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Presentacion

A nivel mundial, el fomento de energias renovables gana cada vez mas importan-
cia en vista de los desafios que plantea el cambio climatico, y el aumento de los
precios de la energia de fuentes no renovables —el petréleo o el gas—, especial-
mente en tiempos de inestabilidad politica en paises del Medio Oriente y Norte
de Africa, cuando peligra el acceso a ellos.

A nivel regional, América Latina y el Caribe, rica en energias renovables, si bien
la dispersion de fuentes y la reducida infraestructura de integracion energética
todavia constituye una barrera para que este importante recurso llegue a todos.

Las energias renovables se basan en fuentes de energia inagotables e incluyen la
energia solar, la energia hidrdulica, la energia edlica, la biomasa (liquida, sélida
o gasificada) y la geotérmica. Es asi que muchos paises, también en América
Latina, por ejemplo el Brasil y Chile, han definido metas ambiciosas y se han
dedicado a la elaboracién de politicas publicas para el desarrollo de este sector.

En el Paraguay, de todos modos, no ha sido una prioridad hasta la fecha por la
particularidad de su balance energético. Por un lado, el pais tiene amplios recur-
sos en energia hidrdulica generada por la hidroeléctrica nacional Acaray y las
represas binacionales Itaipd y Yacyreta. Por el otro, una gran parte de la deman-
da energética (aproximadamente el 52%, segin el Balance Energético Nacional
2009) esta cubierta por biomasa, basicamente lefia y carbon, que, a pesar de la
deforestacion, se encuentra disponible.

En sintesis, la oferta de energia en el Paraguay tiene origen renovable y un enor-
me potencial atin sin explotar: abundantes tierras fértiles, excelente radiacién
solar, etc. Sin duda, son desafios para el Paraguay, ademds de la promocién de las
energias renovables cuya explotacion también sea enteramente renovable.

Aunque en el Paraguay todavia no hay una ley que abarca el tema en forma
general y amplia, se han dado pasos para fomentar el uso de energias reno-
vables, por ejemplo a través de la ley de biocombustibles. Asimismo se ha
fomentado la parte institucional a través de la creacién del Observatorio de



Energias Renovables y la creacién de direcciones de energias renovables en las bina-
cionales, la Administracién Nacional de Electricidad (ANDE) y el Instituto Nacional
de Tecnologia, Normalizacién y Metrologia (INTN). También ya existe un proyecto
de ley que pretende normalizar las energias renovables en el pais y convertir el Vi-
ceministerio de Energia y Minas, hoy responsable de generar la politica energética,
en Ministerio de Energia.

En vista de este panorama y considerando que en el Paraguay todavia no existe nin-
guna publicacién sobre la situacion de las energias renovables, la Deutsche Gesells-
chaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, el Viceministerio de Energia
y Minas y la Asociacion Paraguaya de Energias Renovables (APER) han tomado la
iniciativa de reunir la informacién disponible sobre el tema y facilitar lo recolectado
a las personas interesadas y al publico en general.

Esta publicacion contiene informaciones sobre la situacién de las energias renova-
bles del Paraguay y su aprovechamiento, el marco legal e institucional y el potencial
de las diferentes fuentes de energias renovables: solar, hidraulica, edlica y biomasa.
Presenta también iniciativas o proyectos en el pais. Ademds, incluye un capitulo
sobre eficiencia energética, que es un tema relevante pero poco explotado aqui. Para
un mejor entendimiento del tema por el piblico general, se explican también con-
ceptos bdsicos, tales como el efecto invernadero o los diferentes tipos de energias
renovables; ademds se dan explicaciones sobre las diferentes unidades de energia.
Para el lector o lectora que quiera conocer, con mas detalle, las diferentes fuentes
de energias renovables o las iniciativas mencionadas, se habilita, en los anexos, una
lista de contactos institucionales y de empresas que trabajan en el drea, tanto como
direcciones de diferentes paginas web.

Estamos conscientes de que quizd no hayamos podido rescatar todas las iniciativas
existentes en el tema de energias renovables en el pais, por lo que pedimos disculpas
a estas instituciones o individuos cuyas iniciativas no han sido mencionadas aqui,
pero esperamos que esta publicacién contribuya al avance de la discusion sobre las
energias renovables en el Paraguay.

Mercedes Canese Doris Becker
Viceministra de Minas y Energia Directora Residente GIZ



Capitulo 1

Introduccion

Christian Belt, GIZ; Doris Becker, GIZ; Daniel Puentes, VMME

1.1. Energia: conceptos y
unidades

El término energia tiene distintos significados. En
fisica “energia” se define como la capacidad para
realizar un trabajo. En tecnologia y economia
“energia” se refiere a un recurso natural, incluyen-
do a su tecnologia asociada para extraerla, transfor-
marla, y luego darle un uso industrial o econémico.
En el contexto de las energias renovables se utilizan
ambos significados, dependiendo de qué punto de
vista se analiza.

En la actualidad se utilizan todavia distintas unida-
des para cuantificar la energia, a pesar de que desde
1960 existe el Sistema Internacional de Unidades,
que deberia ser el tnico aplicado mundialmente y
en el cual la unidad de energia es denominada “Jo-
ule” [J]. 1 Joule es definido como la fuerza de 1
Newton [N] multiplicado por la distancia de 1 me-
tro [m] dividido el tiempo de 1 segundo [s]. La des-
ventaja del Joule es que representa a escala humana
una cantidad muy pequefia, lo que exige el uso de
multiples de 1000 con su respectivo prefijo.

Cantidad en nimeros Cantidad en letras  Prefijo  Sigla

10° Mil kilo k
10° Millén mega M
10° Billon giga G
10%2 Trillén tera T
10% Cuatrillon peta P

Especialmente, pero no solo en el 4&mbito de la elec-
tricidad, se utiliza, a menudo, la unidad kWh (ki-
lovatiohora) para medir la cantidad de energia, que
también deriva del Sistema Internacional. El vatio
(W) es la unidad de potencia en ese sistema. 1 W re-
presenta la energia de 1 J “utilizada” en 1 s de tiem-
po. Dado que también es una cantidad muy pequefia,
se utilizan generalmente sus multiples de 1000 como
kW y MW.

La caloria (cal) fue antes la unidad basica de ener-
gia. Hoy se usa casi solo para indicar el contenido
de energia en los alimentos. La unidad BTU (British
Thermal Unit) se utiliza en el Paraguay casi exclu-
sivamente en el dmbito de los acondicionadores de
aire. Para medir el consumo anual de energia de un
pais o regién se usan generalmente toneladas equi-
valentes de petréleo (TEP), que corresponde a la
energia que contiene una tonelada de petréleo es-
tdndar.

Para facilitar la conversion de las unidades de energia
entre si se utilizan factores de conversién como los
representados en la siguiente tabla:

J=Ws kWh keal BTU TEP
J=Ws 1 277,8x10° | 239x 10 | 9484 x 10 | 239x10%
kwh | 36x10° 1 860 3413 86,0 10°
keal 4187 1,163 x 10° 1 397 100x 10°
BTU 1055 293 x 10 0,25 1 25,2 x10°
TEP | 41,9x10° 11630 10x10° | 39,7x10° 1

1.2. Situacion de la energia en
el mundo

En la actualidad, el acceso a los combustibles de
fuentes no renovables, como el petrdleo y el gas natu-
ral, es cada vez mds limitado pero hay mas demanda,
y se torna ain mas complejo su suministro. La con-
centracion de petrdleo y gas natural genera, en pocas
regiones, dificultades desde la perspectiva politica y
econdmica y plantea la incgnita de como se podria
llegar a mejorar, para el futuro, el mercado mundial
de energia sin grandes problemas politicos y con un
mayor bienestar.

El carbén mineral proveia la energia que fue utili-
zada durante la revolucién industrial en los siglos
XVIII y XIX. Desde el fin de la segunda guerra
mundial, el petréleo reemplazé al carbén, y se
transformé en la energia primaria mas importante
en el mundo.
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Histérico del desarrollo de uso de energfa primaria.

El consumo de energia primaria equivali6 en el 2010
cerca de 385.000 PJ. Los recursos que mds se utilizaron
fueron el petréleo (34%), seguido del carb6n (29%) y
del gas natural (24%). Estos combustibles son limita-
dos, por lo tanto se reduciran en los préximos afnos.!

Carbon
28%

Gas Natural

Petréleo 21%

33%

Nuclear
6%

otras /' Biomasa
Energias

Renovables Hydro 5%
1% 3%

Distribucion de recursos energéticos a nivel mundial.!

Las otras energias primarias utilizadas son la nuclear,
la hidroelectricidad, que sélo producen electricidad y

biomasa (a través de la lefia, plantas, etc.), que, en su
mayoria, son aprovechadas por los paises del tercer
mundo. Las otras energias renovables” tienen solo el
1,2% en el consumo total de energia primaria.

Petréleo

El crecimiento en el uso del petréleo como principal
fuente de combustible f6sil fue reforzado por el des-
censo continuado de su precio entre 1920 y 1973. Tras
las crisis del petréleo de 1973 y 1979, estos tipos de
comportamientos fueron casi normales hasta nuestros
dias, de manera que las constantes fluctuaciones en
la cotizacion internacional y las modificaciones en el
valor del tipo de cambio se constituyen en variables
exdgenas, motivos por los cuales su control se torna
bastante dificil. A pesar de las tres crisis de petr6-
leo (1973, 1979 y 2008), el consumo se incrementé
30% en los ultimos 30 afios.

Como es sabido, los combustibles de origen mine-
ral se encuentran en el sistema de produccion finito,
salvo los improbables descubrimientos de mega yaci-
mientos que cada vez mds generan discusiones en la
comunidad internacional.

Todas las formas de produccion de energia, en especial
las de origen mineral, son consideradas de desarrollo
estratégico para cualquier nacion. La extraccion, refi-
nacion, y posterior comercializacién, se caracterizan
por girar en torno a grandes intereses de origen politi-
co y econdmico; siempre fueron motivos de militariza-
cion de los conflictos. En Medio Oriente se encuentran
los grandes paises productores del petréleo, de manera
que los paises no productores siempre estaremos en la
linea intermedia y dependeremos de otros para el de-
sarrollo econémico y comercial, al menos cuando se
trata de combustibles de origen f6sil.

Debido al incremento de la demanda, sobre todo de
paises de vias en desarrollo, y a la escasez de recursos
para energfas fosiles, sumados a la gran inversién en
exploracidn para encontrar este tipo de recursos, es
que, en los dltimos 20 afios, los precios aumentaron
un promedio de 150%, en especial los del petréleo.
Igualmente, se espera que el mayor incremento se dé
en los préximos afios, hecho que generard un gran
cambio en el consumo de energias fosiles.

* Energia Solar, Eélica, Geotermia, Biocombustibles.
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Precios de energias fésiles entre los afios 1960-2010.?

Electricidad

De acuerdo con una estadistica de IEA (Agencia In-
ternacional de Energia, siglas en inglés), mas del
60% de la generacion de electricidad en el mun-
do se basa en la transformaciéon de combustibles
fosiles, como carbon, petrdleo y gas natural: 17%
generado por energia nuclear, pero solo en paises
industrializados; 24% generado por energias reno-
vables; y 21% generado por hidroelectricidad. En
definitiva, el principal problema que se avizora, de
cara al futuro, es que la demanda de electricidad cre-
ce, al igual que lo hace el precio de los combustibles
fosiles, situacién que puede generar varias compli-
caciones.?

I Otras Energias Renovables

NUlea" Combustibles
21% 62%

TOTAL 6794 TWh

Distribucién de generacién de electricidad en el mundo en el periodo
enero — agosto del 2010.%

A través de diferentes estudios, se sabe que la dispo-
nibilidad de combustibles fésiles es limitada y el con-
sumo de recursos contintia en constante crecimiento,
gracias al progreso técnico en todo el mundo y el au-
mento de la poblaciéon mundial.

Por otro lado, el consumo de combustibles fosiles
gener6 un incremento significativo en la emision de
diéxido de carbono a la atmésfera reforzando el de-
nominado efecto invernadero, y acelerando el calen-
tamiento de la tierra por encima de los niveles tipicos
y alterando las temperaturas medias. (El efecto es ex-
plicado mds adelante).

A raiz de esta situacion, varios paises estan impul-
sando la diversificacion de la produccién energética,
y asi incluyen fuentes renovables en sus respectivas
matrices energéticas.

Energias renovables

Una alternativa significativa y competente para re-
ducir el uso de combustibles fosiles seria el aprove-
chamiento de las energias renovables. Las energias
renovables (EE.RR.) son aquellas que se producen en
forma continua y son inagotables a escala huma-
na, por ejemplo: solar, edlica, hidrdulica, biomasa y
geotérmica. Son fuentes de abastecimiento energético
mas amigables con el medio ambiente, ya que no cau-
san emisiones de didxido de carbono ni de otros gases
que causan el efecto invernadero.

Las EE.RR. se basan en los flujos y ciclos naturales
del planeta. Se regeneran y son tan abundantes que
perduran por cientos o miles de afios, las usemos o
no. La luz, la calefaccion, la refrigeracion o el movi-
miento generado por fuentes de EE.RR. se logran con
el aprovechamiento del sol, del agua, de la geotermia,
del viento y de los residuos organicos agricolas.

Las EE.RR. provienen principalmente de la ener-
gia del sol’, que se puede usar para las tecnologias de
energia solar, edlica, hidroelectricidad y biocombus-
tibles. Con esas técnicas es posible producir energia
suficiente para la electrificacion, el transporte y la
calefaccion.

g 0

Mas informaciones:

www.bp.com/statisticalreview (ing.)
http://www.iea.org/ (ing.)

http://es.wikipedia.org/wiki/Consumo_y_recursos_
energeéticos_a_nivel_mundial

http://www.eia.doe.gov/ (Ing.)
http://www.olade.org.ec/intro
https://www.ptb.de/lac/index.php?id=5006

*

También existe la energia geotérmica, que puede obtenerse mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la tierra. Sin embargo, su poten-
cial no se puede aprovechar en el Paraguay.
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Estudio general de energfas renovables.

1.3. El efecto invernadero y
sus impactos

El clima global cambié en los dltimos 100 afios de
manera significativa. La temperatura estd aumentan-
do, y, con ella, el contenido de la concentracién de
gases que incremento el efecto invernadero natural.

(Cudl es la causa de este fendmeno? El efecto inver-
nadero es un fendmeno natural que ha desarrollado
nuestro planeta para permitir que exista la vida, y se
llama asi, precisamente, porque la Tierra funciona
como un verdadero invernadero. El planeta estd cu-

[°Cl

2215
22,0

!\ |

21,0

20,5 —0

20,0

19,5 Lovw it i

Temperatura media anual (°C) en Encarnacién.*

Fotovoltaico

i

i

Energias renovables

Tecnologia Forma de Enemgia

Biomasa solida

Biogas

Biocombustibles

Transporte

Hidroelectricidad

Edlica .~ Electricidad

Plantas de energia
geotérmica

Bombas de calor

bierto por una capa de gases llamada atmésfera. Esta
permite la entrada de rayos solares que calientan la
Tierra, la cual, al calentarse, también emite calor,
pero la atmdésfera impide que este escape hacia el
espacio y lo devuelve a la superficie terrestre, como
efecto invernadero.

Este mecanismo permite que el planeta tenga una
temperatura aceptable para el desarrollo de la vida
tal como la conocemos. ;Quiere decir entonces que
sin el efecto invernadero no podriamos vivir? Es
muy posible que no, ya que este fendmeno natural
proporciona una temperatura promedio de 15° C en
el suelo, y sin €l el frio serfa de -18° C.5

Este efecto invernadero puede intensificarse por la
actividad humana, lo que causa el incremento de la
temperatura. A mediados del siglo XIX se produce
un marcado aumento de la temperatura promedio en
el mundo, debido al efecto invernadero antropogé-
nico (producido por el hombre). Con la industriali-
zacion (desde 1850), aumentaron los gases de efecto
invernadero (especialmente CO2) mediante la com-
bustion de energias fosiles (petréleo, gas natural,
carbdn) en la atmdsfera, también se produce un au-
mento de las temperaturas en los océanos. Ademas,
contribuyeron diferentes gases artificiales como,
por ejemplo, el CFC (clorofluorocarbono), aplicado
en los refrigeradores. Para medir el impacto que los
diferentes gases tienen en el calentamiento global se
aplica el indice GWP (Global Warming Potencial),

1
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El efecto invernadero.®

que indica el potencial de una sustancia / gas de
contribuir al calentamiento global en multiples del
calentamiento que provoca el CO..

Esto trae muchas consecuencias. Por el calentamiento
de la Tierra, la evaporacion del agua de los océanos
aumenta, mds el vapor de agua en el ambiente a su
vez refuerza el efecto invernadero, y la temperatura
mas elevada en la atmésfera causa tormentas y des-
hielos de los glaciares y de la Antartida, y el aumento
del volumen del mar. En el Paraguay, los principa-
les efectos del calentamiento son los aumentos de las
olas de calor y las sequias. Esto va acompafiado de
una escasez de agua en algunas zonas y una acumu-
lacién de sal en las aguas. Ademads, aumenta el riesgo
de incendios forestales.

Tinos de qases Férmula Contribucién al indice
P 9 quimica efecto invernadero  GWP
Didxido de carbono CO: 76,7 1
Metano CH4 14,3 21
Oxido de nitrégeno N:0 79 150
. hasta
CFC Diversos 1,1 14.800
Hexafluoruro de azufre SFe <01 22.800

Gases de Efecto Invernadero.®

7\

Entre 1900 y el 2009 la temperatura media aumenté
0,8° C. Para contener el calentamiento, es importante
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente el di6xido de carbono. Una forma de
cumplir con este objetivo seria el uso de energias re-
novables, asi como el ahorro de energia.’

Para frenar este desarrollo, el Protocolo de Kyoto
sobre el cambio climatico, que es un acuerdo inter-
nacional cuyo objetivo es reducir las emisiones de
los seis gases principales que causan el efecto inver-
nadero, ha entrado en vigor en el 2005. El Paraguay
se encuentra entre las naciones que lo han firmado y
ratificado; por lo tanto, debe elaborar e implementar
una estrategia que conduzca a una reduccién de las
emisiones.

Origen

Energias fosiles, deforestacidn , calentamiento de los océanos

La produccién de alimentos, particularmente ganado, vertederos, fugas
en tuberias de gas natural

La transformacién de fertilizantes quimicos en el suelo, fuentes industria-
les, energias fosiles

Refrigerante en refrigeradores y en acondicionadores de aire

Gas inerte e industria eléctrica

* De estos, 76% por energias fésiles y 23% por deforestacién.



Consecuencias del efecto invernadero en el Paraguay (Inundaciones en Asuncién y sequias).”

/

Mas informaciones:

WWW.Seam.gov.py

http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/
ar4_syr_sp.pdf

http://www.wwf.org.py

~

Energias renovables
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Capitulo 2

Situacion de la energia en el Paraguay

Christian Belt, GIZ; Daniel Puentes, VMME

Desde 1970, la produccion y el suministro de ener-
gias primarias en el Paraguay se incrementaron
mas de seis veces. Las principales razones fueron:
la nueva extension de la red vial, la construccion de
las dos grandes estaciones hidroeléctricas Itaipu y
Yacyreta, y la extension de la red eléctrica, especial-
mente a regiones rurales. En los ultimos 20 afios, el
grado de electrificacion pasé del 48 al 96,7% (en las
ciudades, 99%). Sélo en algunas regiones aisladas en
el Chaco la electrificacién no ha avanzado hasta hoy.'

La matriz energética del Paraguay se caracteriza por
una elevada oferta de energia primaria de origen re-
novable y local. De acuerdo con el Balance Ener-
gético preliminar de 2009, el 58% de dicha oferta
correspondi6 a hidroelectricidad y el 27% a biomasa
(lena, carbén vegetal y residuos vegetales). El 15%
restante son hidrocarburos que, en su totalidad, son
importados, porque en el pais no hay produccién de
petréleo ni de gas natural. Los hidrocarburos son, en
su mayoria, aprovechados para el transporte. Des-
contando las pérdidas de energia y el manejo de
stock, el 46% de la energia primaria generada en
el Paraguay se destina a la exportacion.

Origen Nacional

Biomasa
27%

Importado

Hidrocarburos
15%

Oferta Bruta

Perdidas 16%

y Stock

Exportacion Consumo final

Electricidad 96% | Electricidad  @={leInEEE @RITRCIEBIeH
C. Vegetal 4% 14% 52% 34%

Produccién, Exportacién/Consumo de Energia.”

Consumo final de energia

Como la ilustracién muestra, el consumo se distingue
de la produccién de la energia primaria. El consumo
de biomasa tiene un porcentaje mayor al 50%, y en
su mayoria estd compuesto por lefia y residuos vege-
tales. La electricidad s6lo ocupa el 12%, pero proba-
blemente aumente en los proximos afios. Del sector
de hidrocarburos, el mas consumido es el diésel. La
instalacién de energia eléctrica en el Paraguay alcan-
za 8,8 GW, 99,93% casi en su totalidad generada por
hidroelectricidad.

El resto de la electricidad es generada en las cen-
trales térmicas, especialmente en las regiones aisla-
das. El total producido fue de 54,9 TWh en el 2009.
La mayor parte de la electricidad (mds de 80%), es
producida en las hidroeléctricas Itaipu y Yacyreta,
se exporta al Brasil y a la Argentina. Sélo el 6,5
TWh (11%) de lo generado corresponde al consu-
mo final eléctrico del Paraguay. Alrededor del 32
% de la energia que entra en las redes de transmi-
sién y distribucion se pierde por causas técnicas y
negras.'

Carbon Vegetal
5%

Residuos
Vegetales

0
LR GLP

2%

Fuel Oil
1%

Electricidad
14%

Kerosén Alcohol
1% 1%

Consumo de energia en el Paraguay por fuente 2009."



Conforme a los tratados que rigen las empresas bi-
nacionales, el 50% de la produccién de las centrales
de Itaipi y Yacyreta le corresponde al Paraguay, aun-
que en caso de no haber consumo local suficiente, los
excedentes deben cederse a los paises socios segun
los términos y precios que estipulan los mismos. Se
estima que este excedente de produccion eléctrica,
respecto de su consumo, asegura al Paraguay dispo-
nibilidad de energia y potencia hasta el 2030, si el
crecimiento sigue igual a los dltimos 20 afios.

Distribucion de la electricidad

El distribuidor de electricidad es la Administracién
Nacional de Electricidad (ANDE), empresa ptiblica
que tiene el monopolio legal del servicio eléctrico.
Es una entidad integrada de forma vertical a todas las
actividades del mercado eléctrico (generacion, im-
portacion, exportacion, transmision, distribucién y
comercializacion), y se relaciona con el Ejecutivo por
medio del Ministerio de Obras Publicas y Comunica-
ciones (MOPC).

La energia eléctrica facturada es la siguiente: 42% en
el sector residencial y 23% en el sector industrial.

Comercial
19%

Residencial
42%

Industrial
23%

Distribucién de energia eléctrica por sectores.'

Biomasa

En contraste con la electricidad, s6lo una reducida
parte de la biomasa es exportada (mayormente car-
bon vegetal). Una gran parte es producida y consu-
mida en el Paraguay. La produccion de lefia y de
carbdn vegetal estd asociada a la explotacién no sus-
tentable del bosque nativo, que, junto a la extensién
de la frontera agricola y ganadera, contribuye a la
deforestacion del pais. En una parte importante, la
produccidn de lefia y carbdn vegetal estaria asociada
a pequefios productores, los cuales explotan el bos-
que nativo para su abastecimiento propio y para la
produccién de carbén vegetal. La utilizacién de la
lefia en el sector rural tiene una penetracion que va
mads all4 del acceso o no a la electricidad y esta re-
lacionada basicamente con la coccién de alimentos.
En ello influyen también los habitos tradicionales de
los sectores rurales.

Segun la Direccion General de Estadisticas, Encues-
tas y Censos (DGEEC), el 93% de los hogares rura-
les tiene acceso a la energia eléctrica, sin embargo
el 69% de los hogares rurales utiliza la lefia como
principal combustible para cocinar.”®

Hidrocarburos

En el 2009, el sector del transporte consumié aproxi-
madamente 9 Mio. BEP,” que son todos los hidrocar-
buros importados como producto final. L.a importa-
cion y distribucidn es ejecutada a través de la empresa
publica Petrdleos Paraguayos (PETROPAR) y de di-
ferentes empresas privadas.

Un bajo porcentaje del sector industrial comenz6 con
la produccién de biocombustibles (biodiésel y eta-
nol), a partir de la cafia de aziicar y otros cereales.
Este sector es todavia pequefo, pero se estima que
aumentard en los proximos afios y tendria una gran
influencia en la matriz energética del Paraguay ya
que, desde hace algunos afios, los biocombustibles,
para mezcla de hidrocarburos, son promovidos por
combustibles fésiles. Sin embargo, el porcentaje pro-
ducido es todavia minimo.

* Barril equivalente de petréleo, 1 BEP = 159 litros.
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Situacion de la energia en el Paraguay

Precios de la electricidad

En comparacion con otros paises de Sudamérica, los
precios para fuentes de energia son muy bajos (excep-
to los hidrocarburos, que vienen importados de otros
paises a un precio internacional). La electricidad, por
ejemplo, cuesta 0,07 $/KWh, que, en comparacion
a los demads paises sudamericanos, es muy bajo. La
fuente de energia mas barata es la lefia debido a la
gran disponibilidad, especialmente en el mercado ru-
ral y el mercado informal en el que opera, muchas
veces por apropiacion directa.

Mas informaciones:

WWW.SSMe.gov.py
www.ande.gov.py
http://www.mundoelectricidad.com.py

2.1. Energias renovables en el
Paraguay

En el Paraguay, el fomento y desarrollo de las ener-
gias renovables como alternativa técnica, econémi-
ca, social y ecoldgica es una necesidad identificada
plenamente. Para ello, necesitaria combinar todas
las ventajas y coordinar los diferentes actores pu-
blicos y privados.

Al incrementar la participacién de las energias re-
novables en una matriz energética, se asegura una
generacion sostenible a largo plazo, reduciendo la
emision de didxido de carbono y, consecuentemen-
te, el calentamiento global. Aplicadas de manera
responsable, pueden ofrecer oportunidades de em-
pleo en zonas rurales y urbanas, ademas de promo-
ver el desarrollo de tecnologias locales.

Como se ha destacado, el consumo de energia en el
Paraguay se basa en energias renovables (67 %),
que es el indice mas alto en Sudamérica y el Cari-
be. De este porcentaje, el 14% corresponde a hidro-
electricidad y el 53% a biomasa, aunque el sumi-
nistro de una fraccion significativa de la biomasa
esta basado parcialmente en una explotacion no
sustentable de los bosques, con lo cual su renovabi-
lidad no se estaria cumpliendo."

Por su parte, los excedentes de produccién de ener-
gia eléctrica (principalmente generada en Itaipd

y Yacyretd) respecto al consumo, aseguran cubrir
la demanda asociada al sistema de interconectado
nacional por un par de décadas. A pesar de estas
fuentes potenciales, apenas existen instalaciones de
aprovechamiento en pequefia escala.

El porcentaje de produccion de electricidad, a través
de energia renovable, asciende al 99,93% de toda la
demanda en el Paraguay. De todas formas, debido a
que se trata de instalaciones de gran porte, la ener-
gia eléctrica generada en las centrales binacionales,
si bien es energia renovable y con un efecto positivo
respecto a la emision de gases de efecto invernadero,
requieren de mantener una sélida politica ambiental
que mitigen otros efectos indeseados en el dmbito
social y ambiental. En esta direccion trabajan ambas
entidades binacionales a través de sus dreas de res-
ponsabilidad ambiental.

Dentro de este contexto, cabe preguntarse cudl pue-
de ser el interés en desarrollar otras energias reno-
vables, que son mds caras y requieren el desarrollo
de un gran “know how”. Las motivaciones para im-
plementarlas son diversas:

* Su desarrollo permitird tener mas excedentes
eléctricos para la exportacion.

* Preparacion para cuando la demanda no sea cu-
bierta por generacién hidroeléctrica. La actual
estadistica indica que serd en el 2030.

* Desarrollo de una alternativa para la energiza-
cién rural.

* Diversificar las fuentes energéticas.

* Reducir la dependencia de importaciones de
petrdleo a través de la produccién de biocom-
bustibles (también tiene un efecto positivo en
el balance comercial y en el desarrollo de una
industria local).

* Sustitucién de biomasa por otros tipos de ener-
gia, para evitar la deforestacion.

* Descentralizacion de la generacion de electricidad
s necesaria para asegurar un Suministro seguro.

El problema mds grande hasta ahora es que el Pa-
raguay no cuenta con una adecuada evaluacidon
del potencial de sus energias renovables. Se reco-
mienda el desarrollo de una metodologia de ac-
tualizacidon periddica de pardmetros para energias
renovables. Si bien existe la informacién sobre el
potencial hidroeléctrico adicional, los datos de las
centrales estdn dispersos, poco sistematizados, y las
principales fuentes de informacién serian las em-
presas binacionales y la ANDE.



Tipos de energias renovables

La energia hidraulica es la mas conocida en el Pa-
raguay, con una instalacién total que asciende a 8810
MW. Este tipo de energia es una de las mds rentables.
El costo inicial de construccion es elevado, no asi sus
gastos de explotacion y mantenimiento.

La electricidad generada es, en su mayor parte, ex-
portada al Brasil y a la Argentina. Sin embargo, el
potencial de hidroelectricidad esta aprovechado sé6lo
el 71%. Como ya se menciond, el inconveniente del
aprovechamiento de la hidroelectricidad a gran escala
esta relacionado con ciertas implicancias no desea-
das en lo social y ambiental que requieren una fuer-
te gestion ambiental para su mitigacién. En el caso
de aprovechamientos con capacidades menores a 20
MW, estas implicancias son minimas.

Energias renovables

A pesar de tener un gran potencial, la energia solar
no se ha desarrollado mucho en el Paraguay. La radia-
cién global horizontal diaria tiene, en promedio, 1725
kWh/m? con una media de 300 dias claros al afno, que
corresponde a un potencial muy interesante para el
aprovechamiento de la misma.

Hay dos clases de energia solar: la fotovoltaica,
cuando genera electricidad y la térmica para calentar
agua. Debido al crecimiento de la demanda de elec-
tricidad (y de energia para enfriar y calentar), en los
proximos aiios las posibilidades para el desarrollo de
la energia solar serén casi ilimitadas.

A diferencia de la energia solar, el Paraguay no pa-
rece ser una zona con recursos edlicos muy aprove-
chables. Sélo pocas regiones tienen potencial para el
uso de este tipo de tecnologia. El noroeste del pais

ITAIPU BINACIONAL

Potencial hidrdulico instalado en el presente y la red de transformacién.'

YACYRETA BINACIONAL

Potencial: 1600 MW
Energia: 10.000 GWh/a

—* Potencial: 7000 MW
Energia: 46.000 GWh/a

CENTRAL ACARAY

Potencial: 210 MW
Energia: 850 GWh/a
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y el nordeste de la Region Oriental resaltan como las
zonas geograficas Optimas para la explotacién. Los
distintos valores relacionados con la energia edlica, a
saber: la frecuencia de calmas y los vientos de poca
velocidad, indican un ambiente poco propicio para el
aprovechamiento del viento como fuente de energia.
Una buena posibilidad para usar la energfa edlica en
las regiones aisladas podria ser el aprovechamiento
hibrido con energia solar.

El aprovechamiento de la energia geotérmica, que se
puede obtener mediante el aprovechamiento del calor
en el interior de la tierra, en el Paraguay no tiene po-
tencial, porque los costos son altos en comparacion
con otras energias renovables. La razén es que habria
que explotar este tipo de energia a una profundidad
de, por lo menos, 1500 metros bajo la superficie, y
este tipo de trabajos tienen precios muy altos. Para
explotar este tipo de energia habria que realizar exca-
vaciones a profundidad y con los precios ya mencio-
nados. El uso es mds importante en paises con activi-
dad volcédnica como Chile o Islandia.

La mayor importancia entre las energias renovables
en el Paraguay recaen en la biomasa, con un porcen-
taje de mas del 50% en la demanda de energia pri-
maria. El aprovechamiento de la biomasa se divide
en el uso sdlido, liquido y gaseoso de los productos.

El biocombustible es el término con el cual se deno-
mina a cualquier tipo de combustible que derive de
la biomasa, proveniente de organismos vivos (soja,
cafia de azucar, lefa, desechos de cosecha y otros),
o de desechos metabdlicos, tales como el estiércol
de vaca. Los carburantes de origen biolégico tienen
bajo impacto en el deterioro ambiental. A largo pla-
70, la plantacion es sustentable y eso permitird que
los bosques o areas rurales no sean destruidos. Sélo
después se podra alcanzar un balance neutral de an-
hidrido carbénico.

El aprovechamiento mds utilizado es la biomasa
sdlida como lefia, carb6n vegetal, etc., que implica
mas del 80% de la produccién de biomasa. L.a ma-
yor parte es aprovechada en las regiones rurales por
los habitantes de menos recursos. Una gran parte no
resulta entonces sustentable.

El aprovechamiento del biogas, que mayormente
estd constituido por metano y es generado a través
de la putrefaccién de la biomasa, no estd desarro-
llado en el Paraguay. La gran ventaja es que todos
los tipos de biomasa pueden ser aprovechados. Su
produccién puede ser implementada en grandes
sectores industriales, que podrian reemplazar al gas
natural, o en pequefios sectores residenciales, para
reemplazar a la lefia para cocinar.

Un gran mercado en el Paraguay podria ser el apro-
vechamiento de biocombustibles (liquidos como
etanol y biodiésel). Esto podria disminuir parte de la
dependencia de combustibles fésiles tradicionales,
y asi se podrian mejorar los ingresos a través de la
generacion de empleo directo e indirecto en el sector
agricola. También es posible utilizar alcohol como
combustible puro o mezclado con las naftas.

El bioetanol, que es mayormente elaborado a base
de cafia de azicar, tiene una produccién anual de
104.421 m? (2009). Su contribucién a la matriz de
la energia en el Paraguay todavia es baja, pero en
los préximos afios se anticipa un gran aumento en
la produccién de etanol debido al fomento de la pro-
duccién del bioetanol a nivel nacional.

El biodiésel se fabrica a partir de grasa animal pro-
veniente de la faena de vacunos y aceites vegetales
(soja, girasol etc.), que pueden ser cultivados también
por pequefios productores en el Paraguay. Por lo tan-
to, el producto incluye un componente social.

Mas informaciones:

http://www.aper.org.py/
http://www.renenergyobservatory.org/es/
http://www.biocap.org.py

2.2. Marco legal e institucional

En el Paraguay, el Estado cumple un rol protagénico en
el sector energético, tanto en funcién de érgano regula-
dor, como de actor en el mercado, como es el caso del
subsector eléctrico y parte del subsector hidrocarburos.
Las estructuras legales y administrativas vigentes es-
tdn organizadas por el sector energético. El subsector
eléctrico esta a cargo de la estatal ANDE y de las dos
Entidades Binacionales Itaipd y Yacyreta, en las cuales
la ANDE es también participe. El inico érgano estatal
que, de acuerdo con la ley, tiene competencia en mate-
ria de todos los subsectores energéticos es el Vicemi-
nisterio de Minas y Energia (VMME).

En el seno del Gobierno Nacional, el sector energéti-
co se encuentra bajo la responsabilidad del VMME,
creado en 1990 como institucién dependiente del
Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
(MOPC). El VMME tiene como misién promocio-
nar, atender, facilitar y garantizar los intereses mu-
tuos, las inversiones, proyectos y emprendimientos
de las diferentes dreas de los sectores de energia,
hidrocarburos y mineria en el pais.



La Ley N.° 167/93 otorga al VMME el perfil de ins-
titucidn rectora del sector energético nacional. Esti-
pula las siguientes principales funciones:

* Estudiar, identificar y proponer las alternativas
de energia de acuerdo con las necesidades ac-
tuales y potenciales de consumo del pais.

* Considerar, en todos sus aspectos, el desarrollo
energético nacional e internacional disponible
en la materia, sean estos convencionales o no
convencionales.

* Proponer politicas, reglamentaciones y aplica-
ciones que sean de interés al desarrollo nacio-
nal, orientadas al mejor uso de las disponibili-
dades al respecto.

Ademads, el VMME representa al Gobierno Nacional
ante organismos y foros internacionales relaciona-
dos con el sector energético, entre ellos la Organi-
zacioén Latinoamericana de Energia (OLADE) y el
Subgrupo N.° 9 “Energia” del MERCOSUR.

La Ley N.° 966/64 establece, en su articulo 3: “Las
relaciones oficiales de la ANDE con el Poder Eje-
cutivo seran mantenidas por conducto del Ministe-
rio de Obras Publicas y Comunicaciones, pudiendo
mantener correspondencia directa con los Poderes
del Estado o las dependencias administrativas del
Gobierno”.

El articulo 29 de la Ley N.° 167/93 que ratifica y
correlaciona ambas leyes, dice textualmente: “La
Administracion Nacional de Electricidad, en su ca-
racter de Ente Descentralizado, se relacionara con
el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
a través del Gabinete del Viceministro de Minas y
Energfa, sin perjuicio de sus facultades y funciones
administrativas previstas en su Ley Orgénica”.

En el marco del subsector eléctrico, operan las En-
tidades Binacionales Itaipid y Yacyretd que aprove-
chan, de manera compartida con la Argentina y el
Brasil, los recursos hidroeléctricos del rio Parana.
Ambas entidades se rigen de acuerdo con los tra-
tados respectivos, la primera con el Brasil y la se-
gunda con la Argentina. El Decreto N.° 393/08 esta-
blece las competencias del Ministerio de Relaciones
Exteriores y del Ministerio de Obras Piblicas y Co-
municaciones, respecto a las Entidades Binaciona-
les creadas por los Tratados de Itaipi y Yacyreta.

El subsector de productos de la biomasa (lefia, car-
bon vegetal, residuos agroforestales y otros) tiene un
importante peso estructural en la matriz energética
nacional. Dado el alto nivel informal del manejo y
mercado de los citados productos energéticos, la

Energias renovables

cantidad de actores que intervienen en el mismo es
significativa. El Ministerio de Agricultura y Gana-
deria (MAG) y el Instituto Forestal Nacional (IN-
FONA) tienen acciones especificas respecto a pro-
ductos energéticos como la lefia y el carbon vegetal.

En el 2010 se form6 la Comision Nacional de Eficien-
cia Energética, que estd coordinada por el VMME e
integrada por un conjunto de instituciones vinculadas
al tema. En la actualidad se encuentra en trdmite el
decreto que la institucionaliza. En el mismo afio tam-
bién fue creada, por decreto del Poder Ejecutivo, la
Mesa Nacional de Energia, también coordinada por el
VMME, cuya funcién es apoyar el desarrollo integral
y sostenible del sector energético.

El VMME tiene, ademads, a su cargo la coordinacién
de acciones con la Comisiéon Nacional de Cambio
Climaético en lo que respecta al impacto del sector
de la energia en las emisiones de GEI*, las medidas
de reduccidn, mitigacioén y adaptacion.

Un breve listado de los principales instrumentos le-
gales que caracterizan la gestion del sector energéti-
co renovable es el siguiente:

* Ley 167/93 “que establece la estructura orgénica
y funciones del Ministerio de Obras Publicas y
comunicaciones”, y dentro de ella el VMME.

* Ley 966/64 “que crea la Administracién Nacio-
nal de Electricidad (ANDE)”.

e Tratado entre la Repuiblica del Paraguay y la
Republica Federativa del Brasil para el apro-
vechamiento hidroeléctrico de los recursos hi-
draulicos del rio Parand (Tratado de Itaipd) (Ley
389/1973).

e Tratado entre la Republica del Paraguay y la Re-
publica de Argentina para el aprovechamiento
hidroeléctrico del rio Parand (Tratado de Ya-
cyretd) (Ley 433/1973).

* Ley 3009/06 “de la produccién y transporte in-
dependiente de energia eléctrica (PTIEE)”.

* Ley2478/05 “de fomento de los biocombustibles”.

Las politicas especificas del Sector Energia son es-
tablecidas por el VMME del MOPC de acuerdo con
la Ley N.° 167 del 25 de mayo de 1993 “Que estable-
ce la estructura orgdnica y funciones del Ministerio
de Obras y Publicas y Comunicaciones (MOPC)”,
que tiene a su cargo “Establecer y orientar la po-
litica referente al uso y el manejo de los recursos
minerales y energéticos”.

* Gases de efecto invernadero.
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Para la elaboracion de las politicas energéticas, el
VMME cuenta con las recomendaciones y el apoyo
técnico de la Mesa Nacional de Energia, instancia
creada por el Presidente de la Republica en febrero
del 2010 y cuyo objetivo es constituirse en un espa-
cio de Gobierno donde la politica energética pueda
desarrollarse de manera sistemadtica y coherente. La
Mesa esté presidida por el VMME y participan ocho
instituciones del sector. Los trabajos de la Mesa Na-
cional de Energia han permitido constatar avances
en la articulacién de acciones, proyectos y progra-
mas dirigidos al fortalecimiento de la gestién ins-
titucional en el sector y en la toma de decisiones.
Actualmente se impulsa la actualizacion y el disefio
de un Plan Estratégico Energético.

Los lineamientos de la politica energética incluyen
aspectos del 4mbito de energias renovables en la que
se deben sostener los planes sectoriales. Se hace una
mencion especial a:

e El acceso universal a la energia
* Sostenibilidad energética

* Biocombustibles, econémica, social y ambien-
talmente sostenibles

* Otras energias renovables y alternativas
* Eficiencia energética

e Recursos naturales

Falta todavia una ley para promover las energias
renovables, como ya existe en unos 70 paises del
mundo. Puesto que la tecnologia de las energias
renovables es bastante nueva, no siempre pueden
competir en su precio con las fuentes de energia
convencionales. Por lo tanto, la fase de introduccion
y promocidn de energias renovables necesita apoyo
del Estado, a través de un esquema de “subvencio-
nes inteligentes”.



Capitulo 3

Bioenergia

Ruben Candia, APER (Biomasa); Eduardo Viedma, APER (Biocombustibles);
Silvia Estigarribia, APER (Biogas); Christian Belt, GIZ; Doris Becker, GIZ

3.1. Biomasa

Se denomina biomasa al conjunto de materia orgéa-
nica, de origen vegetal o animal, y a los materiales
originados a partir de su transformacién natural o
artificial. Comprende, en especial, los residuos pro-
cedentes de las actividades agricolas, ganaderas y
forestales, asi como los subproductos de las agroin-
dustrias de alimentos e industrias forestales. Inclu-
ye, ademads, a los llamados cultivos energéticos para
la produccién de biomasa lignoceluldsica, utilizada
como energia mediante su combustion o gasificacion.

La madera y el carb6én vegetal han proporcionado
la principal fuente de combustible para coccién de
alimentos y calefaccién de cientos de millones de
personas en el mundo, en paises en desarrollo. Re-
cientemente, los biocombustibles han comenzado
a reemplazar, en forma parcial, a la gasolina y al
diésel en los vehiculos. En principio, la biomasa es
un recurso renovable, ya que es posible cultivar nue-
vas plantas para reemplazar las que utilizamos. Sus
emisiones de gases de efecto invernadero son mas
bajas que las de los combustibles fésiles, siempre
y cuando haya suficiente regeneracion de cultivos
para absorber el diéxido de carbono liberado, y que
se apliquen buenas practicas de gestion.

Distintos tipos de biomasa.

La bioenergia es un potencial medio de subsistencia
de millones de personas, particularmente en Africa,
Asia y América Latina. Sin embargo, si se produce
de manera no sostenible, sus impactos ambientales
y sociales pueden ser devastadores. Se necesitan
politicas amplias y certificacién obligatoria para
garantizar su produccién bajo los mds altos estdn-
dares.

Es dificil estimar el importe total de la biomasa en
la tierra. La produccién anual oscila entre 120 y
164 mil millones de toneladas y corresponde casi
a 40 millones de kilémetros cuadrados en el mun-
do, o una superficie forestal de 170 mil millones de
toneladas. La produccion anual, s6lo en la bio-
masa forestal, contiene 25 veces la energia de la
produccion anual de petroleo. Pero la cantidad de
energia de la madera de una palma corresponde a
5000 litros de gasoil.

Desde el punto de vista econémico, es viable utili-
zar, después de deducir los costos, biomasa alrede-
dor de 800.000 Petajoule (PJ) al afio. El consumo
mundial de energia primaria es comparativamente
385.000 PJ.

Para el 2050, el 60% de los combustibles industria-
les y necesidades de calor provendrd de la biomasa,
asi como el 13% de la calefaccion para edificios. En
la mezcla para la generacién de electricidad se re-
quiere cerca del 13% de biomasa, con el objetivo de
balancear los requerimientos con otras tecnologias
de energia renovable.

Los productos de biomasa poseen en comun su ori-
gen directo o indirecto del proceso de fotosintesis,
presentdndose en forma peridédica y no limitada en
el tiempo, de ahi su denominacién de energia reno-
vable. La biomasa, como las demds energias reno-
vables (con excepcidn de la geotérmica), proviene,
en dltima instancia, de la energia solar y de la foto-
sintesis vegetal.
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Fotosintesis

Fotosintesis es el proceso metabdlico por el cual al-
gunas células vegetales captan la energia de la luz
solar para transformarla en sustancias que contienen
energia quimica. Estas sustancias resultan funda-
mentales a la hora del crecimiento y desarrollo del
propio vegetal, como también del resto de los se-
res vivos, incluyendo al hombre. Este, a su vez, la
transforma, por procedimientos artificiales, en otros
bienes, dando lugar a elementos empleados como
materia prima (biocombustibles) y a subproductos

(residuos agricolas, ganaderos, urbanos), los cuales
pueden tener aplicaciones energéticas.

En el caso de los bosques, la vegetacion crece al tomar
el CO2 y la energia de la luz solar. Una parte de este cre-
cimiento puede ser recolectado para proporcionar bio-
masa de lefa, con fines tales como la construccién y la
produccién de energia. .o mas importante de este pro-
ceso es que el producto de la fotosintesis representa una
gran fuente de energia para el resto de los seres vivos.

LUZ \

La energia de la luz del
sol es aprovechada en
las hojas mediante la
clorofila

CO:

El diéxido de carbono
del aire es asimilado
por las hojas

Fotosintesis

Clasificacion de la biomasa

Existen dos tipos de biomasa:

a) La producida por la plantas, es decir, biomasa
vegetal.

b) Los consumidores que se alimentan de plantas
u otros animales producen también biomasa, es
decir, biomasa animal. Los combustibles fésiles
provienen de la biomasa, pero se generan en mi-
llones de afios de procesos quimicos y geoldgicos,
por lo tanto no son recursos renovables.

’Oz

Se producen oxigeno
que es expulsado a la
atmosfera

Se producen hidratos
de carbono que son
repartidos a toda la
planta a través de los
vasos liberianos

El agua es tomada
por las raices

y transportada
hasta las hojas

0

La fuente principal de biomasa proviene de los
bosques. Necesitaremos mas de 4500 millones de
metros cubicos de productos de madera para fines
energéticos para el 2050. La biomasa es una fuen-
te de energia renovable, siempre y cuando el uso
se realice en forma sostenible.

En cuanto a la influencia del medio ambiente, la
biomasa es un combustible mucho mas limpio que
los combustibles fésiles. Una de las desventajas de
la biomasa es que la explotacién a gran escala de los
recursos forestales puede provocar efectos medio-



ambientales negativos, tales como la deforestacidn,
por lo que debe ser controlada de alguna manera.

La gran ventaja que presenta la biomasa frente a
otros tipos de fuentes de energia renovable, como
la energia edlica o la energia solar, es que puede
ser almacenada y puede ser utilizada en el momen-
to que sea necesario.

Aprovechamiento

Los diferentes tipos de bioenergia se utilizan para
generar electricidad o calor. También la produccién
combinada de calor y electricidad es posible. En el
Paraguay, el uso de la biomasa se limita, casi con ex-
clusividad, a la calefaccién y a la coccion.

Bosque Chaquefio en la zona de Bahia Negra.

Seguidamente se citan todos los productos obteni-
dos de la transformacién de la biomasa, excepto los
biocombustibles y el biogds, que serdn tratados méds
adelante.

La lefia es el principal producto del sector bioma-
sa en el Paraguay. El consumo per cdpita de lefia
en el Paraguay es casi una tonelada anual, el mas
alto en América Latina. La lefia es, sobre todo,
utilizada para hacer fuego en chimeneas o coci-
nas. Histéricamente, ha significado la utilizacién
de restos de la deforestacion (troncos y ramas de
rozados), pero debido a la pérdida de los bosques,
la lefia comienza a escasear (en especial en la par-
te este del pais) y la poblacion debe comprarla o
invertir mucho tiempo en obtenerla.

En estas circunstancias, la lefia adquiere las caracte-
risticas de un mercado comercial con su red de trans-
porte, puestos de venta y precios bien definidos. Una
parte importante de la produccién de combustibles de
madera proviene de la tala de bosques, por lo tanto no
es sustentable.

Energias renovables

Aparte de la limpieza de bosques, el combustible de
madera es producido por pequefios productores loca-
lizados en dreas remotas y vendido a comerciantes.
Estos pequefios productores no se encuentran orga-
nizados y no tienen acceso a medios que puedan me-
jorar sus condiciones de vida. Por ejemplo, acceso a
sistemas de informacién de mercado, a créditos (asi
como inversiones para agregar valor agregado a sus
productos y servicios), al conocimiento en cuanto a
reforestaciones y manejo de bosques, entre otros.
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Produccién de lefia en 1.000 t en Paraguay.'

El carbon vegetal es el combustible obtenido de la
destilacion destructiva de la madera en ausencia de
oxigeno, en las carboneras. En algunos casos, puede
sustituir al coque en los procesos sidertirgicos y ser
consumido en la industria; y en el sector residencial,
para coccion. El consumo del carbén de lefia estd vin-
culado a las dreas urbanas y semiurbanas.

Al contrario de la lefia, el carbén es un energético
comercial con un mercado mucho mejor organizado
desde la produccién hasta el consumo final. El carbén

Hornos para produccioén de carbén vegetal.
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vegetal tiene usos complementarios, por lo general se
utiliza por falta de lefia o gas natural. La produccién
de carbdn vegetal estd en manos de pequefos produc-
tores agricolas y significd, en el 2009, 470.000 tone-
ladas, de las cuales el 43% fue exportado.!!

Las briquetas son elementos normalmente de for-
ma cilindrica, con didmetros comprendidos entre 5 y
10 cm y de gran densidad, formados por materiales
prensados que se utilizan como combustible. Una vez
triturado y secado se moldea con alta presion y se
adicionan los aglutinantes para formar las piezas.

En general, las instalaciones de briquetado se usaron
para solucionar el problema de la acumulacién de
residuos procedentes de aserraderos, carpinterias y
fabricas de transformacion secundaria de la madera
(puertas, muebles, parquet, etc.).

Briquetas™

Pellets son elementos densificados de forma ci-
lindrica con didmetros comprendidos entre 6 y 12
mm y longitudes de 10 a 30 mm, por lo que su ta-

Pellets'®

mafio es muy inferior al de las briquetas. Al igual
que éstas, los pellets se utilizan como combusti-
ble, que tienen la ventaja de poder ser alimentados
y dosificados mediante sistemas autométicos, lo
cual amplia sus posibilidades de utilizacién en ins-
talaciones de envergadura y en el sector industrial.
El pellet de madera es un biocombustible muy de-
mandado en el primer mundo, principalmente en
el mercado europeo, en cambio en el Paraguay no
es muy conocido todavia.

Chips o astillas

Chips o astillas es materia prima en piezas cortas
no uniformes. En los ultimos afos, los consumido-
res industriales de lefia han cambiado a chips, ya que
este producto les permite alimentar directamente a
los hornos comparado con el proceso manual para
la alimentacién a través de las lefias. Los chips es-
tdn empezando a ser utilizados en el Paraguay. Ya
existen maquinarias para transformar los troncos en
chips, esto en especial con la plantacién de eucalipto
y el bambu (tacuara).

Otros derivados de la biomasa usados para calefac-
cion o electrificacion son aserrin, bagazo y basura
organica, sin embargo su uso en el Paraguay no es
muy comun.

Segtn los datos de REDIEX, el Paraguay exportd,
entre enero y noviembre del 2010, productos foresta-
les por un total de US$ 93,9 millones, 9,0% mds que
durante el mismo periodo del 2009. Los productos
mds exportados fueron el carbén vegetal, la madera
perfilada o de parquet, las maderas aserradas y las
chapadas o contrachapadas.!



Fogones o braseros de bajo
consumo

Existen en el mercado fogones de bajo consumo
muy simples de fabricar por el propio usuario,
que reducen notablemente la cantidad de madera
o carbon necesarios para obtener un mismo resul-
tado.

Un concepto famoso es la “Cocina aprovecha-
miento” o “Rocket Stove”, que proporciona com-
bustién eficiente y una eficaz transferencia de
calor a la olla. Productos como madera, carbon,
palos o estiércol se pueden utilizar con esta co-
cina. La “Rocket Stove” puede ser usada como
horno de coccién de pan o para calentar el agua.
El disefio tiene un impacto muy favorable en el
consumo de madera y, ademds, reduce el humo y
los gases que perjudican la salud humana.

Hay modelos con chimeneas exteriores o sin ellas.
Esta comprobado que los braseros pueden ahorrar
entre 50 y 60% de energia.

Como se muestra en la imagen, la “Rocket Stove”
es una alternativa sencilla y muy rentable.”

Una “Rocket Stove” alcanza una combustion efi-
ciente del combustible a una temperatura alta,
asegurando que haya buena corriente de aire en el
fuego, el uso controlado de combustible, la com-
bustién completa de los voldtiles, y el uso eficien-
te del calor resultante.

La “Rocket Stove” fue desarrollada por el Cen-
tro de Investigacion “Aprovecho” en EE.UU. y se
utiliza desde 1984 en muchos paises de Africa y
América Latina. En Bushenyi, distrito en el oeste
de Uganda (Africa) en mds de 200.000 casas fue-
ron construidas estas cocinas, que posibilitaron el

Situacion en el Paraguay

En el 2002, la Organizacién para la Agricultura y la
Alimentacién caracterizd asf la situacion en el pais:

A pesar que el pais usa enormes cantidades de bio-
masa como combustible residencial e industrial (el
50% del total de las viviendas utilizan lefia o carb6én
vegetal para satisfacer sus necesidades bésicas y cerca
del 70% del consumo industrial de energia proviene
de la lefia o de los residuos vegetales), la importancia
econdmica de la biomasa como fuente de energia es
un tema poco conocido en el pais. Desde la época de
la colonia hasta aproximadamente fines de la década

Energias renovables

ahorro de 220.000 toneladas de lefia, sélo en el
2006. El beneficio econémico ascendio a 7,5 mi-
llones de euros. En el Paraguay, este tipo de cocina
es casi desconocido. Los costos de construccion
ascienden a 20 US$ mds o menos.'®

Las ventajas de la “Rocket Stove” son: el ahorro
de lefia, con su consecuente reduccion del tiem-
po para la recogida de la madera, y el ahorro de
los gastos para la compra de madera. Ademas, el
humo se descarga a través de un tubo, no sopla
directamente en la cara de la persona, lo que bene-
ficia a la salud.

“Rocket Stove” utilizando un barril. Bolivia.'”

del cincuenta y principios del sesenta, el desarrollo de
los nicleos poblacionales y la expansion de la fronte-
ra agricola se han realizado a expensas de las tierras
cubiertas con bosque, mientras que la ganaderia tradi-
cional se desarroll6 principalmente sobre las praderas
naturales.

Sin embargo, a mediados de la década del sesenta, se
intensifica en la Regién Oriental el proceso de colo-
nizacion, a través de politicas publicas y privadas de
reforma agraria en terrenos de propiedad fiscal prin-
cipalmente y de la propiedad privada secundariamen-
te que no considero los aspectos ambientales para la
incorporacién de dichas tierras a la produccion.
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Mas tarde, a partir de la década del setenta, la pro-
duccidén agropecuaria tradicional incorporé también
una intensa transformacién de dreas boscosas na-
tivas a praderas cultivadas, principalmente para el
engorde del ganado vacuno. El proceso de defores-
tacion ocurrido en la Region Oriental muestra que
en 40 afos, comprendidos entre 1945 y 1991, ha
llegado a eliminar casi 7 millones de hectéreas, lo
cual representa un promedio aproximado de 123 mil
ha cada afio. La consecuencia del inusitado proceso
de desmonte por parte de los grandes propietarios,
quienes motivados por la presién que la poblacién
rural ejercia en procura de tierras para la coloniza-
cién, se vieron obligados a introducir “mejoras” en
sus propiedades.

En relacién a la Regién Occidental, dan cuenta que
las colonias establecidas en la zona central del Chaco
llegaron a un promedio de deforestacion de 45 mil
ha anuales. La misma fuente registra, para la misma
region, una pérdida de drea boscosa de aproximada-
mente 1,25 millones de ha.® Durante los tltimos dos
aflos, la tasa de deforestacion en la region es del orden
de 350 a 500 ha por dia, segtin la época del afio.

Queda bien evidenciado que la destruccién de los bos-
ques ha resultado principalmente por la transforma-
cion de bosques naturales en drea de pastoreo para cria
de ganado, asociados a problemas de uso y tenencia de
la tierra. De hecho, estos principales elementos causa-
les de la deforestacion demuestran que histéricamente
el problema forestal ha estado intimamente ligado a la
tenencia de la tierra y a los modelos de reforma agra-
ria y de produccion agropecuaria del pais”.

Este proceso de deforestacidn, aunque evidentemente
menor, comparado con la Regién Oriental, es bastan-
te significativo por la fragilidad de los ecosistemas
chaquefios, demostrados por las numerosas eviden-

cias de erosion edlica y la salinizacién de suelos que
se estan verificando en diferentes zonas de la region.

Hoy no quedan muchos bosques. Algunos estudios
mencionan una superficie aproximada a 70.000 km?.

Una futura politica energética deberia reintroducir
planes de incentivos para reforestaciones y plantacio-
nes de combustibles de madera; algunas medidas de
apoyo ya existen por decretos, pero han sido suspen-
didos debido a la carencia de medios econémicos (o
voluntad politica).

El sector forestal requiere de planes de largo plazo
y estos pueden brindar historias exitosas como en
el Uruguay y Chile. El mercado de combustible de
madera necesita seguridad de provision de materias
primas, actividades de mercado mds transparentes y
un mejor entorno medioambiental.

Deforestacion

Bosques [

Evolucién del proceso de deforestacion en la regién oriental del Paraguay (1945-2009).2



Ley de Deforestacion Cero

Antes de la implementacion de la Ley de De-
forestacién Cero en el 2004, el Paraguay era el
segundo pais con mayor indice de deforestacion
en el mundo, y el primero en Sudamérica.

El 13 de diciembre de 2004 el Congreso para-
guayo aprobd la Ley N.° 2524 “De prohibicién
en la Regién Oriental de las Actividades de
Transformacién y Conversion de Superficies
con Cobertura Boscosa”. La misma fue cono-
cida, posteriormente, como la Ley de Defores-
tacion Cero. Esta ley menciona que su objetivo
principal es propiciar la proteccién, recupera-
cién y el mejoramiento del bosque nativo en la
Regién Oriental, por lo cual, a partir de la fecha
de promulgacién de la presente ley y por un pe-
riodo de dos afios, queda prohibida la emision de
permisos, licencias, autorizaciones o cualquier
documento juridicamente vélido que ampare
la transformacién o conversién de superficies
con cobertura de bosques nativos, a superficies
destinadas a aprovechamiento agropecuario en
cualquiera de sus modalidades; o a superficies
destinadas a asentamientos humanos.

Gastos energéticos de las zonas
rurales

La parte mas importante del consumo energético de
biomasa corresponde a las familias rurales y se refie-
re a la coccién de alimentos.

Electricidad
3%

No cocina
/ 1%

Carbon Vegetal
5%

Gas Licuado
de Petréleo
23%

Principales fuentes de energia en la coccién de alimentos.?!

Energias renovables

La ley prohibe, por cinco afios, el cambio de sue-
los de uso forestal a suelos agricolas o ganade-
1os, pero no implica la extraccion de rollos de los
remanentes forestales. Su prorroga fue ratificada
por dos afios més por la Ley 3139/ 2006.

Esto logré una reduccion del 85% en el indice de
deforestacion. Gracias a ello, el Paraguay, de ser
un pais con una de las mayores tasas de defores-
tacion, pasé a formar parte de los de menor tasa.

La fuente de energfa mas utilizada de dichas familias,
la lefia, normalmente no representa un gasto monetario
directo para las mismas. En algunas zonas del pais, es
todavia facil su disponibilidad y acceso a los factores
que inciden en la utilizaciéon masiva de dicha fuente
energética, por parte de las familias de las dreas rurales.

Perspectivas de la fuente energética

El hecho de que la superficie captadora de la bioma-
sa sea tan extensa determina que, a pesar de la baja
eficiencia, la cantidad de energia almacenada cada
afno por la fotosintesis sea inmensa, de hecho, unas
diez veces mas que el total de energia que consume la
humanidad. También el contenido energético de las
reservas de biomasa que se encuentran acumuladas
en la biosfera, es casi equivalente a la almacenada en
las reservas de combustibles fosiles.

Finalmente, la extension limitada de las zonas culti-
vables y el tipo de materia prima energética en que
la civilizacion actual basa su funcionamiento, impo-
nen graves condicionantes, tanto en la produccién
aprovechable como en el estado en que ésta puede
utilizarse.
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No obstante, por medio del desarrollo de tecnologias
adecuadas, el potencial energético de la biomasa po-
dria cubrir un porcentaje considerable de la deman-
da energética actual. El Paraguay necesita politicas
amplias y certificacion obligatoria para garantizar su
produccién de biomasa bajo los mas altos estdndares.

El Paraguay no posee incentivos para la reforestacion,
y la financiacién para proyectos de esta actividad es
aun incipiente, engorrosa y de limitada disponibili-
dad para los interesados, por lo que es necesario po-
ner en préctica la Ley de Servicios Ambientales, asi
como el fondo para la forestacion y la reforestacion.

Sumado a esto, la legislacion restrictiva ahuyenta a
los interesados, cuando lo que necesitamos son me-
canismos que incentiven la conservacion de bosques
y la financiacién de inversiones forestales.

Mas informaciones:

http://solarcooking.wikia.com/wiki/Rocket_stove
http://www.wwf.org.py
http://www.seam.gov.py

3.2. Biocombustibles

Biocombustible liquido se denomina a toda fuen-
te de energia derivada de la biomasa que se en-
cuentra en estado liquido, que permite, entre otros
beneficios, un mejor almacenamiento, transporte, y,
por ende, venta. Cuando el biocombustible se puede
utilizar en motores de combustién se denomina bio-
carburante, los mas utilizados son el biodiésel y el
bioetanol. Estos pueden tener un origen especifico
para la elaboracién de biocombustibles, o bien estar
generados a partir de desechos de biomasa produci-
dos de otros procesos, industriales o de otra indole.

Bioetanol*

Biocombustibles son la tinica energia renovable
que puede reemplazar a los combustibles fosi-
les. La aviacién, el transporte maritimo y terres-
tre de larga distancia requieren de combustibles
liquidos con alta densidad energética; estos ain no
pueden ser electrificados o funcionar con hidrége-
no, debido a la actual tecnologia e infraestructura
de suministro de combustibles. Algunos procesos
industriales, tales como la produccién de acero,
requieren carburantes no sélo por su contenido de
energia, sino también como materias primas con
propiedades materiales especificas.

Potencial mundial

Segtin estadisticas del 2008 de la IEA (Agencia Inter-
nacional de Energia, siglas en inglés), la produccién
mundial de biocombustibles estd en mas de 70 mi-
llones de toneladas/afio, y el consumo en transporte
representa 65 millones de toneladas/afio.*

En el 2009, la producciéon mundial total de biodiésel,
en todos sus grados, fue de 49 mil millones de litros.
De esta produccién mundial, se deduce que para el
biodiésel la produccién mundial tuvo un aumento ex-
traordinario en los tltimos cinco afios, como muestra
el cuadro siguiente:

Region / Pais 2007 2008 2009

América del Norte 5.350.241 7.299.584 5.601.600
Estados Unidos 5.079.962 7.013.407 5.235.929
Latino América 2.424.238 6.141.361 9.210.452
Brasil 1.107.824 3.188.808 4.405.697
Europa 21.860.754 | 24.649.391 | 27.442.798
Francia 2.973.063 5.469.163 6.534.378
Alemania 12.448.706 9.809.516 8.140.150
Italia 1.462.683 2.082.734 2.082.734
Asia & Oceania 2.511.999 4.582.014 6.124.827
China 954 1.272 1.272
Malasia 397.468 715.443 906.228
Tailandia 190.785 1.224.202 1.669.367
Mundo 32.261.703 43.076.973 48.997.819

Produccioén de biodiésel por region y paises 2007-2009 en miles de litros.?



El biodiésel aument de 12 millones de litros a 49
millones de litros entre 2005 y 2009, convirtiéndose
en la energia renovable de mayor crecimiento en ese
lapso. La regién del mundo que produce mayor can-
tidad de biodiésel es Europa, paises entre los que se
destacan Alemania y Francia.

En el 2009, la produccién mundial total de etanol,
en todos sus grados, fue de 80 mil millones de li-
tros. Los dos principales productores mundiales son
Estados Unidos de Norteamérica y el Brasil, que jun-
tos produjeron el 89% del total. El cuadro que sigue
muestra la produccién de etanol 2007 - 2009 para
los diez mayores productores mundiales.

En el Paraguay el biocombustible mas desarrollado
es el alcohol. La mayor parte proviene de la cafia
dulce. Actualmente, varias industrias lo elaboran de
cereales, especialmente para la produccién de zafras
como el maiz. Este alcohol se utiliza para la mezcla
con las gasolinas en diferentes porcentajes.

Pais 2009 2008 2007
Estados Unidos 40.689 34.065 24.597
Brasil 27.497 27.497 22.498
Union Europea 3.935 2777 2.159
China 2.050 1.900 1.840
Tailandia 1.647 340 300
Canada 1.100 900 800
India 347 250 200
Colombia 315 300 283
Australia 215 100 100
Otros 936 n.A n.A.
Mundo 80.739

Produccién mundial de etanol por paises, en millones de litros.”

Aprovechamiento

Los biocombustibles liquidos son utilizados, en su
mayoria, para el transporte, en vehiculos y en trans-
porte publico, también es utilizado en industrias o
para la produccién eléctrica, pero en menor escala.

El biodiésel es utilizado principalmente en mezcla con
el diésel comun derivado del petréleo. Esta mezcla se
puede dar en varias proporciones, pero las mas comu-
nes son el BS, o sea 5% de biodiésel en el diésel, y B20
que es 20% de biodiésel en el diésel. Existe también el
B100, que es 100% biodiésel sin mezcla con el diésel,
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utilizado en algunos paises. Es usado en estas mezclas
debido a que los motores de los vehiculos no necesitan
ningtn tipo de adaptacion para el uso del B5 e inclusi-
ve del B20, no asi para el caso del B100 que si necesita
algunas adaptaciones.

En el caso del bioetanol, el uso esta mucho mas exten-
dido a nivel mundial, principalmente en el transporte.
En Estados Unidos, el bioetanol es utilizado en forma
de mezcla hasta un 85% con gasolina, y los vehiculos
poseen la tecnologia para el mejor aprovechamiento de
este tipo de combustible.

En el Brasil, sin embargo, aparte de utilizarlo en forma
de mezcla con gasolina, desarrollaron la tecnologia flex,
que consiste en la adaptacion del motor al combustible,
que puede ser 100% bioetanol o cualquier mezcla de
este con gasolina, lo cual hace que el aprovechamiento
por parte del consumidor sea mas ventajoso.

En el Paraguay, las naftas econdmicas RON 85, Nor-
mal RON 85 y Stper RON 95 estdn mezcladas con
24% de alcohol anhidro. A la nafta E-85 le agregan
85% de alcohol anhidro y 15% de nafta especialmen-
te preparada para los motores flex.

Canola, soja, girasol y grasa animal, las principales fuentes de uso del biodiésel.
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Es importante destacar que el Brasil estd haciendo
pruebas para usar el bioetanol mezclado con el dié-
sel de petrdleo, producto que lo incorpora también a
la aviacién, de manera a utilizar mas el bioetanol y
disminuir el uso de derivados del petrdleo.

Cana de azticar — principal fuente para la produccién de Etanol.

En el Paraguay, el Ministerio de Industria y Comercio
(MIC), como brazo ejecutor de las politicas publicas
en materia de combustibles, ha resuelto la obligato-
riedad de la mezcla del 1%, como minimo, de biodié-
sel en el gasoil y 24% de etanol en la nafta.

Historia

Rudolf Diesel inventé el motor diésel en 1893 y
utilizé aceite de mani. Diesel desarroll el motor
con el fin de usar un combustible obtenido de la
biomasa, no para que se utilice gasoil derivado del
petréleo. Los fabricantes de motores diésel adapta-
ron sus propulsores a la menor viscosidad del com-
bustible fésil (gasoil), frente al aceite vegetal. Es
decir que, en los origenes de la industria automo-
vilistica, el biodiésel fue el principal combustible,
pero mas tarde se desarrolld la industria basada en
el petréleo, y los fabricantes de motores aceptaron
esta segunda opcién.

Los disparadores para el uso del biodiésel fueron los
trabajos de G. Chavanne, de la Universidad de Bru-
selas, Bélgica, en 1937, quien obtuvo la patente por
“transformar aceites vegetales para su uso como com-
bustibles”. En 1977 se inventd y patentd en el Brasil el
primer proceso industrial de produccién de biodiésel.

En épocas de inestabilidad de los mercados mundia-
les se volvi6 a invertir en el desarrollo de bioetanol

como en los afios veinte, también durante el embar-
go del petréleo en 1973, y en la actualidad por la
crisis de produccién del oro negro.

El Brasil, ya a partir de 1973, empez6 a mezclar
etanol y gasolina. En 1979, fabric6 los primeros
automéviles que podian funcionar con alcohol hi-
dratado (95% de etanol y 5% de agua). Mds tarde,
en 1980, la mayoria de los coches estaban disefiados
para funcionar sélo con bioetanol. Todos estos ade-
lantos fueron consecuencia del precio del petrdleo,
asi como del incentivo del gobierno para desarrollar
una tecnologia propia.

Vehiculo que utiliza Bioetanol.”

Durante los afios noventa el uso del bioetanol como
combustible estuvo muy por debajo del de los afios
ochenta, pero debido al cambio climdtico, el Pro-
tocolo de Kyoto y el compromiso del Brasil con el
acuerdo internacional citado se pudo desarrollar la
tecnologia flex, que permite que hoy posea este pais
el mayor parque automotor movido a bioetanol del
mundo: mds de 84%.%

Durante la década del noventa, se ha reactivado el inte-
rés en el biodiésel a nivel mundial, y una buena canti-
dad de plantas fueron abiertas en muchos paises euro-
peos, gracias a un incentivo fiscal de algunos estados
europeos. También se generd un gran interés, por parte
de paises sudamericanos como el Brasil y la Argenti-
na, en la produccién de biodiésel para la exportacion.
Desde el 2005, existen, en varios paises, requisitos le-
gales para mezclar el biodiésel con gasoil regular.

En Estados Unidos, la produccién de bioetanol es més
reciente. Este pais es el primer productor, el primer
consumidor mundial y el primer importador. Cerca
del 12% de su cosecha de maiz ha sido destinada a la
produccién de bioetanol.

Mecanismos naturales de
produccion

Existen procesos naturales y artificiales para la obten-
cion de los biocombustibles liquidos. Para el caso del
biodiésel, el mismo se obtiene a partir de un proceso



quimico artificial llamado transesterificacion, por el
cual se obtiene el ester que es, al final, el biodiésel.

Es importante destacar que esta reaccién quimica
tiene casi un 99% de eficiencia, de manera que de 1
litro de aceite se obtiene 0,99 litro de biodiésel. Como
materia prima pueden considerarse aceites vegetales
puros y recuperados, grasas vegetales y animales. La
produccidn de aceites vegetales deriva principalmen-
te del coco, girasol y la soja.

Para el caso del bioetanol se obtiene a partir de un
proceso natural en el que intervienen bacterias que
realizan la fermentacion de los azicares contenidos
en el jugo obtenido de vegetales como la cafia de azu-
car, la remolacha azucarero, maiz y otros. Ademas,
también se obtienen almidones vegetales del residuo
liquido del azicar (llamado melaza), que atn contie-
ne gran porcentaje de azuicares.

En el caso del bioetanol conseguido de estos proce-
sos, recibe el nombre de alcohol hidratado, porque
contiene un porcentaje de agua en su composicion.
Esta tltima debe ser eliminada para su uso como bio-
carburante. Para ello se procede a un tratamiento de
secado del bioetanol.

Competencia entre el uso como
alimento o combustible

Los biocombustibles han sido desarrollados a partir
de aceites y alcoholes derivados de productos ali-
menticios en un principio. Debido a esto, han surgido
muchos cuestionamientos en cuando a su verdadera
utilidad, ya que la competencia entre alimento y com-
bustible se podria desatar. En verdad hoy esta compe-
tencia no se da debido a los altos costos en los mer-
cados internacionales de los productos alimenticios,
lo cual no permite la generacién de biocombustible a
partir de estos, no asi de sus residuos y plantaciones
destinadas a la produccién de biocombustibles.

Es por esto por lo que el estudio e investigacion de plan-
taciones y métodos de produccion, a partir de desechos
de produccidn de alimentos, tiene en la actualidad mayor
desarrollo y mds viabilidad econémica. Es mds, hoy en
Paraguay se puede decir que el combustible més econé-
mico es €l alcohol carburante, un biocombustible.

Situacion de los biocombustibles en
el Paraguay

La elaboracion del biodiésel a partir del aceite de
coco, soja y grasa animal implica opciones inmedia-
tas que tiene el Paraguay por la gran disponibilidad
de materia prima. Sin embargo, es todavia de menor
desarrollo. Se estan llevando a cabo trabajos de inves-
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tigacién y desarrollo para la identificacién de otras
materias primas de mayor rentabilidad y con mayor
impacto positivo en la generacion de empleo, tales
como palma, coco, tartago, jatropha, nabo forrajero,
sésamo y girasol. En el 2009 se produjo 45.000 m? de
biodiésel en el Paraguay. L.a meta es alcanzar 120.000
m? en el 2011, lo que equivale a la demanda local para
una mezcla del 10% con el gasoil.'®

El Paraguay podria ser un buen productor de mate-
ria prima para la fabricacién del biodiésel. Tenemos
tierras, conocemos de cultivos, sin embargo, se ne-
cesita una buena planificacién de manera a impulsar
materias tradicionales y no tradicionales. Existen ini-
ciativas de la industria privada para el desarrollo de
plantas de elaboracion del biodiésel.

En el ambito de la distribucioén, existe la Camara Para-
guaya del Biodiésel (BIOCAP). El mapa de la pagina
que sigue ilustra la ubicacién de las industrias produc-
toras de biodiésel.

También es importante destacar que la empresa esta-
tal Petropar posee una planta piloto de produccién de
biodiésel, y es la tinica compradora actual de toda la
produccién para la mezcla obligatoria con el diésel
derivado del petrdleo.

Para la produccion de etanol, la cafia de aziicar estd
entre los primeros cinco rubros de mayor importancia
econdmica y segunda en su impacto social en cuanto
a fuente de ingresos para los cerca de medio millén
de pequefios agricultores que componen el sector ru-
ral del Paraguay.

Los cultivos de cafa de azdcar en el pais cubren
actualmente 70.000 ha en las cuales se producen
3.500.000 toneladas de cana, destinadas el 30% a la
produccién de bioetanol y el 70% a la produccion de
azucar.'® La produccién aproximada de etanol por hec-
tarea es de 3750 litros. Existen en este momento nue-
ve empresas productoras de etanol a partir de la cafia
de azicar, con una capacidad total de produccién de
104.421 m3 por afio. (2009)

El principal productor nacional de etanol es la em-
presa INPASA, seguida de la estatal Petréleos Para-
guayos (PETROPAR). El porcentaje establecido de
mezcla de etanol en la gasolina estd entre el 18 y el
24%, segun la norma del MIC, este porcentaje puede
ser aumentado debido a la mayor produccién de bioe-
tanol en el pafs.

En el 2007, empresarios y autoridades del gobierno
del Paraguay iniciaron negociaciones con fabricantes
brasilefios, a fin de importar vehiculos flex a etanol.
Asi, el Paraguay se convertiria en el primer destino
de exportaciones brasilefias de sus vehiculos de com-
bustible flexible.
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MAPA DE UBICACION DE INDUSTRIAS PRODUCTORAS DE BIODIESEL

Empresa: Sebo Pora S.R.L
Cap.de prod.:  £.000.000 lts/afo
Localizacidn: Limpio
Fraccidn el Pefidn
Empresa: Enerco 5.4,
Cap. de Prod.: 6.000.000 Its/afio
Localizacidn:  Isla Valle - Aregua
Depto. Central
Empresa: Frigarifico Guarani 5.4,
Cap. de Prod.:  12.000.000 ltsfafio
Localizacidn:  Ciudad de Itaugua
Depto. Central
Empresa: Quest 5.A.
Cap. de Prod.:  1.800.000 Itsfafo
Lecalizacidn:  Isla Bogado - Lugue
Depto. Central

Empresa: Coop. Cosecha Feliz
Cap. de Prod.:  1.500.000 lts/aho
Localizacidn: Acceso Sur K. 26

Dist. de Guarambaré

Empresa: Frigorifico
Concepcidn 5.4,
Cap.de prod.:  9.000.000 lts/afo
Localizacidn:  Concepcidn
Empresa; Bio Paraguay 5.4,
Cap. de Prod.:  1.200.000 lts/afo
Localizacidn: Itakyry
Dpto. Alto Parand
Canindeyu
Empresa: Agro Silo Santo
Angelo S.A.
Cap. de Prod.;  1.800.000 ltsfaio
Localizacidn:  Alto Parana,
Dist. de Nacunday
Empresa: Agro GF 3.4
Cap. de Prod,:  1.800.000 Its/fano
Localizacian: Paso Cadena
Depto, de Caaguazi
Empresa: Bioenergia S.A.
Cap. de Prod.:  4.000.000 lts/faho
Localizacion:  Bo. San Isidro,
Dist. Itaugua

Produccidn 2009 Total: 45,100,000 Itsfafo

Industrias productoras de biodiésel en el Paraguay, 2009.%

En mayo del 2008, el Gobierno paraguayo anuncié
un plan para exonerar a los vehiculos flex del pago
de impuestos de importacion. Esta iniciativa tam-
bién incluye la compra de 20.000 automdviles flex
en el 2009 para uso de la flota oficial del gobierno,
gestidon que adn no se ha cumplido.

El érgano promotor para la promocién del desarro-
llo de etanol (y biodiésel) es la Red de Inversiones
y Exportaciones (REDIEX) del MIC.

La Ley de Fomento de Biocombustibles N.° 2.748,
promulgada el 7 de octubre del 2005, fija una serie
de incentivos fiscales, tanto a productores de bio-
combustibles como a importadores de tecnologia
para su fabricacién. También estipula los pardme-
tros de mezcla obligatoria por parte de los importa-
dores de derivados de petréleo. Ademas, se propone
a las autoridades competentes el control y supervi-
sién de la cadena de produccién de los biocombus-
tibles.

Perspectivas

Los biocombustibles representan para el pais una
fuente de energia renovable muy importante y es-
tratégica con respecto a sus intereses. El hecho de
no producir petréleo hace que la dependencia del
Paraguay del mencionado producto sea muy grande
y esto no condice con el interés como pais sobera-
no, ya que la condicién de pafs agricola y ganadero
constituye la clave para independizarse del petréleo
y ser un pais que puede desarrollarse sustentable-
mente con energias renovables.

Para ello, los biocombustibles necesitan de una de-
cidida politica energética que evite la importacién
de combustibles, y, si fuere posible, exporte bio-
combustibles a paises que no posean las ventajas
productivas que tiene el Paraguay.

Los cultivos de especies bioenergéticas proporcionan
una fuente de combustible liquido, ya sea aceites ve-
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Mapa de ubicacidn de idustrias productoras de alcohol

il
e

Empresa: ALPASA

Cap. Instalada: 15,000,000 Itsfafio

Volumen de Prod.: 6000000 Its/fafo

Localizacidn: Colonia Santa lsatel,
Dipto. de Paraguarl

Materia Prima: CaRa de Azdcar

Capacidad instalada 2009 Total: 236.000.000 lts/ano

Mapa de ubicacion y produccién de industrias de etanol, 2009.

getales de las plantas, como la semilla de colza, o en
forma de etanol, derivado de cultivos con alto conte-
nido de azicar, almidon o celulosa.

Segun el escenario de expertos, necesitaremos alre-
dedor de 250 millones de hectareas de cultivos para
especies bioenergéticas — cerca de una sexta parte de
las tierras de cultivo en total — para satisfacer la de-
manda proyectada. Esto ocasionaria la deforestacion,
escasez de alimentos y agua, entre otros impactos
sociales y ambientales, por lo que debe analizarse la
posibilidad con mucho cuidado.

Con un estimado aumento de la poblacién en dos mi-
llones mas para el 2050, es vital que el incremento

Produccién 2009 Total: 104.421.000 lts/fano

en el cultivo de biocombustibles no utilice tierra y
agua que sean necesarias para producir alimentos
destinados al consumo humano o para mantener la
biodiversidad. Las consecuencias de la produccién
de insumos de especies bioenergéticas sobre la tie-
rra y el agua necesitardn mas investigacion, espe-
cialmente a nivel de campo.

A largo plazo, el objetivo es el biodiésel y etanol para
la exportacion a otros paises. Se estima que una vez
desarrollada la infraestructura internacional necesa-
ria para la distribucion del biocombustibles a la es-
cala actual de los combustibles fosiles, mediante la
ampliacién de instalaciones portuarias, alcohoductos,
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barcos y terminales de carga, el etanol registrard un
auge en su comercializacion nunca visto hasta ahora.

Vale la pena destacar que para alcanzar estos objetivos
sélo se precisan 140.000 hectédreas de nuevas planta-
ciones. La aparente necesidad de grandes superficies
de tierra para los biocombustibles es el aspecto mas
desafiante, y plantea las preguntas mas dificiles.

Planta de alcoholes de Mauricio José Troche.

- N

Mas informaciones:

http://www.biodisol.com/
http://www.petropar.gov.py/
http://www.biocap.org.py/
http://www.rediex.gov.py/biocombustibles-pro6

0 _J

3.3. Biogas

El biogés es un gas generado en la naturaleza por
un proceso natural que forma parte del ciclo bio-
l6gico. El proceso de formacién se da a través de
la fermentacién anaerdbica (sin presencia de oxi-
geno) de la materia orgénica mediante la interven-
cién de microorganismos. Esta fermentacioén con-
siste en la descomposicién y transformacién de la
materia en dos productos: biogds por un lado; vy,
por el otro, material orgdnico descompuesto de
gran cantidad de nutrientes, que se reutiliza gene-
ralmente como fertilizante.

Por ende, el biogéds se genera de cada cuerpo sin
vida de origen animal o vegetal. Gran parte de las
materias primas mencionadas, en especial estiér-
col, residuos agricolas y cultivos energéticos per-
tenecen a la agricultura, por lo tanto, esta industria
representa el mayor potencial para la produccién
de biogds. Excepto los cultivos energéticos, las
materias primas son libres.

La siguiente ilustracién muestra la diferente producti-
vidad de las distintas materias primas.

Estiércol de vacunos
Estiércol de parcinos
Estiércol de pollo

Residuos de cocina

Maiz

Expeller

Semillas de oleaginosas

Suero de leche

Grasas usadas -| I I I I I I I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

El rendimiento de biogas (m?/t) de distintos tipos de biomasa.”

Si bien esta generacion es natural, y es parte del ciclo de
la naturaleza, con el aumento de la poblacién y el mo-
delo actual de consumo se genera extremada cantidad
de biogds y sus componentes. El producto es una mez-
cla constituida por metano (CH,) en una proporcién que
oscila entre el 50 y el 70%, 30 a 50% de didxido de
carbono (CQO,), y otros gases en menores proporciones.

La emision de estos gases tiene un impacto muy ne-
gativo en el medioambiente. Su liberacion a la atmés-
fera produce el denominado calentamiento global.
Asimismo producen malos olores en las zonas donde
son liberados y en ocaciones problemas respiratorios.

Formas de aprovechamiento

Si bien el biogds es generado como residuo de un pro-
ceso natural biol6gico, éste puede ser reaprovechado
para darle varios usos. Si se implementa un sistema
de captura de biogés, ya sea en vertederos o en luga-
res de cria de animales, éste puede ser reutilizado con
fines energéticos.

El biogas puede ser aprovechado para provisién de
energia térmica, por ejemplo para coccion de alimen-
tos o para provision de energia eléctrica mediante la
introduccién del mismo en un generador de energia
eléctrica. También el uso en calefaccién y electri-
cidad es posible y en Europa es muy popular. Otra
posibilidad es el uso de metano para combustible en
automdviles. En Alemania y Suecia hay algunos pro-
yectos sobre ese tipo de uso.

Otras veces, el biogds generado, por falta de tecno-
logia o recursos necesarios, no es aprovechado; en
lugar de liberarlo en ese estado a la atmdsfera, el mis-
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Los excrementos y restos de
]_ . animales son mezclados con agua
en el alimentador del biodigestor.

Proceso de descomposicién de la materia organica. Formacién del biogs.

mo es quemado, transformdndose el gas metano en
anhidrido carbénico, el cual tiene un potencial de ca-
lentamiento global de 21 veces menos que el metano.

Evolucion en los ultimos tiempos vy
nivel actual

Se estima que la existencia del biogds se empieza a
conocer alld por 1600 aproximadamente, cuando va-
rios cientificos empezaron a hacer referencia a este
gas. A nivel mundial, existen algunos paises que han
desarrollado la préictica de reciclaje del biogds como
fuente energética.

El pais que mas usé el biogds en pequefia escala fue
China. Se estima que existen mas de siete millones de
biodigestores rurales, y el principal uso de este gas es
para cubrir necesidades de coccién e iluminacion y la
materia descompuesta es utilizada como fertilizante
en los cultivos y para recuperacion de los suelos.

Otro pais con bastante desarrollo en esta materia es
India. En cuanto a las primeras grandes construccio-
nes de captura de biogds, se puede citar que, en 1890,
se construy6 el primer biodigestor en la India. Ade-
mas, se experimenta, desde 1939, con diversos siste-
mas para aplicar en climas frios o célidos.

En Europa se difunde el uso del biogas tras la Segun-
da Guerra Mundial, en las llamadas fabricas produc-
toras de biogés, cuyo producto se empleaba en tracto-
res y automdviles. Se utilizaba principalmente a nivel
rural con la difusién de los biodigestores.

El gas metano puede ser utilizado
3, para alimentar un generador o un
acumulador.

Dentro del biodigestor, las bactérias se
2_ descomponen en basura transformandose
en gas metano y abono.

4, Las sobras sirven como fertilizante.

A raiz de esto, se empez6 a dar mayores usos a este
gas, como, por ejemplo, para el funcionamiento mis-
mo de estas plantas, en vehiculos e inclusive en la
red de gas comunal. En 1896, en Inglaterra, se utiliz6
el biogds recolectado de digestores instalados en las
cloacas de la ciudad, para alimentar las ldmparas del
alumbrado publico.

En Latinoamérica, el desarrollo de estas tecnologias
ha sido de relevante importancia. En Argentina se
desarroll6 una tecnologia propia para el tratamiento
de la vinaza, residuo procedente de la elaboracién
de la cafia de azicar. Por otro lado, en el Brasil y
en Colombia se utilizan sistemas europeos bajo li-
cencia. Se estima que en la actualidad existen 30
millones de biodigestores funcionando en todo el
mundo.

La crisis energética de los afios setenta y la proble-
madtica generada por el calentamiento global facilita-
ron que el biogds sea uno de los gases que, liberados
a la atmésfera, contribuya significativamente con el
fenémeno del cambio climatico. Asi, se retoma la in-
vestigacion y promocion del uso del biogds, donde se
incluyen los paises latinoamericanos.*

Descripcion de las diferentes
tecnologias

En la actualidad, las plantas de tratamiento de dese-
chos industriales adquieren gran importancia. Estos
equipos estan conectados a equipos de cogeneracién
de otros subproductos que brindan, por lo general, ca-
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lor, electricidad, o materiales con alto nivel proteico,
utilizados como fertilizantes o como alimentos para
animales.

Los continuos descubrimientos y las reducciones
de costos, asi como el mejoramiento de la confiabi-
lidad de estas tecnologias, permiten suponer que se
incentivard atin mas la investigacioén para el mejo-
ramiento y desarrollo de las mismas. Existen varios
tipos de tecnologias para la generacion o captura
del biogas.

Los biodigestores pequeiios son los usados inicial-
mente en China y en India por los pequefios agricul-
tores. Son las tipicas fosas donde se colocaban los
residuos para descomposicion, obteniendo, como
producto principal, fertilizante para el suelo y ali-
mento para animales, deshaciéndose de los residuos
y manteniendo la sanidad en el lugar. El costo y el
mantenimiento de esta tecnologia son bajos.

MEZCLA
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Biodigestores de pequefia escala.

Como se puede observar en la figura, la carga de
materia orgdnica es introducida a través de la cdma-
ra de carga, una vez establecida la materia orgénica
en el recinto, esta se cierra, dando lugar a la descom-
posicion de la materia organica. El biogés generado
se eleva, saliendo el mismo por un ducto de salida,
el cual contiene una vélvula para su regulacién. El
material descompuesto o fertilizante es extraido a
través de la caAmara de descarga. Debido al paso de la
agricultura y la ganaderia de pequefia escala a gran
escala, estos biodigestores no han sido demasiado
difundidos en otros paises.

Los biodigestores de mayor tamafio y comple-
jidad tecnolégica, mediante la expansién de la
agricultura y de la ganaderia a gran escala y la
excesiva cantidad de residuos generados en este
sector, se han convertido en un problema grave
para los productores. Por este motivo, se empiezan
a desarrollar tecnologias de mayor complejidad
que busquen minimizar los residuos y reutilizarlos
para otros fines.

Con esto, surgen biodigestores de mayor tamafio y
complejidad tecnoldgica, con mayores costos de fa-
bricacién y mantenimiento, que son utilizados para
la produccién de biogds y posterior uso energético
(calor o electricidad), asi como para la fabricacién
de fertilizantes o alimentos de animales y para redu-
cir el impacto ambiental.

En Europa se encuentra la mayor cantidad de estos
biodigestores; en el resto del mundo, ain no se ha
logrado instalar esta tecnologia, sélo existen algu-
nos emprendimientos y unidades demostrativas.

Biodigestor de mayor tamano.



Ademds, existen diversos sistemas para tratamiento de
residuos solidos en vertederos y efluentes cloacales.

Biodigestores en el Paraguay

El Paraguay es un pais poco desarrollado en este tipo
de tecnologias, debido a que la energia eléctrica es
abundante. Sin embargo no pasa lo mismo con el gas,
que es importado. Es preciso destacar que en el pafs,
se estd investigando el uso de esas tecnologias aqui,
pues la base de la economia nacional es eminentemen-
te agropecuaria, por ende, se dispone de gran cantidad
de residuos provenientes del sector agricola y ganade-
ro. Asimismo se ha iniciado el uso de esas tecnologias
en las ciudades del interior de la Republica.

A continuacién se citan los casos mas destacados en
el pais:

La empresa Bertin S.A. ha instalado en su fibrica un
gran biodigestor, el cual convierte los residuos ani-
males en biogds. La cantidad producida es de 640 m3/
dia. El metano generado es utilizado en motores de
explosion y acoplado a un generador eléctrico que
puede abastecer a varias industrias. Gran parte de la
materia organica descompuesta es vendida como fer-
tilizante de alta calidad. La Itaipu Binacional provee-
rd de un generador de 30 HP a esta fabrica para pro-
ducir energia eléctrica. Se estima que la produccién
de energia serd de 900 KWh/d1a.

La Granja San Bernardo, ubicada en el departamento
de Alto Parang, es otro ejemplo de productores que
han implementado esta tecnologia en el Paraguay. La
produccién de biogds de dicha granja es hoy de 1000
m?3 de gas por dia, el cual sirve para hacer funcionar
un generador de 250 KW durante 14 horas diarias. Lo
generado en la granja sirve para proveer de energia
eléctrica a toda la fabrica, y el excedente es enviado a
la red de distribucién mediante un equipo de genera-
cion de energia eléctrica cedido por la ANDE.?

La empresa ENERPY opera una fibrica piloto en
el predio del Centro Agrovial de la Gobernacién
de Misiones, en la Compaiifa de San Blas. Segtn
el convenio de cooperaciéon con la Gobernacion,
ENERPY ha montado una planta procesadora de
residuos domiciliarios (basura) denominada Reactor
de materia organica (RMO) que produce gas meta-
no, carbén vegetal, asfalto liquido (para materiales
de construccién en sustituciéon o mezclado con el
asfalto derivado del petréleo, que hoy se importa en
un 100%) y otros aceites con destino a la industria
quimica orgdnica. Actualmente se implementa un
plan piloto en Hernandarias, solicitado por la muni-
cipalidad de este distrito.

Energias renovables

La tecnologia aplicada, RMO, trata los residuos de
todos los tipos. El proceso de esta tecnologia con-
siste, basicamente, en romper las estructuras mo-
leculares en otras mds simples para luego volver
a reestructurarlas en derivados de hidrocarburos.
Como producto final de este proceso, se obtiene gas
metano, carbén vegetal, asfalto liquido y dos tipos
de hidrocarburos liquidos utilizados en la industria
quimica orgénica.

La empresa El Farol se encarga del manejo integral
de los residuos sélidos urbanos para el vertedero
capitalino Cateura. Recientemente, ha rubricado un
acuerdo internacional con la firma francesa Bionersis
para la produccidn de biogas.

Granja San Bernardino.

=

Disefio del Reactor de Materia Orgdnica.*

Por otro lado, “Biogds para todos” es parte de un
proyecto enfocado en la sustentabilidad de pequefias
granjas. Es la iniciativa de un grupo de voluntarios
que ofrecen asesoramiento y asistencia técnica para
la produccién de biogds mediante la instalacién de
biodigestores.
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Perspectivas

En la actualidad, el Paraguay es un pais con bajo
desarrollo en esta fuente de energia, lo cual se debe,
principalmente, al exceso de energia proveniente de
las hidroeléctricas. Si bien esto justifica que los po-
bladores no hayan realizado demasiados esfuerzos
por explorar el uso de estas tecnologias, quizd se
vuelva una necesidad debido a tres factores princi-
pales:

a) Existen zonas del pais donde no existe provisién
de energia.

b) La base de la economia paraguaya es eminente-
mente agropecuaria, por lo que el pais genera gran
cantidad de residuos proveniente de este sector.

Biodigestor de la iniciativa “Biogds para todos”

c) Existe una ventaja aparente, ain no explorada en
el pais, que son los incentivos provenientes del Me-
canismo de Desarrollo Limpio, generado a partir de
la firma del Protocolo de Kyoto. Los paises en vias
de desarrollo como el Paraguay pueden reducir sus
emisiones mediante la inclusién de estas nuevas tec-
nologias y vender asi sus créditos de carbono a ni-
vel internacional. El principal problema por el cual
este mecanismo ain no ha sido explorado es el alto
costo, asi como la excesiva burocracia para concre-
tar estos proyectos, es decir, se requiere de equipos
complejos y de grandes sumas de dinero para lle-
varlos adelante. Surge entonces, como nuevo plan,
el Mecanismo de Desarrollo Limpio Programaético,
que consiste en agrupar mas de un proyecto en un
mismo tipo y generar una sola validacién, e inclusi-
ve ir integrando nuevos proyectos en el futuro.

Es necesario destacar que si bien el pafs ain no se en-
cuentra desarrollado en este tipo de tecnologias, por
primera vez en la historia existe un gran impulso por
parte de entidades del Estado* que estdn apoyando los
diversos emprendimientos mencionados anteriormente.

e N

Ma4s informaciones:

http://www.aebig.org/
http://www.proteger.org.ar/tecnologia
http://www.gate-international.org/energy.htm
http://www.borda-net.org/index.php?id=140 (ing.)

* Principalmente la ANDE y la Itaipt Binacional



Capitulo 4

Hidroenergia

Pedro Domaniczky, APER; Christian Belt, GIZ; Doris Becker, GIZ

El 71% de la superficie terrestre estd cubierta de agua.
Durante el ciclo hidrolégico natural, una parte de la
energia solar permanece almacenada en los rios y
lagos. Las centrales hidroeléctricas transforman esa
energia en electricidad, aprovechando la diferencia de
nivel existente entre dos puntos. La energia se trans-
forma primero en energia mecdnica en la turbina hi-
draulica, luego ésta activa el generador que transforma,
en una segunda etapa, la energia mecdnica en energia
eléctrica, conocida técnicamente como hidroenergia.

La hidroenergia es la fuerza del agua en movi-
miento, que puede ser utilizada en diversas formas,
desde las convencionales hasta las nuevas tecnologias
emergentes de los océanos, olas, mareas y la energia
hidrocinética. La hidroenergia es una fuente interna
de energia eléctrica limpia, renovable, fiable y accesi-
ble. Es mas que sdlo electricidad, ya que la hidroener-
gia ofrece, ademads, mejoras de recreacion, control de
inundaciones y riego.

Es una fuente de energia muy importante que po-
see oportunidades de crecimiento significativas
para que los paises puedan cumplir con el sumi-
nistro de energia, utilizando una fuente de energia
autdctona, fiable y de baja emision. De todos mo-
dos, la hidroenergia, especialmente a gran escala,

Olas, un ejemplo natural de hidroenergia.

puede causar dafios al medio ambiente (p. €j. inun-
daciones) y traer consecuencias sociales conside-
rables (p. ej. reubicacién de la poblacién).

Potencial mundial

La energia hidroeléctrica constituye una de las ener-
gias renovables més desarrolladas, y posee la ventaja
de ser autdctona, limpia e inagotable. La produccién
anual media de energia hidroeléctrica, a nivel mun-
dial, es de 2600 TWh, lo que representa casi el 20%
del total de la energia eléctrica producida. La po-
tencia hidroeléctrica instalada en todo el mundo as-
ciende, aproximadamente, a 700 GW.

En América Latina, la energia hidroeléctrica repre-
senta el 70% de la energia total generada. Se esti-
ma que la misma se triplicard para el 2050, pero, a
partir del 2050, debido a un cambio sustancial hacia
la generacién de electricidad térmica, se reducird al
30% de la electricidad total generada. En los paises
desarrollados, el potencial de energia hidroeléctrica
ha sido explotado casi totalmente, mientras que Amé-
rica Latina todavia tiene un enorme potencial, y el
Paraguay habria aprovechado el 71 % de su potencial
hidroeléctrico estimado.
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Presa de las Tres Gargantas (China)
Itaipu (Brasil / Paraguay)
Guri - Simoén Bolivar (Venezuela)
Tucurui (Brasil)

Grand Coulee (Estados Unidos)
Sayano Shushenskaya (Russia)
Krasnoyarskaya (Russia)
Robert-Bourassa (Canada)
Churchill Falls (Canada)
Bratskaya (Russia)

Ust Ilimskaya (Russia)

Tarbela Dam (Pakistan)

Ertan Dam (China)

Itha Solteira Dam (Brasil)

Yacyreta (Paraguay / Argentina)

22,5

o

Lista de las centrales hidroeléctricas mas grandes con su potencial [MW].%

Historia

De acuerdo con la informacién de la Comisién Mun-
dial de Represas (CMR), desde hace miles de afios,
se construyen represas a fin de controlar las inunda-
ciones, aprovechar el agua como energia hidrdulica o
suministrar agua para usos domésticos, industriales
y de riego.

La primera evidencia de ingenieria en rios son las
ruinas de canales de irrigacion en Mesopotamia, y
otras construcciones de represas en Jordania, Egip-
to y el Medio Oriente, que datan de 3000 afios a.C.

La hidroelectricidad tuvo mucha importancia du-
rante la Revolucion Industrial. Impulsé las indus-
trias textiles y del cuero y los talleres de construc-
cién de méquinas a principios del siglo XIX. Para
esta época ya se encontraban, por lo menos, medio
millén de ruedas en Europa, en minas e industrias.

En este contexto, la primera central hidroeléc-
trica se construyé en 1880 en Northumberland,

5 10 15 20

25 [MW]

Gran Bretafia, en la que el principal impulso de
la energia hidrdulica se produjo por el desarrollo
del generador eléctrico y el perfeccionamiento de
la turbina hidrdulica, todo esto asociado a la gran
demanda de electricidad a principios del siglo XX.
La primera planta de gran potencia fue construida
en 1896 en las Cataratas del Nidgara en los Esta-
dos Unidos.

El siglo XX fue testigo de un amplio crecimiento en
la construccién de grandes represas. Como conse-
cuencia del crecimiento econémico, seguido de la
Segunda Guerra Mundial, 5000 represas habian sido
construidas en el mundo (tres cuartos en los paises
industrializados). Hacia 1950, los gobiernos y el
sector privado construyeron un nimero creciente de
represas, mientras aumentaba la poblacién y la acti-
vidad econémica. Por lo menos 45.000 represas han
sido construidas para satisfacer demandas de agua o
energia. Casi la mitad de los rios del mundo tiene, al
menos, una gran represa.*



En este contexto, el Paraguay marca un hito histé-
rico en lo referente a hidrogeneracién, con la ma-
yor central hidroeléctrica del siglo XX: la Itaipd
Binacional, que fue construida entre el Paraguay
y el Brasil, sobre el rio Parand. También el acuer-
do paraguayo-argentino sobre la construccién de la
central hidroeléctrica con uno de los embalses mas
largos del mundo: Yacyreta.

Rueda hidréulica, durante siglos el principal generador de energfa.®*

El alto grado de rendimiento que se obtiene en la
transformacion de la energia en electricidad, conte-
nida en los rios y cauces de agua, es muy alto, entre
el 75 y el 92 %. Por eso, la energia hidraulica como
fuente de energia se utiliza casi con exclusividad en la
produccién de electricidad.

A gran escala, esta fuente de energia tiene un cam-
po de expansion limitado, ya que en los paises mas
desarrollados la mayoria de los rios importantes
cuentan con una o varias centrales, y en los paises
en vias de desarrollo los grandes proyectos pueden
chocar con obstaculos de caracter financiero, am-
biental y social. Hoy, la principal limitante apunta
hacia los componentes ambiental y social.

A menor escala, sin embargo, la generacién de
electricidad con centrales hidroeléctricas de pe-
quefio porte o las definidas como en cascadas
(conjunto de pequenas centrales seguidas en forma
simultdnea) ofrece posibilidades de crecimiento,

Energias renovables

gracias a la diversidad de caudales que ain son
susceptibles de ser aprovechados con las nuevas
tecnologias, que implican no solo el equipamiento
de generacion directa o mecdnica, sino también el
equipamiento electrénico que, aplicando tecnolo-
gias computacionales, ayuda a maximizar los fac-
tores de produccién y generacidn.

En cuanto a energias renovables, la proyeccion de cre-
cimiento es moderada. Este crecimiento estd anclado
en la hidroelectricidad, y, principalmente, en la termi-
nacién de grandes centrales en la China y la India. De
los paises industrializados, s6lo Canadéd tiene planes
de desarrollar nuevas hidroeléctricas. La hidroenergia
asciende a un 6,6% del total de la energia consumida
en el mundo en el 2009 y més del 20% del consumo
de electricidad.

La energia solar y la energia edlica tienen una cuali-
dad: tanto el sol como el viento, mas o menos, pueden
encontrarse en todos lados y su aplicacidn es inocua,
limpia. La energia hidroeléctrica tiene las mismas
propiedades, porque tiene la potencialidad de ser re-
novable y limpia, pero requiere un andlisis significa-
tivo y detallado, caso por caso, ya que no todo rio es
aprovechable, ni todos los rios estdn ubicados en unos
mismos lugares, y siempre se han de evitar desequili-
brios significativos en los ecosistemas.

Tecnologias del aprovechamiento

Podriamos decir hoy que existen dos tipos de tec-
nologias para el aprovechamiento de la energia
hidraulica: centrales hidroeléctricas y centrales
hidrocinéticas.

En las centrales hidrocinéticas se transforma en
electricidad la energia cinética del agua disponible
en los rios u océanos, es decir, de flujo libre, que se
puede instalar sin demasiada obra civil y que son de
bajo impacto. Se podria llamar una turbina de viento
para agua, pero con gran capacidad de generacion.

Funcionamiento de una central hidrocinética.
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Central eléctrica

Generador

Generacién de hidroelectricidad en la central hidroeléctrica.

Las centrales hidroeléctricas aprovechan el poten-
cial de energia del flujo que es una funcién del po-
tencial y la cinética, es decir, el salto, la cantidad
del agua y su velocidad. En ese contexto, las cen-
trales hidroeléctricas usan la energia cinética del
agua, debido a la caida de agua artificialmente
creada (pared de la presa).

Las centrales hidroeléctricas son definidas en tres
diferentes tipos: La central de pasada es aquella en
que no existe una acumulacién apreciable de agua
“corriente arriba” de las turbinas. En una central
de este tipo, las turbinas deben aceptar el caudal
disponible del rio con sus variaciones de estacion a
estacion, o si ello es imposible el agua sobrante se
pierde por rebosamiento. En ocasiones, un embal-
se relativamente pequefio bastard para impedir esa
pérdida por rebosamiento.

En la misma se aprovecha un estrechamiento del
rio, y la obra del edificio de la central puede formar
parte de la misma presa. El desnivel entre “aguas
arriba” y “aguas abajo” es reducido, y si bien se
forma un remanso de agua a causa del azud, no es
demasiado grande. Este tipo de central requiere un
caudal suficientemente constante para asegurar, a
lo largo del afo, una potencia determinada.

En la central hidroeléctrica con embalse de re-
serva se embalsa un volumen considerable de li-
quido “aguas arriba” de las turbinas, mediante la
construccién de una o mas presas que forman lagos
artificiales. El embalse permite graduar la cantidad
de agua que pasa por las turbinas. Del volumen em-
balsado depende la cantidad que puede hacerse pa-
sar por las turbinas.

Con el embalse de reserva puede producirse energia
eléctrica durante todo el afio, aunque el rio se seque
por completo durante algunos meses, hecho que se-
ria imposible en un proyecto de pasada.

Las centrales con almacenamiento de reserva exi-
gen, por lo general, una inversién de capital mayor
que las de pasada, pero, en la mayoria de los casos,
permiten usar toda la energia posible y producir
electricidad mds barata.

Pueden existir dos variantes de las centrales con
almacenamiento de reserva:

a) La casa de mdquina al pie de la presa. En estos
tipos de central, el desnivel obtenido es de cardcter
mediano.

b) Aprovechamiento por derivacién del agua. En
el lugar apropiado por la topografia del terreno, se
ubica la obra de toma de agua, y el liquido se lleva
por medio de canales, o tuberias de presion, hasta
las proximidades de la casa de mdquinas. All{ se
instala la chimenea de equilibrio, a partir de la cual

Central de pasadas en Suiza.

Embalse de Itaipu (el circulo resalta la represa), imagen satelital.>



la conduccién tiene un declive més pronunciado,
para ingresar, finalmente, a la casa de mdaquinas.
La chimenea de equilibrio es un simple conducto
vertical que asegura, al cerrar las védlvulas de la
central, que la energia cinética que tiene el agua en
la conduccion, se libere en ese elemento como un
aumento de nivel y se transforme en energia poten-
cial. Los desniveles en este tipo de central suelen
ser mayores comparados con los que se encuentran
en los tipos anteriores. Un ejemplo de este tipo es la
central hidroeléctrica de Acaray.

Las centrales de bombeo son un tipo especial de
centrales hidroeléctricas, que posibilitan un empleo
mads racional de los recursos hidraulicos de un pais.
Disponen de dos embalses situados a diferente ni-
vel. Cuando la demanda de energia eléctrica alcanza
su maximo nivel a lo largo del dia, las centrales de
bombeo funcionan como una central convencional
generando energia. Al caer el agua, almacenada en
el embalse superior, hace girar el rotor de la turbina
asociada a un alternador. Después, el agua queda al-
macenada en el embalse inferior. Durante las horas
del dia en las que la demanda de energia es menor,
el agua es bombeada al embalse superior para que
pueda hacer el ciclo productivo nuevamente. Para
ello, la central dispone de grupos de motores-bom-
ba o, alternativamente sus turbinas son reversibles,
de manera que puedan funcionar como bombas y
los alternadores como motores.

También se pueden clasificar segtin los tipos de tur-
binas: En las turbinas de accidn, la transformacion
de la energia cinética del agua en energia mecénica
se produce por impacto de un chorro de agua sobre
los alabes de la turbina. La turbina de accién mas
conocida se llama turbina Pelton. Se utiliza, gene-

Turbina tipo Pelton.”

Energias renovables

ralmente, en plantas hidroeléctricas con caidas muy
altas (hasta 2000 m), con cantidades pequefas de
agua, en especial en las centrales de almacenamien-
to en las altas montafias.

El otro grupo son las turbinas de reaccion. La
transformacion de la energia hidrdulica del agua se
produce en parte por presidn y por otra parte gracias
ala velocidad del agua. Los tipos mds conocidos son
la turbina Francis y la turbina Kaplan. La prime-
ra se utiliza para las alturas de caida media y flujos
medio del agua. En la Central Hidroeléctrica Itaipd
se usan 20 diferentes turbinas del tipo Francis.

Turbina tipo Francis con generador de electricidad y funcionamiento de la
turbina.®%

La turbina Kaplan es ideal para grandes centrales
eléctricas en un rio con caudal ancho. Este tipo se
implementa en la represa Yacyreta.
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Turbina Kaplan

Turbina tipo Kaplan y funcionamiento de la turbina.*

Las centrales de miniy
microgeneracion

Las pequefias centrales hidroeléctricas son centrales
de generacion hidroeléctrica con baja potencia. Co-
munmente, se construyen en zonas aisladas. Este tipo
de central tiene la desventaja de proporcionar una co-

rriente eléctrica variable, porque depende de los cam-
bios climdticos y meteoroldgicos que pueden hacer
variar el flujo de agua, y, en consecuencia, la cantidad
de agua disponible.

Las minicentrales hidroeléctricas tienen aplicaciones
muy diferentes segin las necesidades energéticas que
existan en la zona donde se instalan, aunque se em-
plean en la generacion de electricidad con la finalidad
de venderla a la red general.

Segtn la Organizacién Latinoamericana de Energia
(OLADE), las centrales hidroeléctricas se pueden
clasificar, segin la potencia instalada, en las si-
guientes:

0-50 Microcentral
50 - 500 Minicentral
500 - 5000 Pequefa central

Microturbina hidrdulica construida en Misiones, Argentina.

Aprovechamiento en el Paraguay

La mayor parte del consumo de electricidad en el Pa-
raguay es de origen hidriulico, energia recibida de
las dos grandes hidroeléctricas binacionales Itaipd y
Yacyreta.

Respecto de los aprovechamientos en pequefia escala,
no existen, en la préctica, instalaciones de aprovecha-
miento de energia hidrdulica, a pesar de tener impor-
tante potencial en los afluentes de los rios Parand y
Paraguay. Los estudios cuantitativos sobre el potencial



Desventajas de las grandes
hidroeléctricas

La produccién de electricidad a través de cen-
trales hidroeléctricas también puede conllevar
impactos negativos. Aunque el uso de la energia
hidrdulica para generar energia es reconocido
como limpio, estdn asociados con ella algunos
impactos negativos del dmbito social, cultural y
del medio ambiente. Por esta razon, se refiere a
la energia producida a partir de grandes hidro-
eléctricas como renovable, pero no sostenible.

Los impactos negativos surgen, sobre todo, por-
que las centrales hidroeléctricas requieren de
inundacién de grandes superficies tanto como
otras obras que generen cambios hidrograficos
considerables, y ésto a su vez implica cambios
de los ecosistemas. Al mismo tiempo, la inun-
dacién torna necesaria la reubicacién de comu-
nidades que viven en estas zonas.

Otra consecuencia es que las aguas bajo del
embalse se contaminan por los vertimientos
causando impactos adicionales en los eco-
sistemas y a las comunidades aledanas. Los
grandes embalses también emiten importan-
tes cantidades de gases de efecto invernadero,
responsables del cambio climdtico.

En el caso de Itaipi y Yacyreta, grandes dreas
de selva tropical fueron taladas y grandes
dreas desaparecieron a raiz de las inundacio-
nes. En total mds de 80.000 personas fueron
reubicadas y muchas cuencas hidricas cam-
biaron. La represa de Itaipu, por ejemplo, pro-
dujo un gran cambio en los Saltos de Guaird

hidraulico de los pequefios rios no fueron realizados
con precision y no estdn disponibles hasta el momen-
to, por lo cual es fundamental establecer una sistema-
tizacion de la informacion, a fin de contar con datos
fidedignos.

Se estd trabajando en un conjunto de iniciativas publi-
co-privadas, con algunos resultados parciales. En este
sentido, existen iniciativas por parte del Centro Inter-
nacional de Hidroinformatica (CIH), que busca sis-
tematizar y disponer el uso de esta informacion.

Energias renovables

que, antes de su construccion, tenian la misma
cantidad de agua que las Cataratas de Iguazu.

Como compensacion por el uso de agua, Itaipd
y Yacyreta pagan royalties al Estado paraguayo.
Ademads, Itaipd desarroll6 un programa de res-
ponsabilidad social empresarial para contrarres-
tar los impactos negativos en las hidrocuencas
en su drea de influencia.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, toda
propuesta para la construccion de grandes cen-
trales hidroeléctricas debe ser sometida a un
estudio de sus impactos sociales, ambientales y
culturales, y la poblacién afectada debe ser con-
sultada al respecto.

Una alternativa a las plantas hidroeléctricas
grandes es la construccién de pequefias plantas
hidroeléctricas, cuyos efectos sobre el medio
ambiente no son tan graves.

Los para siempre inundados Saltos de Guaira.

La represa hidroeléctrica de Itaipd pertenece al Para-
guay y al Brasil, en la frontera de ambos paises sobre
el rio Parand. Es la central hidroeléctrica mas grande
del mundo en produccién de electricidad anual, y la
segunda mas grande del mundo en potencia instalada,
siendo superada por la Presa de Tres Gargantas en la
China. El 4rea que ocupa el proyecto se extiende desde
la ciudad de Guaira (Brasil) y Salto del Guaira (Para-
guay), al norte, hasta la desembocadura del rio Yguazud
en el Brasil, y la desembocadura del Monday en el Pa-
raguay, al Sur.

45



46

Hidroenergia

Represa Itaipa — 20 turbinas generadoras de 700 MW.

El lago artificial de la represa contiene 29 km3 de
agua, con unos 170 km de extensioén en linea recta,
y un drea aproximada de 1340 km?2. La potencia de
generacion electrohidrdulica instalada es de 14.000
MW, con 20 turbinas generadoras de 700 MW, que
corresponde al potencial de doce estaciones de ener-
gia nuclear. En el 2008, volvié a superar el récord
mundial de produccién hidroeléctrica con 94.685
GWh, generando el 91% de la energia eléctrica con-
sumida en el Paraguay y el 22% de la consumida por
el Brasil.

La represa hidroeléctrica de Yacyreta es producto
de un acuerdo entre el Paraguay y la Argentina,
construida sobre los saltos de Yacyreta-Apipé en
el rio Parand, entre las provincias argentinas de
Corrientes y Misiones. El equipo de la central tie-
ne una potencia instalada total de 3200 MW. El
lago artificial de la represa contiene 21 km?3 de
agua, con un irea aproximada de 1.600 km2, que
aproximadamente corresponde a la superficie de
la represa de Itaipi. Durante el 2010 se registré
la mayor cantidad de energia eléctrica anual con
sus 20 turbogeneradores en funcionamiento, y una
produccién de 19657 GWh. La energia se distribu-
y6 asi: 88% al sistema eléctrico argentino y 12% al
sistema paraguayo.

Represa Acaray, propiedad de la ANDE.

La tercera central hidroeléctrica que existe en el Para-
guay es la represa Acaray que es propiedad exclusiva
de la ANDE, la tnica represa que es s6lo paraguaya.
La planta hidroeléctrica de Acaray, con 210 MW de
capacidad, estd situada en el este del Paraguay, a solo
5 km de la represa Itaipu. Utiliza la capacidad de agua
de alimentacién del rio Acaray, afluente del Parana.
La electricidad es generada por cuatro turbinas que
lanzan 56.000 litros de agua por segundo. Para un
futuro inmediato, estd previsto vender la electricidad
producida por Acaray al Uruguay.
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Represa Yacyreta - una entidad binacional entre el Paraguay y la Argentina.

Perspectivas

En cuanto al potencial estimativo de los principales
cursos hidricos del Paraguay, el rio Parana, en un
tramo de 200 km comprendido entre los Saltos del
Guaird y la boca del rio Yguazu, tiene un potencial de
mas de 12.000 MW, que estd en vias de ser totalmente
aprovechado por los paises riberefios.

En el tramo de aquel dltimo punto hasta su confluen-
cia con el rio Paraguay, de 600 km de extension, se
estima un potencial de aproximadamente 7500 MW.
A mediano plazo se prevé el aprovechamiento parcial
del mismo. Con la mitad de la energia proveniente
del tramo compartido con el Brasil y la Argentina, el
Paraguay estard entre los paises con mads alto indice
de KW disponible por habitante en el mundo, sin que
pueda llegar a aprovechar internamente mas que un
minimo de esa energia en los proximos veinte afos.

Los afluentes del rio Parana son aprovechables, en-
tre los de mayor potencial hidraulico estdn el Monday,
Capiibary, Nacunday y Charapa, o fueron aprovecha-
dos, como el Acaray e Yguazi. Su potencial total se
estima en 1500 MW.

Los afluentes del rio Paraguay que baifian la regién
Oriental también pueden ser aprovechados para gene-
rar energia, entre los mds importantes estdn el Ypané
y el Aquidaban. Su mayor utilidad seria, junto con
el represamiento del Rio Paraguay, el de control de
inundaciones y para regadios.

Energias renovables

Del potencial hidroeléctrico total en América Latina,
que es de cas 120.000 MW, el Paraguay cuenta con
8% aproximadamente. La ubicacién y caracteristicas
de los rios son tales que ese potencial puede ser apro-
vechado en su totalidad. Con la ayuda de nuevas re-
presas, el Paraguay puede producir mds de diez veces
la demanda de su mercado interno, lo que convierte
al pafs en el principal exportador de electricidad de
América Latina.

La distribucién de dicho potencial se anota en el cua-
dro siguiente, cuya revision seria interesante, puesto
que podrian visualizarse potenciales mayores consi-
derando las nuevas tecnologias y la gran cantidad de
afluentes de los rios Parand y Paraguay.

Represa Yguazu - Actualmente estd en ejecucién un proyecto de maquiniza-
ci6n de la represa.
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Emprendimientos y proyectos

Acaray | Il

Itaipu Binacional

Entidad Binacional Yacyretd
Brazo Aha cua

Acaray lll
Yguazu

Corpus Christi Binacional
(Paraguay / Argentina)

Itatf - Itacora Binacional
(Paraguay / Argentina)

Nacunday / Itaipyte
Afacua

Aquidaban

Corord

Rio Paraguay
Tembey

Pirapo

Carchoeira Binacional
(Paraguay / Brasil)

TOTAL

Potencia [MW]

210

7.000

1.600

260

170

200

1.440

800

90

125

50

40

100

120

40

20

12.265

Rio

Acaray
Parana
Parana
Parand
Acaray
Iguazu

Parana

Parana

Nacunday
Parana
Aquidaban
Ypané
Paraguay
Tembey

Pirapd

Apa

Estado actual
Construido
Construido
Construido
Proyecto factible
Proyecto factible
Proyecto factible

Proyecto factible

Proyecto factible

Proyecto factible
Proyecto factible
Proyecto identificado
Proyecto identificado
Proyecto identificado

Proyecto identificado

Proyecto identificado

Proyecto identificado

Potenciales hidroenergéticos del Paraguay (estimado) y su ubicacién.

Rio Paraguay

Rio Parana

Centrales Hidroeléctricas

Existentes—

- @ Itaipu
@® Acaray
- © Yacyreta

- @ Cachoeira py/Br
© Aquidaban

Identificados{ @ Corord

@ Tembey

Factibles

- @ Pirapo

© Iguazu

@ Nacunday
@ Corpus Py/Ar
@ Ana Cud

@® Ita Cora-ltati



Las minihidroeléctricas tienen un impacto ambien-
tal minimo y son de gran factibilidad en el Paraguay.
El sector privado estd trabajando en la linea de apro-
vechamiento de pequefias centrales que llegan hasta
potencias superiores a las indicadas en la tabla; y se-
gin un levantamiento de datos se identifica un poten-
cial inicial de 1000 MW.

Para el aprovechamiento de minihidroeléctricas, el
sector privado, a través de la Unién Industrial Para-
guaya, esta estudiando el campo de las energias reno-
vables con participacién privada. Se estdn analizando
una serie de propuestas al sector gubernamental, en
este momento ya se cuenta con el mercado para esta
energia y tiene posibilidades de financiacién externa.
La implementacién de las propuestas podria signifi-

Energias renovables

car mds de 1500 millones de d6lares norteamericanos
en inversion de infraestructura para pequefias centra-
les hidroeléctricas, pero la mayor dificultad radica en
el marco legal vigente en el Paraguay, el cual deberia
ser ajustado para aprovechar las oportunidades que
impulsarian el uso de este tipo de energia.

- N

Mas informaciones:

http://www.hidroinformatica.org/
http://www.hydropower.org (ing.)
http://www.itaipu.gov.py/es
http://www.eby.gov.py/
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Capitulo 5

Energia solar
Jean Claude Pulfer, APER

Caracteristicas de la radiacion solar

La energia solar es la energia que se obtiene de la ra-
diacién emitida por el sol y que es interceptada por
dispositivos técnicos disefiados de acuerdo con el
uso que se quiere dar a esa fuente de energia. El sol,
que es el centro de nuestro sistema solar, emite al
espacio, en forma permanente, enormes cantidades
de energia en forma de radiacién electromagnética
(potencia: 3,8 x 10% kW) como resultado del pro-
ceso de fusién nuclear en su interior, que convierte
hidrégeno, el principal componente del sol, en he-
lio. Eso equivale a aproximadamente un cuatrillén
de veces mas del potencial instalado de electricidad
en toda la América de Sur.

Sin embargo, sélo una pequefiisima fraccion de esa
energia es interceptada por la tierra (1,73 x 10 kW),
constituyendo la fuente de la vida en nuestro planeta y
el motor de los procesos climéticos que se producen en
la atmosfera. La cantidad anual de radiacion solar
que recibe la superficie terrestre es 5000 veces ma-
yor que el consumo mundial de energia primaria
en un afno, que actualmente ronda los 150.000 TWh.

La radiacién solar es constituida por ondas electro-
magnéticas de distintos tipos, que en su conjunto
forman el espectro solar. Fuera de la atmdsfera, el
47,3% del espectro se encuentra en el rango de la
luz visible, el 7% en el rango ultravioleta y el 45,7%
en el rango infrarrojo. La curva de distribucion del
espectro corresponde, basicamente, a la emision de

un cuerpo negro a una temperatura de 5500° C. Al
pasar la atmoésfera, el espectro sufre alteraciones
debido a la absorcién de la radiacion por los gases
que la componen, incluyendo el vapor de agua. La
radiacion ultravioleta, por ejemplo, que es la mas
peligrosa para la vida en la tierra, es filtrada, en gran
parte, por el 0zono que se encuentra concentrado en
la estratosfera, a una altura entre 15 km y 40 km.

Para el disefio de cualquier sistema que aprovecha la
radiacion solar, es importante conocer la cantidad de
energia disponible, diariamente, en el punto de la tie-
rra donde se instalard. Existen diferencias importan-
tes de la radiacion solar de un lugar a otro en funcién
de la latitud geogréfica. Pero también en el tiempo,
tanto por el ciclo diario (dia-noche) como por el cam-
bio de las estaciones del afio, que se manifiestan entre
otros en diferencias de las horas sol diarias.

Otro factor de variabilidad de la radiacién es la pre-
sencia o ausencia de nubes, que dependen principal-
mente del clima. De los factores hasta ahora men-
cionados las nubes son el tinico factor no previsible
con exactitud, lo que dificulta la evaluacion de la ra-
diacién solar para un determinado lugar en la tierra.
Para realizar las previsiones necesarias, se debe, en-
tonces, recurrir a estadisticas basadas en mediciones
sobre un largo periodo de tiempo. Para tal efecto,
existen distintos tipos de aparatos. El m4s utiliza-
do es el piranémetro, que, segin su configuracion,
mide la radiacion global, la directa o la difusa, sobre
una superficie horizontal.

Intensidad de la variacion mmmp

2x107 6x107 1x10°®

1,4x10°

— Espectro solar fuera de la atmdsfera

Espectro solar a nivel del mar

1,8x10° 2,2x10° 2,6x10° 3x10°

Longitud de onda en metros



Debido a la escasa presencia de nubes, las zonas del
mundo de mayor radiacién solar son los desiertos
que se encuentran en los tropicos (norte de México/
sur de EE.UU., Sahara, Peninsula Arabe, Altiplano
andino, Sur de Africa y noroeste de Australia). En
esas zonas, la radiacién global anual horizontal es
de 2200 kWh/m?> o mds. Las zonas del mundo de
menor radiacion solar son el norte de Europa, Rusia
y Canadé, donde la radiacion solar global anual ho-
rizontal es menor a 1000 kWh/m?.

Con un valor medio de 1725 kWh/m?, el Paraguay
no se encuentra entre los paises mas favorecidos,
pero aun asf tiene un potencial muy importante para
el aprovechamiento de la energia solar. La radiacién
solar que recibe el territorio paraguayo anualmente
es equivalente a 35.000 veces el consumo anual de
energia en Paraguay. Sin embargo, no existe todavia
un relevamiento sistemdtico de la radiacion solar del
Paraguay.

Se cuenta solo con un estudio publicado en 1994 por
el INTN titulado “Estimacién de la distribucién de
la radiacién solar global en la Republica del Para-
guay”, que utiliz6 mediciones histdricas de la inso-
lacién realizadas en 14 estaciones meteoroldgicas, la
mayoria de ellas con series de poca extensién (me-
nos de seis afios), lo que no permite obtener resulta-
dos muy precisos.
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Mapa de radiacion solar, promedio anual en KWh/m?*

Por otro lado, existen datos relevados por la NASA
mediante satélites, durante mas de 20 afios, con una
resolucién de 1° de longitud por 1° de latitud. Esto
demuestra que las variaciones dentro del territorio
paraguayo son relativamente pequefias. EI minimo
se registra en el extremo sur del pais con un valor de
1650 kWh/m? y el médximo en el noreste del Chaco
con 1770 kWh/m?. Asuncién y sus alrededores cuen-
tan con una radiacién solar global anual de 1725
kWh/m?, similar al promedio nacional.

Aprovechamiento de la radiacion
solar

Este hecho es tan antiguo como la existencia del
hombre en la tierra. Antes de poder dominar el fue-
go, el sol era su unica fuente de luz y de calor. Sin
embargo, el aprovechamiento técnico fue posible a
partir del siglo XVI, y estd directamente vincula-
do con la disponibilidad de vidrio transparente a un
precio accesible. Se inici6 entonces la construccion
de invernaderos en el norte de Europa, sobre todo en
los palacios reales y jardines botdnicos para albergar
las plantas tropicales que los exploradores trajeron
de paises lejanos.

Uno de los primeros cientificos que investigd la ra-
diacién solar fue el franco-suizo Horace-Bénédict

Méquina de vapor presentada en el exposicion mundial de Paris en 1878, pre-
cursora de los modernos sistemas de energia solar.*!
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de Saussure. En 1767, construyd un aparato que de-
nomind “helio termémetro”, que utilizé para medir
la intensidad de la radiacién solar relaciondndola
con la temperatura medida en el interior de su arte-
facto, que constaba de una pequefia caja de madera
de pino forrada por dentro de corcho de color negro
y tapada con tres placas de vidrio.

Un siglo mads tarde, el matemaético francés Augustin
Mouchot desarrolld, a pedido del gobierno francés,
cocinas solares con reflectores concentradores para
las tropas coloniales estacionadas en Argelia. En la
exposicion universal de Paris en 1878, presentd una
maquina de vapor solar que consistié en un reflector
cénico de 20 m? de apertura. Sus inventos pasaron
luego al olvido, hasta que un siglo mds tarde fueron
redescubiertos, impulsados, principalmente, por la
crisis del petréleo de 1973.

En la actualidad, existe una gran cantidad de diferen-
tes tecnologias para el aprovechamiento de la ener-
gia solar. Se clasifican en dos principales categorias,
que son: la energia solar pasiva y la energia solar
activa. La primera consiste en elementos arquitec-
ténicos que aprovechan el efecto invernadero para
la calefaccion de una edificacién en climas frios a
moderados, razén por la cual no tienen relevancia
para nuestro pais, a excepcion de los invernaderos
utilizados en horticultura. La energia solar activa en
cambio consiste en aplicaciones de la energia solar
que requieren de algtn tipo de artefacto técnico para
su aprovechamiento.

Las tecnologias en la categoria de la energia so-
lar activa se clasifican en dos grandes grupos, la
solar térmica y la solar fotovoltaica. Como dice
su nombre, la energia solar térmica es utilizada
para la generacion de calor, que a su vez puede
ser aprovechada en forma directa o transformada
en energia mecdnica o en frio. La energia solar
fotovoltaica, en cambio, sirve para la generacion
de electricidad mediante elementos compuestos de
semiconductores que funcionan sobre la base del
efecto fotoeléctrico, es decir, la conversion directa
de luz solar en electricidad.

5.1. Energia solar térmica

El elemento central de cualquier sistema que utilice
energia solar térmica es un colector o captador so-
lar, el cual es un tipo especial de intercambiador de
calor que capta la radiacion solar incidente para con-
vertirla en calor. Esa conversién se produce por la
absorcion de la luz solar sobre una superficie oscu-
ra. Genéricamente, un colector solar estd constituido
por un absorbedor normalmente de color negro, una

cubierta transparente y conductos fijados al absor-
bedor, por los cuales circula el fluido refrigerante,
que, segun la aplicacidn, es aire, agua o un aceite
térmico.

El absorbedor es la parte mas importante del colec-
tor solar, ya que es el elemento que genera el calor a
partir de la radiacién solar interceptada. Este calor
es inmediatamente transferido al fluido refrigerante
que es transportado luego en un conducto a su desti-
no, a fin de ser acumulado o para realizar el proceso
para el cual el sistema ha sido disefiado.

La acumulacién del fluido caliente se realiza en
caso que se quiera disponer de la energia térmica
también fuera de las horas de sol. El principal rol de
la cubierta transparente, la cual es normalmente de
vidrio, es evitar que el calor emitido por el absorbe-
dor no escape al ambiente, lo que permite alcanzar

Salida de fluido caliente

=

Cubierta transparente

Absorbedor

Conductos

=

Entrada de fluido frio

Aislamiento
Contenedor

~1lm

Esquema de funcionamiento de un colector solar (arriba) y un colector plano
(abajo).



temperaturas mds elevadas del fluido refrigerante.
El vidrio tiene la propiedad de ser transparente para
la luz, pero opaco para la radiacién infrarroja (ca-
lor). Dicho fenémeno es denominado efecto inver-
nadero.

Los numerosos tipos diferentes de colectores solares
se clasifican en planos, tubulares y puntuales.

Los colectores planos consisten, generalmente, en
contenedores metdlicos de poca altura, cubiertos de
una (en climas mas frios a veces dos) placa de vidrio
y en su interior el absorbedor con los conductos para
el liquido refrigerante. Para reducir al maximo las
pérdidas de calor por la parte trasera y por los cos-
tados se los equipa con aislante térmico en forma de
lana de vidrio o espuma de poliuretano. Los colec-
tores planos no disponen de ningtin dispositivo con-
centrador de la radiacién solar, lo que permite que
puedan ser colocados en forma fija. Ademads, tienen
la ventaja de aprovechar tanto la radiacién directa
como la difusa, lo que es importante en los climas
mds himedos. Pueden alcanzar temperaturas hasta
200° C.

Los colectores tubulares consisten, generalmente,
en tubos de vidrio, muchos de ellos de doble pared
con el absorbedor en su interior. La aislacion térmi-
ca, en este caso, se consigue mediante un vacio en el
interior del tubo o entre los dos tubos concéntricos.
El vacio es el mejor aislante térmico que existe, ra-
z6n por la cual estos colectores son muy eficientes y
pueden alcanzar temperaturas més elevadas que los
colectores planos. Se utilizan con dispositivos con-
centradores o sin ellos, segtn el nivel de temperatu-
ra que se quiera alcanzar. Los concentradores mas
comunes para colectores tubulares son canales pa-
rabdlicos cubiertos de un material altamente reflec-
tante con el colector ubicado en su linea focal. Con
ellos se pueden alcanzar temperaturas hasta 400° C.

Los colectores puntuales, también llamados recep-
tores, se utilizan, casi en forma exclusiva, en com-
binacion con reflectores de elevado factor de con-
centracion, lo que permite conseguir temperaturas
muy elevadas (mds de 1000° C). Los concentradores
pueden ser de los siguientes tipos:

¢ reflector parabdlico, donde el colector se encuen-
tra en su foco (ver ilustracion izquierda abajo)

e gran cantidad de espejos planos con orientacién
individual (helidstatos) distribuidos sobre un te-
rreno de gran extension apuntando a una torre
receptora (ver ilustracién derecha abajo)

* lente tipo Fresnel, a través del cual se concentra
la luz del sol sobre el colector, (efecto similar a
una lupa)

Energias renovables

Calef6n solar con colectores tubulares.

Colector puntual con reflector parabdlico.

Tecnologia de torre

Heliostatos

Colector puntual en torre con heliostatos.
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Energia solar

Existen sistemas de todos los tamafos y niveles de
complejidad tecnoldgica, que van desde un simple
horno solar hecho en una caja de cartén cubierta con
una placa de vidrio, hasta centrales eléctricas solares
térmicas de 50 MW de potencia eléctrica o mds. En
adelante, veremos las principales aplicaciones de la
energia solar térmica con su respectiva tecnologia.

Calefones solares

La aplicacién mds difundida en el mundo de la
energia solar térmica es el calentamiento de agua
para uso sanitario, y en las zonas de clima frio
a moderado también para la calefaccion de las
edificaciones. Los artefactos disefiados para este fin
se llaman calefones o calentadores solares. Existe
una gran cantidad de disefios y modelos diferentes.
Utilizan, generalmente, colectores planos o tubos
de vacio, ambos sin concentrador. En un régimen
normal de uso, alcanzan temperaturas del agua de
60 a 80° C y eficiencias energéticas de hasta 70%.
Los modelos mds sencillos y econémicos son aque-
llos cuyo tanque de acumulacién cumple, al mismo
tiempo, el rol de colector.

El primer modelo comercial de este tipo fue patenta-
do en 1891 en los EE.UU., pero se conocieron en ese
pais ya desde principios del siglo XIX. Sin embargo,
tienen el inconveniente de ser menos eficientes que
los modelos con colector y acumulador separados
desarrollados mas adelante, razén por la cual tienen
hoy poca difusidn.

Los calefones solares se suelen clasificar en termo
sifones y en calefones de circulacion forzada. En
los primeros, el o los colectores solares y el tanque
de acumulacién forman un conjunto compacto (ver
ilustracién). En este caso el tanque se encuentra en
la parte superior del calefén, para que la circulacién
del agua entre los colectores y el tanque pueda pro-

Colectores solares planos de un motel en Asuncién.

ducirse por el efecto termosifén, es decir, natural-
mente por diferencia de densidad entre el agua fria
y el agua caliente.

Los calefones solares de circulacion forzada, en
cambio, disponen de una bomba que hace circular
el agua entre el tanque y los colectores en un cir-
cuito cerrado. Un regulador electrénico por diferen-
cia de temperatura permite que la bomba funcione
solamente, cuando sea necesario, es decir, cuando
el agua en el colector es mas caliente que la del
tanque. En este caso, el tanque puede ser ubicado
en cualquier parte de la edificacion, inclusive en el
sotano y solo los colectores se colocan en el techo.
En zonas de clima frio, el liquido refrigerante es
una mezcla de agua con anticongelante, y el tanque
de acumulacién necesita entonces de un intercam-
biador de calor, para separar dicho liquido del agua
que se consume.

Los calefones con termosifon son utilizados para
viviendas unifamiliares teniendo capacidades de
hasta 300 litros y los de circulacién forzosa son mas
bien destinados a edificios, hoteles, industrias, etc.
con capacidades alcanzando varios miles de litros.
La mayoria de los calefones solares en el merca-
do dispone también de un sistema de calefaccién
auxiliar, mediante una resistencia eléctrica, lo que
permite disponer de agua caliente, aunque haya in-
suficiencia temporal de radiacién solar.

El pais donde hay més calefones solares instalados
es China con 27 millones de unidades y hay casi
4000 fabricantes de dichos equipos. Para el 2020, el
gobierno chino planea triplicar la superficie de co-
lectores solares instalados en el pais. Pero en cuanto
a la cantidad per cdpita, los lideres mundiales son
Chipre, Israel, Austria y Grecia. En Israel, por ley,
todas las viviendas deben tener calefones solares,
razén por la cual ya el 90% de los hogares cuentan
con agua caliente solar. En Espafia, existe una ley
similar, pero la obligatoriedad se aplica solo para
construcciones nuevas o refacciones importantes.
En muchos otros paises europeos, existen progra-
mas de fomento con subsidios para la instalacion de
calefones solares.

En el Paraguay no existe ningun tipo de incentivo, lo
que tiene como resultado una penetraciéon muy baja
de los calefones solares, a pesar del clima favora-
ble. Estimamos que en todo el pais no pasan de 500
el nimero de instalaciones, la mayoria de ellas en
casas particulares de familias de clase alta o media-
alta y algunas en hoteles, moteles y casas de retiro,
varias de ellas ya con mds de 20 afios de uso.

Analizando el costo-beneficio de los calefones sola-
res en venta en el Paraguay, se puede decir que si se



tiene un consumo de agua caliente durante todo el
afio, la inversién puede ser amortizada en un espacio
de tres a cinco afos con el ahorro de la energia eléc-
trica sobre la base de la tarifa residencial. El precio
de colectores solares es, dependiendo de la calidad,
400 US$/m2 hasta 1000 US$/m2. En nuestro clima,
en promedio del afio, el 70 u 80% de la energia ne-
cesaria para calentar agua podria ser sustituida por
energia solar.

El uso masivo de calefones solares podria con-
tribuir, significativamente, a la disminucion del
pico de consumo de electricidad que se produce
al final del dia, durante unas cuatro horas, dado que
es el horario durante el cual la mayoria de la gente
en nuestro pais se bafa utilizando, en su mayoria,
duchas eléctricas, que tienen muy elevada potencia
(4 a5 kW). Dicho pico tiene un elevado costo para la
ANDE tanto en capacidad de transmisién como en
contratacion de energia eléctrica en las usinas donde
se generan.

Calentadores solares de piscina

Una aplicacién especial de los calefones solares
son los calentadores solares para la climatizacién
de piscinas. En este caso se trata de colectores so-
lares sin cobertura transparente, ya que el nivel de
temperatura requerido es mucho mds bajo que para
el agua caliente sanitaria (ver ilustracion). De esta
forma, su costo se reduce de manera considerable.
Normalmente, dichos colectores son fabricados de
un material plastico de color negro, lo que también
contribuye a un menor costo en comparacién con
los colectores planos metdlicos convencionales. Me-
diante una bomba eléctrica y un circuito cerrado de
cafos se hace circular el agua de la piscina a través
de los colectores, donde recibe el calor generado por

Colector solar plano sin cobertura transparente para climatizacioén de piscina.
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los mismos antes de volver a la piscina. Es la apli-
cacion de la energia solar, la més interesante desde
el punto de vista econémico, dado que la inversién
puede ser amortizada en muy poco tiempo, Si se
compara con un sistema de calefaccién convencio-
nal (eléctrico, de gas, etc.).

En nuestro clima se recomienda instalar una super-
ficie de colectores equivalente al 80 a 120% de la
superficie de la piscina, de acuerdo con su grado de
exposicion al sol y la duracién del periodo de uso
que se quiere alcanzar. Con este sistema de climati-
zacion, la piscina puede ser utilizada de seis a nueve
meses por afio, en vez de solo los tres meses de ve-
rano. Para ayudar a conservar el calor del agua, se
recomienda, ademas, la utilizacién de un cobertor
térmico para la piscina, sobre todo durante las no-
ches frescas en primavera y otofio.

Cocinas solares

La idea de las cocinas solares surgid, principalmen-
te, como solucion a la escasez de lefia, en muchos
paises donde todavia es la principal fuente de ener-
gia para la coccién de alimentos. El consumo ex-
cesivo de lefia en muchas partes del mundo causa
problemas de deforestacion, y con ella cambios cli-
maticos y la erosién de los suelos. Son las ONG las
que se dedican a la difusion de estos aparatos como
ayuda a las familias mas desfavorecidas en paises
pobres. Sin embargo, en casi ningilin pais del mundo
las cocinas solares han alcanzado atn el grado de
difusién deseado, a pesar de que tienen una indiscu-
tida utilidad potencial para solucionar el problema
cada vez mas grave que existe en el suministro de
fuentes tradicionales de energia para la coccién de
los alimentos, dificultad a la que se enfrentan unas
2000 millones de personas, especialmente en los
paises en desarrollo.

Los paises de mayor difusion de cocinas solares son
la India y la China, con varios centenares de miles
en cada pafs, resultados logrados gracias a politi-
cas gubernamentales de fomento. En el Paraguay, la
Unica empresa que fabrica y comercializa cocinas
solares es CEDESOL Ingenieria. La cantidad total
en uso en el pais no supera 100 unidades.

Actualmente, existe un gran nimero de disefios
de cocinas solares que se pueden clasificar en tres
clases diferentes, a saber: las cocinas de tipo caja u
horno, las de tipo concentrador y las de tipo colec-
tor. Las cocinas tipo horno son las mas simples y
consisten en colectores planos con los recipientes de
coccidn en su interior. Las de tipo colector también
utilizan, en su mayoria, colectores planos, pero fun-
cionan mds bien como los calefones solares con ter-
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mosifén con un fluido térmico, que entrega el calor
generado en el colector a las cacerolas, mediante un
intercambiador de calor en una estufa separada del
colector. Las cocinas de tipo concentrador consisten
en un reflector parabdlico, en cuyo foco se coloca el
recipiente de coccion.

Existen cocinas solares de distintos tamafios. La ma-
yoria son diseflados para el uso familiar con capaci-
dad de coccién para pocos litros de alimentos. Los
modelos tipo horno son tan sencillos que pueden ser
fabricados por los propios usuarios utilizando ma-
teriales a su alcance: cartén, papel diario, papel de
aluminio y vidrio.

Entre las cocinas solares industriales y comunitarias
cabe mencionar especialmente las de tipo Scheffler,
que existen en muchos paises. Consisten en uno o
varios reflectores parabdlicos flexibles de foco fijo
que calientan las cacerolas o generan vapor. En la
India, funciona la cocina solar mds grande del mun-
do capaz de cocinar para 18.000 personas a la vez.

Hornos solares.

Cocina solar parabélica.

Esta compuesta por 84 reflectores de 10 m? c/u que
generan vapor, que luego es conducido a la cocina,
donde hay una serie de grandes pailas de vapor.

Secaderos solares

Los secaderos solares son equipos que sirven para
la deshidratacién o secado de alimentos u otros
productos agricolas para su conservacién. Fueron
desarrollados para mejorar el secado tradicional
hecho en forma natural, es decir, exponiendo los
productos directamente al sol o al viento caliente.

Cualquier producto con elevado contenido de agua
se deshidrata, cuando es sometido a un ambien-
te con baja humedad relativa. La capacidad del
aire de absorber agua depende, en forma directa,
de su temperatura y de su contenido relativo de
humedad. Como regla general se puede decir que
aproximadamente para cada 15 o 20° C de incre-
mento de la temperatura del aire se duplica su po-
der de absorcidon de agua. Otro factor importante

Secadero solar directo tipo invernadero cargado con pimentén.



en el proceso de secado es una buena ventilacidn,
que permite que el aire himedo sea evacuado.

Comparado con el secado natural, el secado solar
es mds rdpido debido a la temperatura mds elevada
que se obtiene, pero también es mds higiénico por la
proteccion del ambiente de los productos en vias de
secado, resultando en productos de mejor calidad.
En la actualidad, se utilizan a gran escala, sobre todo
en Europa, para el secado del heno en las granjas,
pero se utilizan también en muchos paises tropicales
y subtropicales para el secado de frutas, tubérculos,
hierbas y otras plantas, carnes y pescado.

Los secaderos solares se clasifican en directos e indi-
rectos. Los modelos directos son parecidos a los in-
vernaderos. Se colocan los productos por deshidratar
en su interior, donde reciben la radiacién solar luego
de haber pasado la cubierta transparente del secade-
ro. El calor es entonces generado por absorcion de la
radiacion sobre los mismos productos. En los mode-
los indirectos, en cambio el calor es generado en un
colector solar utilizando aire como fluido refrigeran-
te, que luego es canalizado en el interior de la cimara
de secado oscura, donde se encuentran los productos
en vias de secado. Este tipo se secaderos solares es
especialmente recomendado para productos que fa-
cilmente cambian de color, cuando son expuestos a
la luz solar.

Centrales solares térmicas

Existen dos tipos de centrales solares térmicas o
centrales termosolares en el mundo, que estdn com-
puestas por un conjunto de canales parabdlicos (ver
ilustracién) que cuentan con una torre central equi-
pada de un receptor y un campo de helidstatos que
la rodea. En ambos tipos, el calor generado en los
colectores solares es utilizado para generar vapor de
agua, que luego acciona una turbina de vapor aco-
plada a un generador, que produce, finalmente, la
electricidad. El funcionamiento nocturno se produ-
ce mediante el almacenamiento de calor durante el
dia o utilizando gas natural o biomasa como com-
bustible para la generacion de vapor.

La mayoria de estas centrales que operan hoy se
encuentran en el sur de los EE.UU. y en Espaia,
pero hay también dos en Irdn, una en Italia y otra
en Alemania sumando casi 1000 MW, (potencia
eléctrica instalada). La primera, del tipo canal pa-
rabdlico, fue construida en California en 1984 con
14 MWe, que sigue operando. La mas grande del
mundo, del mismo tipo, se encuentra en Sevilla,
Espaifia, con 150 MWe y 100 MW, adicionales en
etapa de planificacion.

Energias renovables

Central solar térmica con canales parabdlicos.

Otras aplicaciones

Como otras aplicaciones de la energia solar térmica,
que son de menor importancia hasta el momento, cabe
mencionar la refrigeracion, la destilacién aplicada a
la desalinizacién de agua y la purificacién de agua
contaminada. La refrigeracién solar es una tecnolo-
gia todavia poco desarrollada, pero tiene muy eleva-
do grado de atraccion, fundamentalmente porque la
demanda de refrigeracion coincide con la oferta de la
radiacién solar, es decir, cuanto més frio se requiere,
por ejemplo, para la climatizacién de espacios cerra-
dos, mas radiacidn solar estd disponible. La mayoria
de los sistemas de refrigeracion solares térmicos hoy
disponibles funcionan sobre la base del ciclo de ab-
sorcion, que también es aplicado en heladeras de gas
o de kerosén.

La desalinizacién de agua por destilacion solar es
interesante para aplicaciones a pequefia y a me-
diana escala en zonas desérticas o costeras, donde
no hay agua dulce potable. Otro método de purifi-
cacion solar de agua denominado SODIS permite
potabilizar agua transparente contaminada por mi-
croorganismos. En vez de hervir el agua, se coloca
en una botella de plastico transparente tipo PET
(las que se usan para agua mineral y gaseosas) y se
expone por varias horas al sol en posicién horizon-
tal sobre una chapa ondulada. La accién prolonga-
da de la radiacion solar sobre el agua, sobre todo la
radiacion ultravioleta, hace que los microorganis-
mos se desactiven. Este método fue desarrollado
por el Instituto Federal de Ciencias y Tecnologias
del Agua EAWAG en Suiza.
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5.2. Energia solar fotovoltaica

Las celdas solares y su
funcionamiento

La energia solar fotovoltaica es la tecnologia que
permite convertir la luz solar en electricidad aprove-
chando el efecto fotoeléctrico de ciertos materiales,
que, generalmente, son semiconductores. Este efecto
fue observado por primera vez en 1839 por el fisico
francés Alexandre Becquerel. La primera aplicacién
de este fendmeno era la fotocélula utilizada a partir
de los dltimos afios del siglo XIX para medir la in-
tensidad de la luz. Pero recién en 1954 un grupo de
investigadores logré construir en EE.UU.. la primera
célula solar fotovoltaica a base de silicio con sufi-
ciente rendimiento para servir para la generacién de
electricidad.

La luz puede ser descrita como una onda electro-
magnética o como particulas en movimiento deno-
minadas fotones. Cuando un fotén impacta contra
el 4tomo de un material semiconductor, su energia
libera un electron valente del mismo que permite
su migracién, o, en otros términos, que genera una
corriente eléctrica. La mayoria de los generadores
fotovoltaicos, también llamados paneles o médulos
solares que se usan en la actualidad, tienen celdas
de silicio, tras el oxigeno, el elemento quimico mas
abundante de la costra terrestre y utilizado también
para la fabricacién de componentes electrénicos,
como transistores o microchips. Se obtiene a partir
de arena de cuarzo, que, quimicamente hablando, es
bioxido de silicio, en un proceso de reduccién si-
milar al de la obtencién de hierro a partir de sus
oxidos.

Los elementos semiconductores que componen los
generadores fotovoltaicos se denominan celdas foto-
voltaicas. Cada una de ellas estd compuesta por dos
capas superpuestas del mismo material, la superior
de carga negativa y la inferior de carga positiva. Di-
chas cargas se consiguen mediante la introduccién
en el semiconductor de impurezas de otros elemen-
tos quimicos, que tienen un excedente (carga ne-
gativa), y un faltante (carga positiva) de electrones
valentes.

De esta forma se obtiene un campo eléctrico en el
interior de la celda. Al conectar las dos capas por se-
parado a un conductor eléctrico y cerrando el circui-
to, comenzard a fluir una corriente eléctrica de tipo
continuo a través de dichos conductores, que es pro-
porcional a la intensidad de la luz solar que recibe la
celda (ver ilustracion).

Sin embargo, dicho proceso tiene una eficiencia ener-
gética bastante baja, que varia segun el tipo de celda
fotovoltaica. La primera celda de silicio de 1954 tenia
una eficiencia de solo 6%, pero hoy las de fabricacién
en serie alcanzan ya 20%, siendo el limite tedrico de
31%. Celdas de otros materiales semiconductores
como Arsenuro de Galio alcanzan mds de 25% de
rendimiento, pero tienen un costo mds elevado que
las de silicio. La investigacion en la materia trata de
mejorar, cada vez mds, el rendimiento de distintos se-
miconductores y las combinaciones de ellos.

Existe hoy una gran cantidad de diferentes tipos de
celdas solares, que se diferencian no solo por los ma-
teriales utilizados, sino también por la forma como
los atomos son estructurados (cristalino, amorfo), su
proceso de fabricacién o de las capas que estdn com-
puestas (una a tres). A pesar de esa variedad, la celda
mads utilizada en la actualidad sigue siendo la de si-
licio cristalino, principalmente por su bajo costo, la
larga vida qtil (hasta 30 afios) y el buen rendimiento
energético, pero tiene los inconvenientes de un con-
sumo elevado de silicio y de energia necesaria para su
fabricacion, y es rigida, lo que para ciertas aplicacio-
nes es una desventaja.
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Esquema de funcionamiento de las celdas fotovoltaicas.



Aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica tiene también una am-
plia gama de aplicaciones, para las cuales se requiere
de energia eléctrica, desde lo mas pequefio, como cal-
culadoras electrénicas, hasta lo més grande: centrales
eléctricas conectadas a la red. Las primeras aplica-
ciones de la tecnologia fotovoltaica eran destinadas,
a partir de 1958, al abastecimiento con energia eléc-
trica de satélites artificiales en el espacio. Recién en
la década del setenta la aplicacion terrestre empezoé a
cobrar importancia.

Se diferencian basicamente dos tipos de sistemas, los
conectados a la red y los independientes. El 97% de
los paneles solares instalados hoy forman parte de
sistemas conectados a la red, de los cuales la gran ma-
yoria se encuentra en paises industrializados (Alema-
nia, Espafia, EE.UU. y Jap6n). Su objetivo es la gene-
racion descentralizada de energia eléctrica, mediante
una fuente renovable de energia en paises con elevado
consumo de electricidad y con un gran porcentaje de
electricidad generada a partir de combustibles f6siles.

Dichos sistemas pueden ser instalados en el techo o
en la fachada de edificaciones (ver ilustracién), pero
también en campo libre, constituyendo verdaderas
centrales eléctricas fotovoltaicas que ocupan varias
hectdreas. Las mds grandes de estas centrales, en su
mayoria ubicadas en Europa, tienen potencias instala-
das de 50 a 100 MW, pero, en el futuro, se construirdn
aun mas grandes. Dado que los paneles solares gene-
ran corriente continua, se requiere de inversores, que
la convierten en corriente alterna compatible con la
red. En estas centrales, los paneles solares pueden ser
montados en forma fija sobre soportes anclados en el
suelo o sobre soportes especiales, con un mecanismo

Edificio con paneles solares fotovoltaicos integrados en la fachada en Suiza.

Energias renovables

de seguimiento al movimiento aparente del sol, lo que
aumenta considerablemente el rendimiento de los pa-
neles solares, en razén de que estdn todo el tiempo
orientados en relacién con la posicién del sol.

Los sistemas independientes se utilizan en lugares
donde no llega la red eléctrica, como una alternativa
a los grupos electrégenos con motores de combustion
interna. El mercado mds importante para estos siste-
mas son los paises en desarrollo, donde hay todavia
un gran déficit en la electrificacion de las zonas rura-
les. Mds de 1500 millones de personas en el mundo,
un cuarto de la poblacién mundial, no disponen toda-
via de electricidad.

Las aplicaciones de los sistemas auténomos son muy
variadas. Las mds importantes son las domiciliarias,
las telecomunicaiones, la sefializacion, el alumbrado
publico, el bombeo de agua y la proteccion catddi-
ca de estructuras de hierro. En esta categoria, entran
también los pequefios artefactos electronicos con
panel solar integrado: las calculadores electrénicas,
los cargadores de pilas, juguetes, radiorreceptores,
relojes, linternas portétiles y teléfonos celulares, pero
también electrificadores de alambrado utilizados en
la ganaderfa.

Un sistema solar fotovoltaico independiente esta
generalmente compuesto por uno o varios paneles
solares, una o varias baterias y equipos electrénicos
de regulacién y control. Las baterias sirven para el
almacenamiento de la energia eléctrica proveniente
de los paneles solares, que brinda, de esta forma, una
reserva de energia para compensar diferencias tem-
porales entre generacién y demanda, sobre todo para
la noche, cuando no hay generacion, pero se requiere
de electricidad para la iluminacién y otros usos. Para
proteger las baterias de sobrecarga y sobredescarga
se requiere de un regulador de carga, un equipo elec-
trénico que corta la corriente de carga, cuando las
baterias estdn cargadas, y corta el consumo, cuando
las baterias llegan a un nivel critico de descarga.

De esta forma, se logra una 6ptima vida util de las
mismas. La mayoria de los reguladores de carga in-
dican también al usuario los principales pardmetros
del sistema mediante luces de control y, en algunos
casos, una pantalla con indicaciones alfanuméricas.
Las baterias deberian ser aptas para sistemas solares.
Baterias de arranque para automdviles no son reco-
mendables, dado que tienen una vida ttil muy corta.
Para el bombeo de agua con energia solar fotovoltai-
cano se utilizan baterias, sino los paneles solares que
estan conectados a la bomba. El principal motivo es
el costo, ya que es mds econdmico almacenar agua
en un tanque que energia eléctrica en baterias para
disponer de reserva.
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Esquema de un pequeno sistema fotovoltaico tipico para la electrificacion de
viviendas rurales.

En sistemas pequefios (hasta 200 W), los artefactos
eléctricos alimentados por los mismos son normal-
mente para corriente continua de 12 V, y tendrian que
ser de bajo consumo para desperdiciar lo menos po-
sible la energia eléctrica disponible, que es limitada.
Para sistemas mds grandes, se incorpora muchas ve-
ces un inversor, lo que permite la utilizacién de arte-
factos eléctricos convencionales de corriente alterna
de 220 V. Dichos inversores convierten la corriente
continua proveniente del sistema solar a corriente al-
terna. Para poder disefiar un sistema solar indepen-
diente, es muy importante conocer, en detalle, las
necesidades de energia del futuro usuario.

El mayor inconveniente de los sistemas solares fo-
tovoltaicos es su elevado costo inicial. A pesar de
la importante disminucién del costo en los tltimos
afios, debido a la masificacién de la producciéon de
los paneles solares, la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico doméstico sigue siendo elevado para una
familia de escasos recursos, lo que hace que sea muy
dificil acceder a esta tecnologia sin apoyo estatal o
privado. Los precios de celdas fotovoltaicas en el Pa-
raguay dependiendo de la calidad oscilan entre 5 y 10
US$/W, El apoyo o incentivo para el uso de la tecno-

logia puede ser en forma de subsidios o también a
través de un crédito blando, que permita financiar
la inversién a un plazo suficientemente largo.

Mercado de la energia solar
fotovoltaica

Durante los ultimos 20 afios, el mercado fotovoltaico
mundial ha crecido, en promedio, 30% por afio con-
virtiéndose en uno de los mercados de mayor creci-
miento sostenido del mundo, un fenémeno que fue
acompafiado por un descenso continuado de los cos-
tos para los paneles solares fotovoltaicos. A finales
del 2009, a nivel mundial, estaban instalados pane-
les solares con una potencia total de 22,9 GW, que
equivale, aproximadamente, tres veces el potencial de
todo el Paraguay. Durante el 2010, se instalaron 16
GW mas, lo que significa un crecimiento sin prece-
dentes. Alemania solo representa la mitad del merca-
do mundial. Los siguientes paises mds importantes
son: Espafa, EE.UU. y Japon.

El gran éxito de la energia solar fotovoltaica en Ale-
mania, igual al de otras energias renovables en ese pais
europeo, se debe, principalmente, a su ley de energias
renovables que entré en vigencia en el 2000. Esta tiene
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PROGRAMA EUROSOLAR

El programa EUROSOLAR se encuentra
en implementacion en los ocho paises mas
desfavorecidos de América Latina, cuatro
en América Central y cuatro en América
del Sur, entre ellos el Paraguay, con el ob-
jetivo de contribuir al desarrollo sustentable
de comunidades rurales sin acceso a la elec-
tricidad. Es una iniciativa de la Oficina de
Cooperacion de la Comisién Europea EURO-
PE-AID, de la cual se benefician, en total,
600 comunidades rurales, que consiste en
la instalacién de un kit estdndar de produc-
cién de energia 100% renovable, artefactos
eléctricos necesarios para un aula informa-
tica y una unidad sanitaria. Incluye lumina-
rias, cinco computadoras tipo notebook, con
conexidn a internet, un equipo multifuncién
(impresora-escaner-fotocopiadora) y un pro-
yector digital, asi como una heladera y un pu-

como objetivo el fomento de las energias renovables
garantizando a los productores independientes la venta
de electricidad generada a los operadores de la red por
un plazo de 15 a 20 aios a tarifas fijas, cuyo monto de-
pende del tipo de energia renovable. Debido a su gran
éxito para el fomento de las energias renovables, ya hay
40 paises del mundo que han copiado la ley alemana,
entre ellos también Espana.

En el Paraguay, el mercado fotovoltaico es atin inci-
piente, principalmente por falta de apoyo guberna-
mental. En otros paises de la regién, como la Argen-
tina, Bolivia y el Per, existen programas estatales de
electrificacion rural con energia solar fotovoltaica con
subsidios importantes para los usuarios que viven en
zonas aisladas sin acceso a la red eléctrica. Los pocos
sistemas fotovoltaicos en funcionamiento en Paraguay
han sido instalados, en su gran mayoria, por estancie-
ros o por ONG y el INTN beneficiando a poblacio-
nes rurales de escasos recursos. El primer proyecto
importante de electrificacién rural con energfa solar
fotovoltaica en el Paraguay es el Programa Eurosolar
iniciado en el 2009 y que benefici6 a 45 comunidades
rurales. Proximamente, unas 15 comunidades indige-
nas del Chaco se beneficiaran con la electrificacion de
sus centros comunitarios mediante esta tecnologia, un
proyecto que serd implementado por el INTN con el
apoyo de la Itaipu Binacional.

En el pais existe una cobertura del servicio eléctrico
relativamente elevada, que, segtin datos de la ANDE,

Energias renovables

rificador de agua tipo UV. En el Paraguay, 45
escuelas rurales de los departamentos de San
Pedro, Caazapd, Caaguazi y Alto Parana se
benefician de este Programa, que estd a cargo
del Viceministerio de Minas y Energia con
la participacién de otras instituciones guber-
namentales, especialmente del Ministerio de
Educacién y Cultura

es 96,7%. Actualmente, hay todavia unos 50.000 hoga-
res sin acceso a la red eléctrica, de los cuales la gran
mayoria se encuentra en zonas aisladas del Chaco, que
pertenecen a familias indigenas y campesinas. Hasta
no hace mucho tiempo la ANDE aposto, casi exclu-
sivamente, a la expansion de la red para aumentar la
cobertura del servicio eléctrico.

Sin embargo, en zonas de poca densidad poblacional
es una tarea muy costosa y deja de ser rentable, razén
por la cual las soluciones alternativas, como la elec-
trificacion descentralizada, especialmente mediante la
energia solar fotovoltaica, son las mas apropiadas. Es-
tas permiten brindar un servicio eléctrico bésico para
cada hogar. En pequefias comunidades se puede pen-
sar también en sistemas comunitarios que consisten en
una minicentral fotovoltaica o hibrida, incluyendo otras
fuentes de generacion, a saber: la energia edlica o un
generador convencional con motor diésel que distribuya
la energfa dentro de la comunidad mediante una red.

- N\
Ma3as informaciones:

http://es.libros.redsauce.net/index.php?pagelD=12
http://www.ises.org (solo en inglés)
http://www.asades.org.ar
http://programaeuro-solar.eu/home.php
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Capitulo 6

Energia edlica
Jean Claude Pulfer, APER

Caracteristicas del viento

La energia edlica es la energia que se obtiene del
viento. El viento es el aire en movimiento en rela-
cién con la superficie terrestre. La velocidad y la
direccidén del viento es el resultado de la accién de
diferentes fuerzas, de las cuales las mds importantes
son las causadas por diferencias de presion entre dos
puntos en la atmdsfera: la rotacién de la tierra y la
topografia de la superficie terrestre. El viento se pro-
duce para equilibrar dichas diferencias fluyendo del
punto de mayor presion al punto de menor presion.
El origen de las diferencias de presion es la radiacién
solar, que provoca en sitios de radiacién mds intensa
y principalmente sobre los continentes, el calenta-
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Aerogenerador para la produccién de electricidad.

miento del aire, hace que este se expanda creando
una zona de baja presion. Debido a la rugosidad de la
superficie terrestre, la velocidad del viento varia se-
glin la altura. Cerca del suelo es relativamente baja,
sobre todo en zonas urbanas y en terrenos muy acci-
dentados, pero aumenta con la altura.

El parametro mas importante para el aprove-
chamiento de la energia eélica es la velocidad
del viento. La energia contenida en el viento es di-
rectamente proporcional al cubo de la velocidad, es
decir que, al duplicarse la velocidad, la energia se
multiplica por el factor ocho. Este hecho explica por
qué el viento es tan destructivo, cuando sopla fuer-
te. Para el disefio de cualquier artefacto que aprove-
cha el viento, es importante conocer la cantidad de
energia disponible a diario en el punto de la tierra
donde se instalard. Existen diferencias importantes
de la velocidad del viento de un lugar a otro en la
tierra, pero también grandes variaciones en el tiem-
po en un mismo sitio. Para conocer el recurso edli-
co disponible, hay que recurrir a mediciones de un
periodo bastante largo, durante varios afios. Esto
permite establecer una estadistica de la distribucién
de las velocidades y la direccién del viento en un
determinado sitio, a una altura similar a la cual se
quiere colocar luego el artefacto edlico. Los apara-
tos de medicién utilizados para el efecto se llaman
anemoémetros.

El promedio mundial anual a 50 m de altura es de
6,8 m/s segin datos de la NASA.* Las zonas te-
rrestres mas interesantes para el aprovechamiento
de la energia edlica son, por lo general, las zonas
costeras, sobre todo las que se encuentran mas cer-
canas a los polos, tanto del hemisferio norte como
sur, también las crestas de muchas cordilleras y al-
gunas grandes planicies. En nuestro continente, las
regiones de mayor viento son el sur de la Argentina
y Chile, las partes sur y norte de la Cordillera de los
Andes, el noreste brasilero y la zona fronteriza entre
el Paraguay y Bolivia con promedios de 7 a 9 m/s.*

No existe todavia una recoleccion de datos siste-
matica del recurso edlico en el Paraguay. Se cuenta
solo con un estudio publicado en 1997 por el INTN
con el titulo “El recurso edlico en Paraguay”, que
utiliz6 mediciones histéricas de la velocidad del
viento realizadas en 29 estaciones meteorolégicas
del Paraguay, ademds de varias estaciones de zonas



limitrofes en los paises vecinos. Cabe destacar que
este estudio tiene muchas limitaciones en cuanto a
la precisién de los datos utilizados debido al método
con el que se los recoge.

Por otro lado, se cuenta con datos recolectados
por la NASA mediante satélites durante més de
20 afios con una resolucién de 1° de longitud por
1° de latitud (ver ilustracién). El mapa que indica
la velocidad media a 50 m de altura sobre el suelo
muestra que la zona de mayor velocidad de vien-
to es el Chaco Boreal, en la frontera con Bolivia,
con promedios de 6,5 a 7,5 m/s. Otra zona, con un
promedio relativamente elevado, abarca los alrede-
dores de Asuncién y gran parte del Departamento
de Neembuct.
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Actualmente, el meteorélogo paraguayo Julidn Baez
estd realizando un estudio sobre el recurso edlico
en el Chaco midiendo el viento a 80 m de altura en
tres sitios diferentes. Este trabajo, que concluird en
breve, permitird tener una imagen mas precisa de la
situacion real, a pesar de la duracién relativamente
corta de las mediciones y la cantidad reducida de
puntos de medicién. Otro estudio similar estd reali-
zando Fabidn Lépez en la cima del Edificio Wilson,
uno de los mas altos de Asuncidn, a 96 metros de

altura, con el objeto de estudiar la factibilidad del
aprovechamiento de la energia edlica en este sitio,
para la generacion de electricidad destinada a cu-
brir gran parte del consumo de las dreas comunes
de dicho edificio. Los resultados preliminares son
bastante alentadores. Lopez registré que, durante el
95% del tiempo, la velocidad del viento es superior
a 3 m/s y que el promedio entre noviembre de 2009
y octubre del 2010 era de 5 m/s, un valor en pro-
medio (1,5 m/s) superior al promedio medido en la
estacion meteoroldgica del aeropuerto de Asuncién
en el mismo periodo.

Aprovechamiento

Reseia historica y situacion actual

Existen varias formas de aprovechamiento de la ener-
gia edlica, las cuales algunas existen ya desde hace
milenios, particularmente la propulsién de barcos de
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Aerogenerador de acuerdo con los principios del danés Paul la Cour.*
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vela y, méas tarde, los molinos de viento utilizados,
sobre todo, para la molienda de granos y el bombeo
de agua. Los primeros molinos de viento se constru-
yeron en la antigua Persia, a partir del siglo IX. En el
noroeste de Europa, comenzaron a aparecer en el si-
glo XII. El primer gran auge de los molinos de viento
se vivié durante la segunda mitad del siglo XIX en
los EE.UU., donde se instalaron, en las planicies del
medio oeste, varios millones de ellos para el bom-
beo de agua. Eran, basicamente, los mismos modelos
llamados multipalas, que existen hasta hoy y que se
utilizan también en el Paraguay, sobre todo en el Cha-
co, para bombear agua de los tajamares a reservorios
elevados. En este tipo de maquinas, el movimiento
rotativo de la hélice se convierte, a través de un ci-
giiefial, en un movimiento alternativo, que acciona a
su vez una bomba con piston.

El danés Paul La Cour es considerado como el padre
de los modernos aerogeneradores con aspas aerodi-
namicas. Durante los dltimos afios del siglo XIX, La
Cour experiment6 con varios disefios de rotores utili-
zando un tinel de viento de su propia construccién y
logré asi mejorar, de manera considerable, su rendi-
miento energético.

Igual que con otras tecnologias modernas de aprove-
chamiento de energias renovables, el acontecimiento
clave para el desarrollo de los aerogeneradores fue la
crisis del petréleo de 1973, haciendo que los politicos
y cientificos comenzaran a darse cuenta de la casi to-
tal dependencia del mundo moderno de esta fuente
f6sil de energia, y es por ello que buscaron alternati-
vas mds sustentables.

En los ultimos diez afios, la energia edlica vivio un
crecimiento impresionante. A finales del 1996 se
registro, a nivel mundial, una capacidad instalada
de solamente 6,1 GW. A finales del 2010, la misma

crecio a casi 200 GW (ver grifica). Los cinco paises
lideres del mundo son, en orden decreciente, Estados
Unidos, China, Alemania, Espafia e India que, juntos,
poseen mas del 70% de la capacidad total instalada.
China es el que més crecid, en esta actividad, en el
ultimo afio. El pais en el cual la energia edlica re-
presenta el mayor aporte a la generacién de energia
eléctrica es Dinamarca con 20%, seguido de Portugal
con 15% y Espaia con 14%.%

Este fabuloso crecimiento sostenido se debe, por un
lado, a programas de fomento que los gobiernos en
sus respectivos paises han implementado, pero tam-
bién al hecho de que, en la actualidad, el costo de la

Bomba de agua usando energia edlica en el Chaco.
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generacion de electricidad mediante la energia edlica
ya alcanzé, en muchos lugares, con recursos eélicos
favorables, un valor practicamente igual o inferior al
costo de la generacién de energia convencional.

Con 113% América Latina fue, en el 2010, la regién
de mayor crecimiento del mundo en la capacidad ins-
talada, pero con un nivel ain muy bajo comparado
con otros continentes. En Sudamérica, el lider in-
discutible es el Brasil con 600 MW instalados a fi-
nes del 2009. Varias empresas internacionales ya se
instalaron en ese pais para fabricar aerogeneradores
destinados al mercado brasilefio y a la regién. Otro
pais muy pujante en energia edlica es Chile, donde, a
fines del 2009, habia ya 200 MW instalados y existen
proyectos, en distintas etapas de planificacién, por un
total de 1700 MW. La Argentina, a fines del 2009, te-
nia instalados 30 MW, pero no registré ningin creci-
miento desde el 2007. El Uruguay cuenta con 20 MW.

En el Paraguay, a excepcion de algunas pocas iniciati-
vas privadas a pequefia escala, no se ha implementado
aun ningtn proyecto de aprovechamiento de la energia
eblica para la generacién de electricidad, principal-
mente por falta de apoyo gubernamental, pero tam-
bién por falta de datos fiables sobre el recurso edlico
en nuestro pais. Sin embargo, existe un potencial in-
teresante, sobre todo en el noroeste del Chaco, que
podria ser aprovechado para generar electricidad y

Energias renovables

abastecer esa zona aislada, que todavia no cuenta con
el servicio eléctrico de la ANDE, pero donde hay va-
rios nucleos poblacionales y comunidades indigenas.

Clasificacion y composicion de las
maquinas eolicas

Hay distintas formas de clasificar los artefactos
utilizados para el aprovechamiento de la energia
edlica. Primeramente, se diferencian los que sir-
ven para la generacion de electricidad y los que
tienen otro destino para la energia mecanica ge-
nerada, en la mayoria de los casos, por el bombeo
de agua. Las maquinas edlicas que se utilizan para
la generacién de electricidad son cominmente de-
nominadas aerogeneradores o generadores edlicos.

Las méaquinas edlicas pueden también ser clasifica-
das entre las de eje vertical y las de eje horizontal.
Entre las primeras, a su vez, se diferencian por su
velocidad de rotacién, entre lentas, intermedias y
rapidas, lo que depende de la cantidad de aspas o
palas que componen el rotor. Cuando menos palas
tiene mas rdpida gira. Los aerogeneradores de me-
diano y gran porte forman parte de las maquinas
répidas teniendo en la mayoria de los casos rotores
tripalas, pero hay también bipalas y monopalas.
Las mdquinas para el bombeo de agua en cambio

Multiplicador:

velocidad del giro del eje

Transmision que aumenta la

Eje motriz o de alta
velocidad:

Hace girar el rotor del
generador

Generador

Acoplamiento o eje
de baja velocidad

Pala de rotor generalmente
construida en fibra de vidrio

Esquema de un aerogenerador.

Conductores:
Llevan la electricidad
producida a la estacion

Soporte o torre
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son del tipo “lento” con rotores de 6 a 24 palas.
Algunos aerogeneradores de pequefio porte con 3
a 6 palas son del tipo “intermedio”.

Existe una amplia gama de potencias de aerogene-
radores en el mercado, desde 100 W hasta 3 MW.
Los mds grandes son verdaderos gigantes que tienen
rotores con un didmetro de mis de 100 m y torres
de similar altura. Otros tipos se refieren al sistema
de orientacion de los rotores con eje horizontal y al
control de la potencia de los mismos. La gran ma-
yoria de los aerogeneradores en uso en la actualidad
son de eje horizontal con rotores tripalas.

En aerogeneradores pequeiios, el rotor normalmen-
te estd acoplado al generador. En los equipos de
mayor potencia se requiere de una caja de trans-
misién, que permite incrementar la velocidad de
rotacion segiin las necesidades del generador. El
sistema de orientacidn es necesario para las maqui-
nas con eje horizontal que trabajan frente al viento,
para que estén orientados, en forma permanente y
de manera perpendicular, a la direccién del viento.
Para generadores edlicos pequefios, el sistema mas
comun es la veleta. Los mds grandes disponen de
sistemas electromecdnicos de orientacién. El sis-
tema de control de potencia sirve, sobre todo, para
evitar el colapso de las maquinas edlicas, cuando
el viento supera una cierta velocidad critica. Puede
consistir en un simple freno mecénico, un desvio
del plano del rotor en relacién con la direccién del
viento o el cambio del dngulo de ataque de las as-
pas girdndolas levemente sobre su propio eje.

Los rotores edlicos con eje vertical tienen la gran
ventaja que no requieren de ningin dispositivo de
orientacion del rotor hacia la direccion del viento.
Este puede soplar de cualquier lado haciendo girar
el rotor. Existen basicamente dos disefios, el Savo-
nius y el Darrieus. El primero es un disefio muy
sencillo, ya que puede ser construido, por ejem-
plo, a partir de un tambor cilindrico partido por la
mitad. Gira despacio y es silencioso. Por su sim-
plicidad y bajo nivel de riesgos, es ideal para ser
construido por aficionados para el uso en pequefia
escala. La Casa solar de San Bernardino cuenta
con dos rotores de este tipo, uno para la generacién
de electricidad y el otro para el sistema de ventila-
cién de la casa. No es muy eficiente, pero tiene la
ventaja de arrancar con muy poco viento, cuando
otros disefios todavia no se mueven, lo que lo hace
ideal para las zonas de vientos moderados que pre-
dominan en Paraguay. El tipo Darrieus cuenta nor-
malmente con 2 o 3 aspas con perfil aerodindmico
colocadas de forma vertical a una cierta distancia
del eje de rotacidn. Es casi tan eficiente como los

generadores edlicos a eje horizontal, pero tiene el
inconveniente de no poder arrancar por si solo, ra-
z6n por la cual requeire de un dispositivo de arran-
que, que puede ser por ejemplo un pequefio rotor
Savonius unido al mismo eje.

Energia aprovechable

La cantidad de energia que un aerogenerador puede
quitar del viento a una velocidad determinada, depen-
de, principalmente, de la superficie total que las aspas
barren al girar y de la eficiencia del aprovechamiento
del viento, que, a su vez, depende del disefio aerodi-
namico de las aspas que forman el rotor. Sin embargo,
existe un limite superior para la potencia aprovechable,
que no puede ser superado por ningtn tipo de rotor. Por
razones de la fisica, el aire que pasa por un rotor eélico
no puede ser frenado a un valor cero. El limite alcan-

Componentes del Sistema

1- Aerogenerador

2- Diodos

3- Regulador edlico

4- Llaves termomarnéticas
5- Resistencia

6- Bateria

7- Inversor

8- Cargas

Componentes del sistema auténomo.



zable del rendimiento es de 40%, pero el rendimiento
de un aerogenerador no depende solo de la hélice, sino
también de la eficiencia de todas las partes electrome-
cénicas (caja de transmisién y generador) que propul-
sa. Por eso, el rendimiento eléctrico de un aerogene-
rador es de 30% de la energia contenida en el viento.

Sistemas de generacion de
electricidad con energia edlica

Los precios de los aerogeneradores dependen de
muchos factores como, por ejemplo, el tipo de fun-
dacion, la version de la torre, la infraestructura y la
tecnologia utilizada. La Agencia Alemana de Ener-
gia (DENA) indica los precios con potencias que
van desde 100 hasta 1.000 kilovatios, 850 a 1200

Casa Solar en San Bernardino con rotores provistos de ejes verticales.

Thanet Wind Farm en el Reino Unido con capacidad de 300 MW.

Energias renovables

USS por kilovatio instalado, y para las grandes ins-
talaciones en el rango megavatios de 1000 a 1400
USS por kilovatio instalado.

Los pequefios aerogeneradores son, por lo general,
utilizados para sistemas eléctricos autonomos, es
decir, independientes de la red eléctrica, normalmen-
te en combinacién con un banco de baterfas para el
almacenamiento de la energia eléctrica generada.
Cuentan, en su mayoria, con un alternador trifasico
como generador, cuya corriente pasa luego por un
rectificador. Un regulador de carga protege las bate-
rias de sobrecarga desconectando el generador cuan-
do estdn ya cargadas y desvia la corriente a una re-
sistencia eléctrica. La misma puede ser aprovechada,
por ejemplo, para calentar agua. En el Paraguay la
Unica empresa que fabrica y comercializa este siste-
ma es Intertec Engineering.

Los aerogeneradores pequefios pueden también usar-
se con paneles solares fotovoltaicos en un sistema
hibrido. La Casa Solar de San Bernardino ya mencio-
nada es un ejemplo de tal sistema hibrido en el Para-
guay, ya que genera electricidad, que es almacenada
en baterias, mediante el aerogenerador tipo Savonius
y paneles solares instalados en el techo.

Los aerogeneradores grandes, en cambio, se utili-
zan mds bien en la generacion de electricidad para
la red. Muchas veces se agrupan varios de ellos en
una misma zona, a fin de formar asi los llamados
parques edlicos, que se colocan en tierra, pero cada
vez mas también en el mar, en zonas cercanas a la
costa, donde el fondo del mar es poco profundo. La
ventaja de estos parques offshore es la mayor velo-
cidad del viento y el bajo impacto ambiental que ge-
neran, dado que se encuentran lejos de las poblacio-
nes. Los parques edlicos més grandes del mundo se
encuentran en los EE.UU.. El de mayor dimensién
es Roscoe Wind Farm con 627 aerogeneradores que
suman 782 MW, ubicado en el centro del Estado de
Texas. La energia producida es suficiente para pro-
veer electricidad a 250.000 hogares. Con 300 MW,
el parque edlico en el mar més grande del mundo es,
hasta ahora, el Thanet Wind Farm, que se encuentra
en el sureste del Reino Unido y que estd compuesto
por 100 generadores de 3 MW cada uno.

- N

Mas informaciones:

http://es.wikipedia.org/wiki/Energia_edlica
http://es.libros.redsauce.net/index.php?pagelD=16
http://www.gwec.net (ing.)
http://www.wwindea.org (ing.)
http://www.asades.org.ar
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Ariel Levin, APER

Se entiende por eficiencia energética la utilizacion de
la menor cantidad de energia posible para obtener un
resultado especifico y proteger el medio ambiente, sin
que disminuya nuestro confort y calidad de vida. Es im-
portante entender que para que un equipo sea eficiente
no quiere decir que consuma menos energia, sino que
debe mantenerse o mejorarse el resultado esperado.
Es una pena que la toma de conciencia al respecto se
produjo a partir de una crisis, como, por ejemplo, la
primera crisis del petréleo ocurrida en 1973.

En el Paraguay, existe esta particularidad: se produce
cinco veces mas energia eléctrica de la que se con-
sume y al tener, por un lado, la hidroeléctrica de mayor
produccién del mundo y, por el otro, no contar con una
politica que promueva el uso de energias renovables y
la eficiencia energética, gran parte de los usuarios no
dan la debida importancia a la eficiencia energética.

Contribuye a ello el siguiente factor: la electricidad
no es generada a partir de combustibles fosiles; por lo
tanto, no existe preocupacién de contaminacién por
el uso no eficiente de la energia. No obstante, en los
altimos afios, sobre todo debido al mal estado de la
red de distribucién de energia eléctrica, se registraron
nuUmMerosos apagones en verano, y esto desemboc6 en
campafias para concientizar sobre el uso racional de
la energia y el uso de equipos alternativos de menor
consumo.

A continuacién se mostrardn posibilidades de uso
mads eficiente de la energia en diferentes &mbitos. No
se pretende abarcar todas las posibilidades existentes,
sino mas bien las mas relevantes en el caso paragua-
yo, donde el tema es muy incipiente.

7.1. Eficiencia en biomasa

Como se ve en el balance energético, el consumo de
biomasa predomina con mas del 52% del consumo
total. Entre otros, esto se debe a que en viviendas
rurales o lugares sin presencia de gas o electricidad,
es muy utilizada como fuente de energia la biomasa,
basicamente los fogones que se usan para coccién. Si
bien las maderas utilizadas son renovables (siempre
que se recolecten de manera discreta), se las utiliza
de manera muy ineficiente.

Para el uso sostenible de la biomasa, existen diferen-
tes aplicaciones, especialmente en el tema de hornos.

Eficiencia energética

Con un elaborado sistema (no necesariamente com-
plejo y caro), un ahorro de madera y la energia de
mds del 50% es posible. En el Capitulo Biomasa, en
la pagina 25, se presentan diferentes tipos de hornos.

Sin embargo, la mejor alternativa de todas es el uso
de cocinas solares en las que, gracias a su forma con-
céntrica, la radiacién solar es un foco, y en este foco
va colocada la cacerola. Se puede ver en el Capitulo
de Energia solar esta tecnologia en la pagina 55.

Cocina solar.

Horno para ahorro de energfa.



7.2. Equipos energéticos
eficientes

Los equipos energéticamente eficientes no sélo con-
sumen menos energia eléctrica en su operacion gene-
rando ahorros econémicos para el usuario, sino que
su periodo de utilidad es mayor que el de los equipos
convencionales. En algunos casos, la inversion inicial
no difiere en gran medida, en casos donde el costo es
mayor, se amortizan en el tiempo, siendo rentables. Es
aqui donde la amortizacién y los beneficios economi-
cos para el usuario se hacen relevantes. La mayoria
de los equipos eléctricos que existen en el mercado
pueden catalogarse por su eficiencia, obteniéndose el
mismo resultado, pero con variacién de consumo.

Normas: etiquetas energéticas

En muchos paises, la eficiencia de los equipos eléc-
tricos esta normalizada por parimetros propios del
pais o por parametros internacionales, a saber: Ener-

Conociendo el consumo de equipos
electrodomeésticos

Es importante saber, al prender un equipo, cudnta
energia estd consumiendo. Los equipos que ma-
yor cantidad de energia eléctrica consumen son
los que generan calor, por ejemplo: termocalefo-
nes, planchas, duchas eléctricas, etc. Después
le siguen los acondicionadores de aire. A con-
tinuacidn, presentamos una tabla de los distintos
equipos eléctricos con su correspondiente con-
sumo. Estos consumos son promedios y pueden
variar en cada equipo.

Si uno se propone bajar el consumo eléctrico o,
por lo menos, tenerlo bajo control es importante
saber como medirlo:

1. Anotar las cifras que aparecen en el reloj del
medidor, esto serd el punto de partida.

2. Volver a anotar las cifras del medidor luego del
tiempo que se quiera medir, esto puede ser un dia,
una semana o un mes. Haciendo, por ejemplo, un

gy Star’> 0 NEMA Premium.? Por ley, estos equipos
deben tener una etiqueta (de alguna normativa) donde
indique su eficiencia. En el Paraguay, todavia no exis-
te alguna normativa en este sentido.

Es normal en nuestro medio que, al querer comprar
un equipo eléctrico o electrodoméstico, nos guiemos
s6lo por la marca o por el precio. Para dar un ejemplo
concreto, podemos citar los acondicionadores de aire,
estos se miden por la unidad de medida BTU"y gran
parte de los usuarios piensa que la denominacién BTU
no solo indica el rendimiento, sino también el consu-
mo, lo cual es incorrecto ya que se refiere a la cantidad
de frio producido, no al consumo. Las variaciones de
rendimiento pueden ser extremadamente grandes, y
de hecho lo son, existiendo diferencias de consumo de
mas del 20% entre equipos de igual cantidad de BTU.

Si bien Paraguay no cuenta con normativas al respec-
to, muchos de los equipos y electrodomésticos que
se comercializan en nuestro mercado provienen de la
Argentina o del Brasil y en estos paises si es obligato-
rio el uso de etiquetas energéticas.

control semanal, uno puede evitar encontrarse
con sorpresas a fin de mes.

3. Restar ambas lecturas para tener el consumo
real en ese periodo.

4. Multiplicar el resultado por la tarifa corres-
pondiente.

Medidor eléctrico.!
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Iluminacion

La iluminacién es de suma importancia cuando se ha-
bla de eficiencia energética, y larazén es muy simple:
todos los dias, y gran parte del dia, se utilizan arte-
factos luminicos, por lo tanto si se suma la cantidad
de artefactos de iluminacién que se utilizan por las
horas de uso, se puede verificar la enorme cantidad
de energia consumida.

La eficacia de un artefacto de iluminacién esta dada
por la relacién entre el consumo del artefacto y la
cantidad de iluminacién que entrega, en términos
algo més técnicos: es la cantidad de limenes que
entrega por cada vatio que consume. Es importante
verificar estos valores antes de adquirir un artefacto.

A continuacién, damos un ejemplo cldsico compa-
rativo entre dos tecnologias: Las ldmparas incandes-
centes (llamados simplemente focos) son muy poco
eficientes, esto se debe a que la mayor cantidad de

Lampara incandescente y de bajo consumo.

ETIQUETA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Hay alto nivel de eficiencia un consumo de
energia inferior al 55% de la media.

Los mas eficientes Entre el 55% y el 75%

Entre el 75% y el 90%

Entre el 90% y el 100%
Los que presentan
un consumo medio

Entre el 100% y el 110%

Entre el 110%y el 125%

Alto consumo de energia
Suprerior al 125%

Etiqueta energética de los electrodomésticos.

Equipo Potencia W

Horno eléctrico 5.000
Ducha eléctrica 4.400
Cocina eléctrica 3.500
Acondicionador de aire 1.500
Termocalefon 1.500
Lavaplatos 1.500
Microondas 1.500
Estufa 1.200
Secador de ropas 1.100
Secador de cabellos 1.000
Calentador de agua 1.000
Plancha 1.000
Tostadora eléctrica 800
Aspiradora 700
Computadora 400
Heladera 300
Licuadora 300
Televisor 150
Foco comun incandescente 100
Equipo de sonido 100
Fluorescente 40
Ventilador de techo 80

Demanda eléctrica de varios equipos eléctricos.

energia consumida se transforma en calor, y no en
luz. En consecuencia, se recomienda la utilizacion
de luces de bajo consumo, que son luces compactas
fluorescentes que tienen el mismo tipo de roscas que
las incandescentes y consumen, aproximadamente,
cinco veces menos de energia.

Es importante destacar que el Estado se propone
distribuir focos de bajo consumo a un millon de
familias en forma gratuita.

Heladeras

Si bien hoy las heladeras son mucho mas eficientes
que hace un par de décadas, se siguen fabricando con
distintas categorias de eficiencia. Es importante, an-

* “British Thermal Unit”; 1 BTU = 1055 Joule



tes de comprar una nueva, verificar la etiqueta ener-
gética y preferentemente adquirir la categoria A o B.
Entre estas y las convencionales no eficientes existen
diferencias de consumo de alrededor del 50%.

Consejos para el ahorro de la energia eléctrica:

*  Un punto clave para el ahorro de energia es cam-
biar el uso de ciertos equipos y el comportamien-
to de estos al mismo tiempo. A continuacion, al-
gunos consejos para el ahorro de energia:

e Utilizar preferentemente monitores para com-
putadoras o televisores planos, en vez de los
convencionales, con tubos de rayos catddicos.
También usar notebooks en sustitucion de las PC
convencionales.

e Cambiar las bombillas (focos) convencionales
incandescentes por otras de bajo consumo.

*  Paraluces exteriores que sirven para la iluminacién
nocturna, utilizar un sensor tipo fotocélula para que
se prendan y apaguen automdticamente, de manera
a evitar que queden prendidas en horas de sol.

¢ Utilizar motores de induccidn trifisicos en lugar
de monofasicos. En motores de potencia equiva-
lente, su eficiencia es de 3% a 5% mayor y su
factor de potencia mejora notablemente.

e Utilizar electrodomésticos y equipos eficientes
con categoria A.

* Instalar sensor de movimientos para el encendido
de luces en areas de circulacion.

e Al usar acondicionadores de aire, cerrar todas las
aberturas y regular la temperatura a no menos de
24 grados.

7.3. Parque automotor

En el Paraguay, la incidencia del parque automotor
respecto de la contaminaciéon ambiental es muy ele-
vada, esto se debe a que los vehiculos utilizan, en
su totalidad, combustibles derivados del petrdleo, a
diferencia de la matriz energética que en la parte de
produccién proviene, casi en su totalidad, de las hi-
droeléctricas.

También es importante acotar que en los dltimos 10
afios el parque automotor ha crecido de manera sin
precedentes, tanto en la capital como en el resto del
pais. Este fenémeno de crecimiento independiente al
crecimiento econémico se debe también a los bajos
costos, tanto para la adquisicién de motos de marcas

Energias renovables

nacionales como del auge de la importacién de vehi-
culos usados.

El término de eficiencia energética en los rodados se
refiere, basicamente, a la cantidad de kilometros reco-
rridos por cada litro de combustible, o, en 100 kilome-
tros, cudntos litros de gasolina consume el vehiculo.

La eficiencia de los vehiculos va mejorando con los
afios, cada 10 afios los vehiculos, en promedio, consu-
men entre 10% y 15% menos de combustible que los
vehiculos mas viejos. En el Paraguay, abundan vehicu-
los con mds de 10 afos de uso debido a la importacién
de vehiculos de segunda mano. En esa franja, estan
también los taxis y 6mnibus de transporte publico.

Recomendaciones para un menor
consumo

* Si se usa el acondicionador de aire del vehiculo,
se recomienda polarizar los vidrios exteriores del
movil, y en caso de estacionarlo en el sol dejar un
par de ventanillas levemente abiertas (alrededor
de 1 cm), esto evitard que el equipo trabaje de
manera excesiva.

e (Calibrar, cada cierto tiempo, las cubiertas. Estas,
parcialmente desinfladas, crean mayor rozamien-
to y generan un mayor consumo, pudiendo llegar
hasta un 5%.

* No caliente el motor (salvo en dias muy frios y
en vehiculos diésel, es suficiente algunos segun-
dos). Es un mito que hay que calentar el motor to-
das las mafianas antes de salir, esto no beneficia
para nada al vehiculo, solo contribuye a un mayor
consumo y contaminacion del ambiente.

Embotellamiento.
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* Mantener, dentro de lo posible, velocidades de
manejo constantes, evitar continuas aceleracio-
nes y frenadas.

* Mantener, en lo posible, régimen bajo de las
revoluciones, no cambiar de marcha en revolu-
ciones elevadas. En vehiculos nafteros, se puede
cambiar entre 2000 y 2500 rpm y en vehiculos
diésel entre 1500 y 2000 rpm.

* En paradas prolongadas o trifico extremo, es
aconsejable apagar el motor.

* Para manejo en ruta, evitar exceder los 100 km/h.

e Evitar viajar solo en un vehiculo, tratar en lo po-
sible de compartir un mismo vehiculo, para dis-
minuir la cantidad de automotores en transito.

e Si tiene un vehiculo naftero no caiga en el
error (muy comtn de hecho) que cuanto mayor
es el octanaje del combustible es mejor para
su vehiculo, utilice el recomendado en su ma-
nual y recuerde que un octanaje mayor al que
necesita no beneficia en nada, sin embargo un
octanaje menor al que necesita puede ser muy
perjudicial.

7.4. Arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica consiste en el disefio
de edificaciones tomando en cuenta las condi-
ciones climaticas. También aprovecha los recursos
disponibles (sol, vegetacién, lluvia, viento) para
disminuir los impactos ambientales, intenta mini-
mizar el consumo energético y, con él, la contami-
nacién ambiental y aumenta el confort de sus usua-
rios o habitantes.

Al realizar una construccién con criterios biocli-
madticos puede suponer un costo inicial superior (o
similar), pero a mediano y a largo plazo supone im-
portantes ventajas econémicas al tornarse innecesa-
rio el uso de sistemas de climatizacion con sus altas
demandas energéticas y econdmicas.

Es posible observar en el pais edificaciones antiguas
con conceptos bioclimdticos, como, por ejemplo, el
famoso corredor yeré, que consiste en una galeria
perimetral alrededor de la casa creando sombras en
las paredes y permitiendo controlar, eficientemen-
te, el confort térmico. También el uso de techos de
paja da excelentes resultados en cuanto a aislacién
térmica se refiere.

Es comiin que las personas que quieren construir
una vivienda o un edificio traten de ahorrarse los
honorarios de un profesional a la hora de realizar
un proyecto, sin embargo, terminan en edificacio-
nes poco eficientes (confort, consumo eléctrico).

Factores que considerar para una
edificacion

La forma y la orientacion del edificio influyen en las
pérdidas y ganancias de calor. La forma ideal es una casa
compacta y alargada, es decir, de planta rectangular.

De acuerdo con la necesidad, es posible aprovechar
las orientaciones para absorber calor en la vivienda
y retenerlo o, al contrario, para minimizar su ingreso
y crear un ambiente m4s fresco. Se deben evitar ga-
nancias excesivas de calor, por lo tanto no a los muros
sin sombras o aislaciones, asi como grandes venta-
nales orientados a mucha radiacién (principalmente
el oeste).

También la vegetacién guarda relacion con lo edifi-
cado, sin embargo, gracias a ella una edificacién pue-
de resultar confortable o no en términos de captacién
y retencion de calor, segtin la disposicidn de la vege-
tacion. Para esto se debe tener en cuenta el recorrido
del sol y ver la incidencia de las sombras sobre la
edificacion. Otra forma de evitar el impacto de la ra-
diacioén solar en ciertas paredes es el uso de galerias.

El aislamiento térmico se utiliza tanto para impe-
dir el ingreso del calor en la edificacién, como para

La Casa Solar en San Bernardino constituye un buen ejemplo de arquitectura
bioclimatica.



evitar que el fresco que pueda existir en el interior
se disipe con facilidad. Esto se logra utilizando ma-
teriales adecuados tanto en los techos, muros y aber-
turas. También se pueden utilizar muros dobles (con
cdmara de aire en su interior) que frenan la transmi-
sién del calor al interior.

La diferencia de temperatura y presion entre dos
edificaciones con orientaciones opuestas, genera
una corriente de aire que facilita la ventilacion vy,
como su nombre lo indica, las aberturas se colocan
en lugares opuestos. Se debe tener presente que, en
algunas ocasiones, cuando la temperatura interior de
la vivienda es mds confortable que la exterior, hay
que cerrarla.

Una excelente forma de aislamiento que impida que
el calor ingrese en la edificacidn es el uso de techos
y paredes verdes. Reciben el nombre de paredes
verdes las enredaderas que crecen trepando la pared,
y los techos verdes son una suerte de jardin, normal-
mente de pasto, en cubiertas planas, pero para eso
hay que prever el peso de este.

Techos y paneles verdes.

Energias renovables

A fin de evitar el uso excesivo de iluminacién arti-
ficial, hay que analizar tanto la forma de la edifica-
cién como los lugares y tamanos de las aberturas,
a fin de optimizar la iluminacién natural en horas
diurnas.

Otra excelente posibilidad para guardar energia es el
uso de calefones solares como sustituto de calefo-
nes eléctricos, duchas eléctricas o para la climatiza-
cién de piscinas. Mds informacién sobre lo afirma-
do la podemos encontrar en el Capitulo de Energia
Solar en la pagina 54.

'z N

Mas informaciones:

http://www.epec.com.ar/edu_institucional_cuad3.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia_
energ%C3%AStica

“Guia basica de eficiencia energética, arquitectura y
movilidad sustentable.” Itaipu Binacional.
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Capitulo 8

Universidades

Proyectos y oportunidades de estudio en

Luis Gill Mairhofer, Estudiante de la UCA
Juan L. Balsevich P, Prof. de la Facultad de Ingenieria, de la UNA

La necesidad de hacer frente a los problemas socio-
ambientales, principalmente la escasez o la mala uti-
lizacién de los recursos energéticos disponibles en
Paraguay, ha llevado a las principales universidades
locales, como la Universidad Nacional de Asuncion
(UNA) y la Universidad Catdlica Ntra. Sra. de la
Asunciéon (UCA) a crear condiciones para el desarro-
llo de proyectos y programas de estudio, orientados a
la capacitacién y la bisqueda de soluciones a dicha
problematica.

Es asi como en los dltimos afios, gracias a la firma de
convenios con distintas instituciones, tanto naciona-
les como extranjeras, se han llevado adelante varias
lineas de investigacién, proyectos y oportunidades de
estudio referentes a la eficiencia energética y al uso
de energias renovables.

Estacién meteorolégica automitica.

Un ejemplo de todo esto fue la creacion de la
Maestria en Energia para el desarrollo sosteni-
ble, Energias renovables y Eficiencia Energética,
gracias a un convenio realizado entre la Facultad
de Ingenieria de la UNA, la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la UCA y la Universidad Politécnica
de Cataluiia, Espafia (UPC).

Estaci6n de transferencia de calor.

La misma estd enfocada a temas como la sosteni-
bilidad, las tecnologias energéticas y al estudio de
la energia solar térmica, solar fotovoltaica, edlica y
de la biomasa. A su vez, se caracteriza por ser un
posgrado internacional, de tipo semipresencial, con
la particularidad de que los egresados obtienen el
titulo concedido por las instituciones mencionadas.

Dicha maestria va dirigida, especialmente, a titula-
dos/as de las diferentes ramas de la ingenieria y de ca-
rreras cientifico-técnicas; a técnicos, responsables y
profesionales de los diferentes sectores de la adminis-
tracion, a consultores, promotores, agentes sociales,
o0 a profesionales de ingenierias y empresas; también,
y particularmente, a profesores de cualquier nivel de
educacion interesados en temas energéticos.

A excepcion de las actividades de la UNA y la UCA,
en la Universidad Nacional de Itapda (UNI) la Maes-
tria en Gestion de la Energia estd en proyecto. La
Universidad San Carlos en Asuncién prepara, junto
con universidades asociadas de Alemania, distintos
proyectos de investigacion en el tema de utilizacién
de residuos y uso sostenible de los recursos naturales.



Otras Universidades que estarian impulsando acti-
vamente temas de tesis, cursos y seminarios (entre
otros), relacionados a energias renovables son la
Universidad Técnica de Comercializaciéon y Desa-
rrollo (UTCD), la Universidad Politécnica y Artis-
tica del Paraguay (UPAP), la Universidad del Cono
Sur de las Américas (UCSA), Uninorte y la Univer-
sidad Tecnolégica Internacional (UTIC).

Es importante destacar algunos convenios de co-
operacién inter-institucional relacionados a ener-
gias limpias, que ya existen entre Universidades
Paraguayas y Alemanas.

A nivel medio (preuniversitario), existe el Bachille-
rato Técnico en Ciencias Ambientales (1.°, 2.° y 3er.
Curso), vigente desde el 2001. En casi 30 colegios en
toda la Republica, se ensefia “Energias Renovables”
como asignatura, pero faltan laboratorios. Justamente
ahora estan revisando la malla curricular.

En el tema de Eficiencia Energética /Bioclimatismo
trabajan la UNA y la UCA y, ademads, la Universi-
dad Columbia.

Entre los proyectos de investigacién generados a
raiz de la maestria mencionada, podemos citar los
siguientes proyectos:

* La Evaluacion del recurso edlico como poten-
cial fuente de energia renovable para comuni-
dades aisladas del Paraguay. Este proyecto, fi-
nanciado por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conacyt), revel6 que existen varias
regiones del Chaco Paraguayo con gran poten-
cial de viento para la generacion de electricidad
en pequefa escala, y, en menor medida, zonas
con capacidad productiva a gran escala.

e La creacién de un prototipo de embarcacién
eléctrica propulsada con energia solar fotovol-
taica (en proceso). Diseflado por ingenieros de
la Universidad Catdlica, con el apoyo del Par-

que Tecnolégico de Itaipd (PTI), serfa la prime-
ra de su tipo en Sudamérica. En el futuro estara
en el embalse de Itaipu.

e Existe también un estudio del desempefio térmi-
co de una vivienda econémica. Es el caso de una
vivienda unifamiliar tipica de la zona aledafia al
Area Metropolitana de la ciudad de Asuncién.

Otros proyectos en proceso de investigacion de la
UNA y la UCA son:

* Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) de la poten-
cial produccion de biocombustibles a partir del
mbokaja (coco).

* Disefio y construccidn de un prototipo de seca-
dero solar del almidén de mandioca artesanal.

* Analisis para la utilizaciéon de la energia edli-
ca en edificios en altura, para la obtencién de
ahorro entre el 11% al 40% de la energia con-
sumida en red.

* Aplicacién de nuevos métodos y técnicas para
el mejoramiento de la eficiencia energética en
las plantas de tratamiento de agua potable en
los paises de la Regién Sur de América. Estu-
dio de caso para la Planta de Tratamiento de
Encarnacion.

* Disefo de un biodigestor utilizando la codiges-
tién de agua residual y residuos orgénicos para
la produccién de biogés en una casa sustentable.

* Andlisis energético de la vinaza como fuente
generadora de gas metano para la produccion
de energia eléctrica.

* Mejoramiento del combustible diésel por me-
dio del agregado de alcohol etilico anhidro, que
posibilite ahorro energético en el consumo y
una menor contaminacién del medio ambiente.

* Materiales de construccidn para viviendas sus-
tentables en Asuncion.
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Anexos

Lista de direcciones

Empresas

Agrodiesel Paraguay
Especializacién: Produccién de Biodiésel
Contacto: Antonio de Sousa Oliveira
Tel.: 0982 - 520 888

E-mail: AgrodieselParaguay@hotmail.com

Baterias Tonina

Especializacion: Baterias de ciclo profundo para sis-
temas a energias renovables, equipos para energia so-
lar fotovoltaica y edlica

Contacto: Alberto Tonina

Direccién: Tacuary 913, Asuncién

Tel.: 021 - 444 530

E-mail: tonina@tonina.com.py

Web: http://www.tonina.com.py

Cedesol Ingenieria

Especializacién: Energia solar, uso eficiente de biomasa
Contacto: Cesarino Benitez

Direccién: Ruta Mcal. Francisco Solano Lépez 1410,
km 21, Capiatd

Tel.: 021 - 579 831

E-mail: cedesol®tigo.com.py

Web: http://www.cedesol.com.py

Ecopetrol

Especializacién: Distintos tipos de biocombustibles
Contacto: Luis Servin

E-mail: Iservin@ecop.com.py

‘Web: http://www.ecop.com.py/

Energia alternativa

Especializacion: Todo tipo de energias renovables
Contacto: Eduardo Viedma

Direccion: Tte. Ayala Veldsquez 328, Asuncién

Tel..021 - 228 583
E-mail: info@energiaalternativa.com.py

Web: http://energiaalternativa.com.py/

ENERPY S.A.C.l. - Energias Renovables
Paraguay Sociedad Anonima, Comercial e
Industrial

Especializacion: Produccion de productos derivados
de la biomasa.

Contacto: Lic. Javier Saldafia - Departamento de
Marketing

Direccién: Emeterio Miranda 808 esq. Dr. Manuel
Frutos, Asuncion

Tel.: 021 - 622 743
E-mail: marketing@enerpy.com.py
Web: http:// /www.enerpy.com.py

Enertec - Energy Service Company
Especializacion: Sistemas Energéticos descentraliza-
dos, turbinas edlicas

Contacto: Humberto Berni

Direccién: Andrés Campos Cervera 5305 2B, Asuncién
Tel.: 021 - 614 101

E-mail: humberto@enertec.com.py

Web: http://www.enertec.com.py/

Engineering Intertec

Especializacién: Servicio para la conservacién de la
energia

Contacto: Liliana Sandoval

Direccion: Gral. Delgado 1752 ¢/ Patricio Escobar,
Asuncién

Tel.: 021 - 922 225

E-mail: info@engineering-intertec.com.py

Web: www.engineering-intertec.com.py

Gotze Ingenieria

Especializacién: Generadores eléctricos y energia e6-
lica

Contacto: Ing. Emilio Gotze Petersen

Direccién: Tte. Ettiene y 10, Fernando de 1a Mora
Tel.: 021 - 672 778

E-mail: comercial@gotze.com.py

Web: http://www.gotze.com.py/



Meeco Group

Especializacion: Sistemas solares fotovoltaicos, par-
ques solares, baterias de almacenamiento en escala
industrial.

Contacto: Dr. Agr. Oliver Jann

Direccién: Ntra. Sra. Del Carmen 555, Asuncién
Tel.: 0982 - 834 191

E-mail: o.jann@meeco.net

Web: http://www.meeco.net/

Molino San Luis S.R.L.
Especializacién: Venta de energia solar
Contacto: Angel Talavera

Direccidén: Artigas y Uruguay, Asuncién
Tel.: 021 - 223 131 (208 008)

E-mail: molinossanluissrl@®hotmail.com

Nature Office

Especializacion: Energias eficientes y trafico de CO2
Contacto: César Bogado

Direccién: Mcal. Estigarribia 3470, Asuncién

Tel.: 0971 - 205 883

E-mail: latinoamerica@natureoffice.com

Web: www.natureOffice.com

Phoenix

Especializacién: Fabrica de alcohol hidratado y
absoluto

Contacto: Ing. Vicente Escobar

Direccién: Km. 23 Ruta 2

Tel.: 0228 - 632 550/1

E-mail: info@phoenix.com.py

‘Web: www.phoenix.com.py

Prarex

Especializacion: Biogds, reciclado de basura y cereales
Contacto: Cynthia Galiano

Direccion: Torreani Viera 885, Asuncion

Tel.: 021 - 623 634

E-mail: cqaliano@prarex.com

Web: www.prarex.com

Siemens Paraguay

Especializacién: Todo tipo de industrias y tecnologia
Contacto: Rieder & Cia. S.A.C.I.

Direccion: Avenida Artigas 1945, Asuncion

Tel.: 021 - 214 114

E-mail: webmaster.ranr@siemens.com

Web: http://www.rieder.com.py/siemens/

Energias renovables 77

Entidades Binacionales

Itaipy Binacional
Especializacion: hidroeléctrica y otros proyectos de
EE.RR.

Contacto: Luis Maria Fleitas, Superintendente de
energias renovables

Direccion: Gral. Santos 472, Asuncion
Tel.: 021 - 248 1106

E-mail: Imfleitas@®itaipu.qgov.py

Web: www.itaipu.gov.py

Yacyretd Binacional (EBY)
Especializacion: hidroeléctrica
Contacto: César Bordén Toledo
Direccion: Gral. Diaz 841, Asuncién
Tel.: 021 - 445 611

E-mail: cesar.bordon@eby.goy.py

Web: http://www.eby.gov.py/

Gremios y asociaciones

Asociacion Paraguaya de Arquitectos
(APAR)

Especializacion: Energia eficiente para casas
Contacto: Maria Luz Cubilla, Presidenta

Direccion: Alberdi 456 e/Estrella y Oliva, Asuncién
Tel.: 021 - 299 802

E-mail: aparpresidencia@gmail.com

Web: http://www.apar.com.py

Asociacion Paraguaya de Energias
Renovables (APER)

Especializacion: Todo tipo de energias renovables
Contacto: Jean Claude Pulfer

Direccién: Tte. Ayala Velasquez 328, Asuncién
Tel.: 021 - 228 583

E-mail: info@aper.org.py

Web: http://www.aper.org.py

Asociacion Paraguaya de Hidrégeno (APH)
Especializacién: Propiciar el desarrollo tecnolégico y
econdmico del hidrégeno

Contacto: Juan Domaniczky

Direccién: América 358 e/ Mariscal Lopez, Asuncién
Tel.: 021 - 211 211

E-mail: jdomaniczky@gmail.com

‘Web: www.h2pi.com.py
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Asociacion Paraguaya de Recursos
Hidricos (APRH)

Especializacion: Propiciar y difundir proyectos que
apoyen el desarrollo econdémico y tecnoldgico de los
recursos hidricos.

Contacto: Pedro Domaniczky

Direccion: José de Lara Castro N° 160 ¢/ Facundo
Machain, Asuncién

Tel.: 0971 - 738 002
E-mail: presidencia@aprh.org.py
Web: http://www.aprh.org.py

Camara Paraguaya del Biodiésel (Biocap)

Especializacién: Gremio de empresas productoras de
biodiésel y asociadas a la cadena de valor agregado
de esta actividad

Contacto: Carlos Biittner / Eduardo Vuyk
Direccidén: Av. Artigas 1770, Asuncién
Tel.: 021 281 - 537 (207 195)

E-mail: hardy@conexion.com.py

Web: http://www.biocap.org.py/index.php

Centro de Cooperacion Empresarial y
Desarrollo Industrial

Especializacion: Inversiones en energias renovables
Direccion: Cerro Cord N.° 1038, Asuncion

Tel.: 021 230 047 - 495 724

E-mail: cedial@cedial.org.py

Web: http://www.cedial.org.py

Cruz del Sur

Especializacion: Obras y montajes agroindustriales
Contacto: René Jorvath Nasser

Direccién: Tte. 2.° V. Alvarenga 1252, Asuncién
Tel.: 021 281 - 817

E-mail: ceo®@cruzdelsur.com.py

‘Web: http://www.cruzdelsur.com.py

Union Industrial Paraguay (UIP)
Especializacién: Gremio de los industriales del
Paraguay

Contacto: Arq. Luis Tavella

Direccién: Av. Stmo. Sacramento 945, Asuncién
Tel.: 021 606 - 988

Web: http://www.uip.org.py

Universidades

Universidad Nacional de Asuncion (UNA)
Facultad de Ingenieria y Facultad de Ciencias Agrarias
Direccién: Ciudad Universitaria San Lorenzo

Web: http://www.ing.una.py y http://www.agr.una.py/

Universidad Catélica Ntra. Sra. de la
Asuncion (UCA)

Facultad de Ciencias y Tecnologia
Direccion: Tte. Cantaluppi y G. Molinas, Asuncién
Web: http://www.cyt.uc.edu.py/

Universidad Nacional de Itapuia (UNI)

Facultad de Ingenieria
Direccién: Abg. Lorenzo Zacarias 255 c¢/Ruta 1, Km 2,
Encarnacién

Web: http://www.uni.edu.py

Universidad San Carlos
Direccién: General Garay 798 ¢/ Av. Espafia, Asuncién
Web: http://www.universidadsancarlos.edu.py/

Universidad del Cono Sur de las Américas
(UCSA)

Direccion: Avda. Espafia 443 c/ Brasil, Asuncion
Web: http://www.ucsa.edu.py/

Universidad Técnica de Comercializacion y
Desarrollo (UTCD)

Web: http://www.utcd.edu.py/

Universidad Politécnica y Artistica del
Paraguay (UPAP)

Direccion: Avda. Santa Teresa ¢/ Avda. Mcal. Lépez,
Asuncién

Web: http://www.upap.edu.py

Universidad Columbia

Direccién: Avda. Espafia 1239 ¢/ Padre Cardozo,
Asuncién

Web: http://www.columbia.edu.py/

Uninorte
Direccion: Espaiia 676 ¢/ Boquerén, Asuncién
‘Web: http://www.uninorte.edu.py



Universidad Tecnoldgica Internacional
(UTIC)

Direcciéon: Mcal. Estigarribia 1366, Asuncién
‘Web: http://www.utic.edu.py

Ministerio de Educacion y Cultura (MEC)
Informaciones sobre actividades a nivel colegio
http://www.mec.gov.py

Ing. Dora Gonzélez de Curi

Ministerios y otras instituciones

Observatorio Internacional de Energias
Renovables de Paraguay

Responsabilidad en el Sector de Energias Renovables:
* Auna esfuerzos de instituciones dedicadas* a
la promocién de energias renovables, utilizando

como herramienta la plataforma de conocimiento
y la articulacién de proyectos.

Direccion: Gral. Santos 472, Asuncion
Tel.: 021 — 240 1129
‘Web: http://www.renenergyobservatory.org/es/

Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC)

Responsabilidades en el Sector de Energias Renovables:
* Competencia en materia de energia y control di-
recto de las entidades del sector energia

¢ FElabora un anteproyecto de Ley que crearia el
Ministerio o la Secretaria de Energia, Minas e

Hidrocarburos

Direccidn: Oliva 411 y Alberdi, Asuncién
Tel.: 021 - 414 9000
‘Web: http://www.mopc.gov.py/

Viceministerio de Minas y Energia (VMME)
del MOPC
Responsabilidades en el Sector de Energias Renovables:

* Ente rector del sector energético nacional

* Establece y orienta la politica referente al uso y
manejo de los recursos energéticos

* Fiscaliza el uso adecuado de los recursos

Direccién: Los Rosales y Nangapiry, San Lorenzo
Tel.: 021 - 670 924
Web: http://www.ssme.gov.py
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Administracion Nacional de Electricidad
(ANDE)

Responsabilidades en el Sector de Energias Renovables:
* Ente ligado al MOPC. Ejerce el monopolio legal
del servicio publico de electricidad

* Coordinay orienta el desarrollo eléctrico del pais
y fomenta el consumo de la energia

* Tiene un Departamento de energias renovables

* Elabora planes y programas de desarrollo eléctri-
co; proyecta, construye y adquiere obras de gene-

racién, transmision y distribucién eléctrica
Direccién: Avda. Espafia 1268, Asuncion
Tel.: 021 - 519 6000
Web: http://www.ande.gov.py

Ministerio de Industria y Comercio (MIC)
Responsabilidad en el Sector de Energias Renovables:
*  Promueve la formacién y fomenta el desarrollo

de industrias bdsicas como las de biocombusti-
bles sélidos y liquidos; y las de aprovechamiento

de fuentes energéticas
Direccion: Av. Mcal. Lépez 3333 ¢/ Dr. Weiss, Asuncién
Tel.: 021 - 616 3000
‘Web: http://www.mic.gov.py

Instituto Nacional de Tecnologia y
Normalizacién (INTN)

Responsabilidades en el Sector de Energias Renovables:
* Ligado al MIC, realiza investigacion, desarrollo

y normalizacion de las fuentes nuevas y renova-
bles de energia

* El desarrollo normas relativas a las especifica-
ciones de etanol y biodiésel

* Tiene Departamento de energias renovables

Direccion: Avda. Artigas 3973 y Gral. Roa, Asuncioén
Tel.: 021 - 290 160
Web: http://www.intn.gov.py

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

Responsabilidades en el Sector de Energias Renovables:
* Promueve y fiscaliza la produccién de materias
primas, tanto de origen vegetal como animal,

que serdn utilizadas en la elaboracién de bio-
combustibles y emite sus certificados de origen.

* MOPC, Itaipt, ANDE, EBY, REDIEX, INTN, Infona
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* Desarrolla un amplio plan agricola que tiene por
objeto el apoyo de los coproductores de las ma-
terias primas para la produccién de biocombus-

tibles.
Direccién: Yegros 437, Asuncion
Tel.: 021 - 452 316
Web: http://www.mag.qgov.py/

Secretaria del Ambiente (SEAM)

Responsabilidades en el Sector de Energias Renovables:

* Formula, coordina, ejecuta y fiscaliza la politica
ambiental nacional

* Se encarga del ordenamiento ecoldgico y la pre-
servacién del medioambiente

* Ejerce su autoridad en la aplicacién del Convenio
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC)

*  Emite los certificados de reduccién de emisiones
correspondientes a proyectos en el marco del Me-

canismo de Desarrollo Limpio (MDL).
Direcciéon: Madame Lynch 3500, Asuncién
Tel.: 021 - 615 805
Web: http://www.seam.gov.py

Comision de Entes Binacionales
Hidroeléctricos (CEBH)

Responsabilidad en el Sector de Energias Renovables:

*  Organo asesor del Ministerio de Relaciones Ex-
teriores (MRE) en el drea de energia y de las ne-
gociaciones binacionales de las hidroeléctricas

Direccién: Palma y 14 de mayo, Asuncién

Tel.: 021 - 493 928

Web: http://cebh.mre.gov.py

Red de Inversiones y Exportaciones (REDIEX)

Responsabilidades en el Sector de Energias Renovables:

* Mesa sectorial de biocombustibles de la Red de
Importaciones y Exportaciones

* Retne a entidades publicas y privadas y universi-
dades relacionadas con el tema, a fin de concen-
trar esfuerzos para mejorar la competitividad de

los biocombustibles
Direccion: Av. Mcal. Lépez 3333 ¢/ Dr. Weiss, Asuncién
Tel.: 021 616 3028
‘Web: www.rediex.gov.py

Instituto Forestal Nacional (INFONA)
Responsabilidad en el Sector de Energias Renovables:

e Impulsa los mecanismos mds eficaces para la pro-
mocion y el desarrollo de los recursos forestales

Direccién: Ruta Mcal Estigarribia, Km 10,5

Tel.: 021 — 570 518

Web: http://www.infona.gov.py/



Mas informaciones sobre el
tema

Informaciones generales en el mundo
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Informaciones sobre ONG

* Informaciones generales para cocinas solares (en
inglés)

http://www.solarcookers.org/

Organizacion latinoamerica de energia
http://www.olade.org.ec/

Informaciones generales sobre el tema

http://www.energias-renovables.com

Programa de las Naciones Unidas para el Medio-
ambiente
http://www.pnuma.org/

Plataforma sobre proyectos y acciones en Latina
América de la International Technical Cooperation
https://www.ptb.de/lac/index.php?id=5006

Informaciones sobre el Paraguay

Programa de electrificacién de areas rurales en
el Paraguay

http://programaeuro-solar.eu/home.php

Plataforma del observatorio de energias renova-
bles de la ONUDI

http://www.renenergyobservatory.org/world.html

Centro Internacional de Hidroinformatica para
promover la hidroinformética aplicada a la ges-
tién de las aguas

http://www.hidroinformatica.org/

“Parque Tecnoldgico Itaipd” Fundacién PTI
http://www.pti.org.py/

* Informaciones sobre el “Centro de desarrollo solar”

http://cedesol.org/

Fundacién EcoAndina, proyecto de un pueblo
solar en los Andes (Argentina)

http://www.ecoandina.org/

Fundacién Celestina Pérez de Almada para la
proteccién del medioambiente

http://www.martinalmada.org/attivita/celestina.html

Wiki con todas las informaciones sobre Solar
cooking

http://solarcooking.wikia.com

Fundacién Moisés Bertoni “Conservacién de la
naturaleza”

http://www.mbertoni.org.py/
Gestion ambiental para el desarrollo sostenible
http://www.geam.org.py

Diversas publicaciones sobre el tema biogds (la
mayoria en inglés)

http://www.gate-international.org/energy.htm

Diversas publicaciones sobre el tema biogds (en
inglés)

http://www.borda-net.org/index.php?id=140
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Abreviaturas

ANDE = Administracién Nacional de Electricidad
APER = Asociacién Paraguaya de Energias Renovables
B5, B10, B20 = Diésel con 5, (10, 20) % Biodiésel
BEP = Barril equivalente de petrdleo

BTU = Britsh Thermal Unit

CEDESOL = Centro de desarrollo de energia solar
CFC = clorofluorocarbono

CH, = Metano

CIH = Centro internacional de hidroinformatica
CMR = Comisién Mundial de Represas

CO, = Diéxido de carbono

DENA = Agencia Alemana de Energia (Deutsche
Energie Agentur)

DGEEC = Direccion General de Estadistica, Encues-
tas y Censos

E85, E100 = Nafta con 85, (100) % Etanol

EAWAG = Eidgendssische Anstalt fiir Wasserver-
sorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz
(Alem. = Instituto del suministro de agua, tratamiento

de aguas residuales y la proteccion del agua)
EE.RR = Energias Renovables

EE.UU. = Estados Unidos

GEI = Gases de efecto invernadero

GIZ = Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zu-
sammenarbeit

GWP = Global Warming Potencial (Indicé potencial)
HP = Caballo de potencia (Ing. = Horse Power)

IEA = International Energy Agency (=Agencia Inter-
nacional de Energia)

INFONA = Instituto Forestal Nacional

INTN = Instituto Nacional de Tecnologia, Normali-
zacién y Metrologia

Its = litros

km = kilémetro

km? = kilémetros cuadrados

km/h = kilémetros por hora

m = metros

m?® = metros ctibicos

m/s = metros por secundo

MAG = Ministerio de Agricultura y Ganaderia
MDL = Mecanismo de Desarrollo Limpio
MIC = Ministerio de Industria y Comercio

MOPC = Ministerio de Obras Publicas y Comunica-
ciones

N.° = Ndmero

NASA = Administracién Nacional de Aerondutica y
del Espacio (Ing. = National Aeronautics and Space
Administration)

NEMA = Asociacién Nacional de Fabricantes Eléc-
tricos (Ing. = National Electrical Manufacturers As-
sociation)

OLADE = Organizacién Latinoamericana de Energia
ONG = Organizacién no gubernamental

p. €j. = por ejemplo

PETROPAR = Petréleos Paraguayos

PTIEE = Produccién y transporte independiente de
energia eléctrica

REDIEX = Red de Inversiones y Exportaciones
RMO = Reactor Material Organico

rpm = revoluciones por minuto

S.A. = Sociedad Anénima

SODIS = Desinfeccion solar del agua

US$ = Ddlares norteamericanos

UV = Radiacién ultravioleta

V = Volta

VMME = Viceministerio de Minas y Energias
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