron célculos en base a diferentes precios de venta de la energia eléctrica de Itaipu al mercado brasilero,
bajo el cual exista un costo de oportunidad para la estrategia “A2”.
Dichos calculos, consisten en realizar un total de 145 analisis basados en la metodologia AHP, estableciendo
diferentes precios de venta de la energia eléctrica de Itaip( en el mercado brasilero, en progresion aritmética,
tomando como precio de venta base (PV0) de la energia eléctrica 56 US$/MWh en base a [Referenciar Material
de Richard], con un crecimiento a razon de 50 US$/MWh y con un total de 145 precios posibles. Siendo el
precio tope el costo de energia no suministrada establecido para el mercado brasilero, 7.200 US$/MWh [29]
debido a que tedricamente, es el maximo precio que se estaria dispuesto a pagar por la energia en dicho mercado.
Por lo tanto, se sumaron los ingresos por la venta de 9.504 GWh de energia (Lo que implica un bloque fijo de
potencia media reservada para la venta de 1.100 MW) con un horizonte de 4 afios, descontando el precio de
contratacion de potencia de Itaipu, que por motivos préacticos fue convertido a precio de energia.
El costo (C) de la energia (46,4 US$/MWh) calculado en base a [Referenciar libro amarillo] teniendo asi una
renta (R) que obedece esta ecuacion

R=PV-PC (4)
Esto posibilito calcular el crecimiento promedio del PIB del Paraguay por un periodo de 18 afios para cada caso
del analisis AHP, lo que implic6 la variacion en el parametro de la alternativa “A2” con respecto al criterio
econdmico (Aporte de los ingresos netos por la venta directa al mercado brasilero).
Teniendo en cuenta la renta obtenida por la comercializacién de la energia en el mercado brasilero, se establecid
un rango de valores de las ponderaciones, relativa a la alternativa “A2” bajo el criterio social. Esto debido a que
mediante la utilizacién de la renta mencionada anteriormente, se podria aplicar a programas de inversién
publica, como por ejemplo inversién en infraestructura vial, edificios educativos, etc., lo que generaria un alto
indice de empleo incidiendo de forma directa en el criterio social.

Criterio Social
USD/MWh Ponderacion
50 < 1
Rangos | (50;100] 3
dela |(100;150] 5
Renta | (150;200] 7
>200 9

TABLA |: PONDERACIONES PARA LOS RANGOS DE LA RENTA OBTENIDA POR LA VENTA DE LA ENERGIA
HIDROELECTRICA PARAGUAYA EN EL MERCADO BRASILERO

Para cada analisis AHP, se realiz6 un analisis de sensibilidad, con el objeto de establecer las mejores estrategias
teniendo en cuenta las diferentes posibilidades y combinaciones de preferencias de los criterios, abarcando todas
las posibles preferencias de los criterios.

Mediante este analisis de sensibilidad, para cada posible combinacion de preferencias de criterios y para los 145
precios posibles, se determinaron los costos de oportunidad de la alternativa “A2” los cuales, nos indican a que
precios y bajo que escenarios posibles, vender el excedente hidroeléctrico del Paraguay presenta un costo de
oportunidad.
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5. RESULTADOS

Como resultado de 145 analisis AHP®, con diferentes precios, se pudo identificar 24 costos de oportunidad para
la alternativa “A2”, ademas se determinaron los escenarios para los cuales dicha opcion representa de forma
clara la mejor para el aprovechamiento de los excedentes hidroenergéticos del Paraguay.

Los costos de oportunidad identificados se presentan en casos donde los tomadores de decisiones tengan una
marcada preferencia hacia los criterios ambiental y/o econémico. Lo que es bastante 16gico considerando que
desde el punto de vista econdémico, la venta de la energia al mercado brasilero es muy conveniente gracias a la
renta que produce la misma. En cuanto al aspecto ambiental, el consumo de energia influye en la generacion de
GEl en el Paraguay, por lo que un escenario de alta exportacion de electricidad implica el no consumo de la
misma por lo que disminuiria la generacion de GEI.

También se presentan costos de oportunidad en escenarios donde el criterio social tiene una marcada
preferencia, debido a que a medida que aumentan los ingresos por la venta de la energia al mercado brasilero,
se obtiene un aprovechamiento de la renta obtenida como un beneficio social. Por lo tanto, los costos de
oportunidad identificados, y los mas convenientes, fueron en escenarios combinados de preferencias de los
criterios ambientales, econémicos y sociales.

Los resultados generales (La preferencia de los criterios y los precios de venta de la energia hidroeléctrica
paraguaya) para los cuales se identificaron un costo de oportunidad se muestran en la Fig. 2

Los principales costos de oportunidad identificados se muestran en las Figuras: 3, 4y 5.

El costo de oportunidad méas bajo se puede observar en el escenario donde hay mayor preferencia combinada
de los criterios Ambiental y Econémico, a un precio de venta de 63,55 USD/MWh (Ver Fig. 3), y el costo de
oportunidad mas elevado se registro en el escenario donde el criterio Técnico y Econdmico tienen una mayor
preferencia, obteniendo un precio de 2841 USD/MWh. (Ver Fig. 5).
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Fig. 2: Costos de oportunidad identificados para la Fig. 3: Costo de oportunidad de A2 para una
alternativa A2 teniendo en cuenta las diferentes mayor preferencia de los criterios Ambiental y
preferencias de criterios Economico.Precio de la energia a 63,55 $/MWh

SLos datos, los resultados de los modelos AHP y los andlisis de sensibilidad se presentan de forma exhaustiva en: [Falta Link]
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6. CONCLUSIONES

La venta de la Energia eléctrica excedente del Paraguay en el mercado Brasilero es una opcién valida para la
utilizacion de la misma, pero como se puede observar en este estudio, también existen otras posibilidad a ser
consideradas. Cabe destacar que las alternativas posibles con respecto a la utilizacién de los excedentes
hidroenergéticos compiten entre ellas, ademas de que existen una cantidad de factores que no se consideran en
este estudio; factores que bien podrian influir en el proceso de toma de decisiones.

El AHP, método utilizado para este trabajo, representa una Util herramienta cientifica para analizar a
profundidad los costos de oportunidad de “Vender directamente la energia en el mercado mayorista brasilero”,
ya que en gran parte de los escenarios posibles, la mencionada alternativa no es la mas conveniente.

Se puede concluir, de acuerdo a las condiciones consideradas en el presente estudio, que un escenario de alta
exportacién de la energia hidroeléctrica paraguaya al Brasil presenta costo de oportunidad, para varios
escenarios donde los tomadores de decisiones tengan una notoria predileccion a los criterios Econdmico,
Ambiental y Social ademas de algunas combinaciones de estos criterios con otros. Lo que implica una decisién
I6gica, ya que un escenario de exportacion implica un buen ingreso en cuanto a renta, lo que implicaria un aporte
importante al crecimiento del PIB del Paraguay. Dicho escenario implicaria, que la energia eléctrica exportada
no sea consumida en el pais, lo que evitaria la generacion de gases de efecto invernadero ya que esta
directamente relacionada al consumo de energia eléctrica en el Paraguay. Tampoco se puede dejar de lado la
posibilidad de utilizar las rentas obtenidas por la venta de la energia paraguaya de Itaipu al Brasil, como una via
de produccion de empleos mediante la inversion en obras de infraestructura para el pais.

Otro aspecto importante obtenido como resultado de este trabajo son los precios de venta de la energia en el
mercado brasilero para los cuales se generaria rentas que impacten significativamente en el desarrollo del
Paraguay, que varian desde 63,55 US$/MWh hasta 2481 US$/MWh. Esto implica que no todos los precios de
venta son realmente competitivos ya que varios de ellos son muy elevados. Es importante sin embargo,
considerar todas las posibles lineas de accion para el manejo de los recursos energéticos del Paraguay.
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