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Resumen: Este trabajo tuvo como objetivo estudiar los aspectos económicos relacionados a la implementación 
de dos modelos de hibridación, entre la tecnología de colectores solares cilindro-parabólicos y el sistema de 
cogeneración de una planta azucarera en el departamento del Guairá, de forma a analizar su factibilidad. Se 
utilizó el software para cálculos de proyectos de energía RETScreen Expert, cuyos resultados fueron verificados 
con planilla electrónica Excel, para ello fueron tomados constantes y parámetros obtenidos de fuentes oficiales 
relacionadas a la energía. Para el primer modelo, de calentamiento del agua de alimentación se obtuvieron un 
NPV de 83,320,692.3 US$, una IRR del 13 %, un tiempo de recuperación de la inversión de 7.51 años y un LCOE 
de 34.25 US$/MWh, Para el segundo modelo, de obtención de vapor saturado se encontró un escenario con una 
IRR del orden del 10 %, un tiempo de retorno de la inversión de 9 años, un NPV del orden de los 90,000,000 
US$, además de un LCOE de 51 US$/MWh. Los escenarios favorables se presentan en 25 años cuando se con-
templa la generación de energía eléctrica y se asume una política de precios del carbono, con precios de energía 
de entre 75 US$/MWh y 100 US$/MWh.

Palabras clave: energía solar, colectores cilindro-parabólicos, RETScreen, energías renovables.

Abstract: This study aimed to study the economic aspects of implementing two hybrid models, combining para-
bolic trough solar collector technology and a cogeneration system at a sugar mill in the department of Guairá, in 
order to analyze their feasibility. RETScreen Expert, a software for energy project calculations, was used. The 
results were verified using an Excel spreadsheet using constants and parameters obtained from official energy 
sources. For the first feedwater heating model, an NPV of US$83,320,692.3, an IRR of 13%, a payback time of 
7.51 years, and an LCOE of US$34.25/MWh were obtained. For the second saturated steam production model, 
a scenario with an IRR of around 10% was found, a payback time of 9 years, an NPV of around US$90,000,000, 
and an LCOE of US$51/MWh. Favorable scenarios are presented in 25 years when considering electric power 
generation and assuming a carbon pricing policy, with energy prices between US$75 and US$100/MWh.

Keywords: solar energy, parabolic trough collectors, RETScreen, renewable energy.

Introducción
En este trabajo se realiza un estudio de costo y fi-
nanciación de dos modelos de hibridación, entre la 
tecnología solar de colectores cilindro-parabólicos 
PTC (Del inglés Parabollic Trough Collector) y el 
sistema de cogeneración de una planta azucarera, 
ubicada en el departamento del Guairá, principal 
zona de producción de derivados de la caña de azú-
car en Paraguay, esto a modo de complementar el 
estudio de aplicación de estos modelos, en la reduc-
ción de biomasa no sostenible realizado por Gómez 
y Márquez (2025). Con base al trabajo de Burin et 
al. (2016) y Herrera et al. (2019), se han planteado 
estos dos modelos en la ciudad de Tebicuary, del 

departamento del Guairá. En el primer modelo se 
plantea sustituir la energía térmica obtenida del 
vapor de la turbina de condensación-extracción 
CEST (Del inglés Condensated Extraction Steam 
Turbine) por el calor obtenido de la planta solar, de 
manera a cubrir la demanda de energía térmica del 
calentador del agua de alimentación de alta presión 
de 17 MW de potencia. 

El segundo modelo de hibridación es propuesto 
para la generación en paralelo de vapor saturado, 
que permitirá el ahorro de bagazo para su utilización 
en época de no cosecha, en donde el flujo del agua 
de alimentación principal que va al generador de 
vapor, es desviado y cuyo flujo de masa secundario 
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pasa por el generador de vapor solar de 34 MW para 
la producción de vapor saturado a 67 bar, que luego 
se une con el flujo principal en los generadores de 
vapor para el sobrecalentamiento.

De acuerdo a Enciso (2019), los principales pro-
ductores de azúcar de caña son los departamentos de 
Guairá, Paraguarí y Caaguazú, con el 75 % del total 
cosechado en el periodo 2015-2019. Corresponde al 
Guairá el 38 % de la superficie cultivada en el año 
2019-2020, a Paraguarí el 22 % y a Caaguazú el 15 
%, por citar los principales productores en este ru-
bro. Según datos del Ministerio de Agricultura y Ga-
nadería (MAG,2022), entre los años 2020-2021, la 
superficie cultivada en el Guairá alcanzó las 39,000 
ha, con una producción de 3,120,000 t y 3,031,881 
t respectivamente (42 %). En cuanto a la biomasa, 
tenemos que tanto para la producción de etanol a 
base de caña de azúcar (12 %), como a base de ce-
reales (88 %), se utilizan leña en el proceso, habié-
ndose alcanzado una producción de 390.357.164 de 
litros en 2017, solamente para la producción a base 
de cereales, lo que consumió 795.654 m3-año de 
leña, equivalente a 462.183 t/año, correspondiendo 
al 5,7 % del consumo nacional de este recurso. La 
oferta potencial de producción sostenible de leña 
es de 5.034.132 m3-año, mientras que el consumo 
efectivo de biomasa forestal con fines energéticos 
es de 13.957.661 m3-año, generando un déficit del 
63,9 % (VMME, 2019).

Desde el punto de vista ambiental, la de-
forestación en la región oriental se debe princi-
palmente a la expansión agrícola, mientras que en 
la región occidental o Chaco paraguayo se debe 
a la actividad ganadera, que desde 1990 hasta el 
2020 llegó a un 40.5 % (~8.000.000 ha), gene-
rando una disminución en la captación de CO2 
(Rodríguez, 2022). En este sentido, el problema 
de la deforestación en el Gran Chaco, extendido 
sobre unas 65 Mha de bosques secos y húmedos 
compartidos por Argentina (60 %), Paraguay (23 
%) y Brasil (4 %), ha experimentado una expansión 
de la ganadería y la producción de soja con impli-
cancias en el cambio del uso del suelo, generando 
emisiones de 31.7 millones de toneladas de CO2 
anuales. A lo anterior se suma Mato Grosso y otras 

regiones de Brasil que tienen una expectativa de 
crecimiento de la producción de etanol de entre 20 
y 40 % para finales de la década, con el consecuente 
incremento esperado del cambio de uso de la tierra 
y la deforestación (Sharma, 2020).

Con relación a lo expuesto más arriba, la re-
spuesta del clima a tres décadas de deforestación 
en Sudamérica (1980-2010) ha sido modelada 
por Jiang et al. (2021), encontrándose señales del 
secado de las áreas deforestadas, que incluyen 
menor humedad en la atmósfera, menor precipit-
ación y un suelo más seco. En el ámbito de la salud, 
la deforestación o actividades relacionadas a ella, 
han producido nuevos hábitats para los mosquitos 
transmisores de la malaria generando una epidemia 
en América del Sur. 

De manera similar, vectores zoofílicos han po-
dido adaptarse a la sangre humana como fuente de 
alimento y han influido a la distribución de leish-
maniasis en esta misma región (Walsh et al.,1993). 
Entre las consecuencias de la deforestación y el 
hábitat tenemos: pérdida de biodiversidad, erosión 
del suelo, cambio climático, interrupción del ciclo 
del agua y conflictos entre la vida salvaje y la 
humana, refugiados medioambientales (personas 
que deben abandonar sus hogares ancestrales), 
brote de nuevas enfermedades (Bodo et al., 2021). 
Estas referencias dan cuenta del potencial impacto, 
generalmente negativo, de la deforestación en di-
versas áreas, que pueden afectar al ser humano en 
diferentes escalas de tiempo.

El Paraguay mantiene leyes, decretos y reso-
luciones ministeriales relacionadas al sector en-
ergético, como el decreto N°6092/2016, donde se 
establecen los objetivos estratégicos superiores, 
entre los que se incluye: garantizar la seguridad 
energética con responsabilidad socioambiental, uti-
lización de bioenergías y otras fuentes alternativas. 
En este sentido, la ley N° 5984, sancionada por el 
poder legislativo (Poder Legislativo, 2017), aprueba 
el estatuto de la Agencia Internacional de Energías 
Renovables (IRENA), sancionada en 2017 y mani-
fiesta el deseo de promover la implantación de las 
energías renovables (EERR), con el objeto de lograr 
un desarrollo sostenible que inspire oportunidades 
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para el abordaje y mitigación de problemas deriva-
dos de la seguridad energética y la inestabilidad de 
los precios de la energía y en el convencimiento de 
que las EERR desempeñarán un papel crucial en la 
reducción de la concentración de gases de efecto 
invernadero (GEI) en la atmósfera.

La participación de las EERR, de origen no 
hidroeléctrico en el país, se centra en la tecnología 
fotovoltaica (FV) y eólica en comunidades aisladas 
de la región occidental, llegando a una potencia 
instalada del orden de los kW. El estudio de la 
instalación de la tecnología solar térmica para uso 
industrial, permitirá realizar un primer paso hacia la 
implementación de la tecnología de los concentra-
dores solares de potencia CSP (Del inglés Concen-
trated Solar Power) del tipo PTC para incrementar 
la potencia generada mediante la energía solar en 
el orden de los MW para uso industrial.

Mediante la hibridación de la producción de 
energía en las industrias azucareras, combinando 
las EERR de origen solar con la biomasa actual-
mente utilizada (bagazo y leña), se podrá aumentar 
el tiempo de generación de energía posterior a la 
época de cosecha de la caña de azúcar, a la par de 
incrementar la oferta de energía eléctrica, que po-
dría ser inyectada a la red nacional, dada la cercanía 
a las redes de transmisión en la región del Guairá. 
De ser viable desde el ámbito técnico, ambiental 
y económico, las empresas que apuesten por los 
CSP en una de sus formas, incrementarán su au-
tonomía, ya que no dependerán de la leña utilizada 
como energía auxiliar proveniente de otros lugares, 
sino más bien del recurso solar propio disponible, 
contando además con ingresos adicionales po-
tenciales por la venta de excedentes de la energía 
eléctrica generada. 

Considerando que en el Paraguay existe el com-
promiso gubernamental para la promoción de las 
energías alternativas, el incremento proyectado en 
la demanda de energía hasta el 2050, al igual que 
la producción de azúcar de caña y derivados, es 
conveniente realizar trabajos de investigación sobre 
las posibilidades de optimización de los recursos 
renovables disponibles que ayuden a incrementar 
la oferta de energía disponible. El objetivo princi-

pal del presente trabajo es calcular parámetros de 
costos y financiación que permitan evaluar desde el 
punto de vista económico la implementación de los 
modelos propuestos. Se espera calcular parámetros 
como el valor presente neto NPV (Del inglés Net 
Present Value), tasa interna de retorno IRR (Del 
inglés Internal Return Rate), el costo nivelado de 
la energía LCOE (Levelized Cost of Energy) y el 
tiempo de recuperación de la inversión. Se pretende 
establecer condiciones económicas de referencia 
que permitan profundizar el estudio de la imple-
mentación de la tecnología solar de concentración 
del tipo PTC a nivel industrial en el país.

Métodos
Cálculos de costos y pagos anuales
Para el cálculo del costo de instalación del campo 
solar se tuvo en cuenta el valor de referencia de 
4,295 US$/kW obtenido de IRENA (2022) y las 
potencias nominales de 17,000 kW y 34,000 kW de 
los modelos 1 y 2 respectivamente. El costo de in-
stalación de las turbinas y generadores fue calculado 
considerando el costo de referencia de 666 US$/
kW tomado de U.S. Department of Energy (2016) 
y una potencia eléctrica total asumida de 44.5 MW. 
En este sentido, el costo de operación y manten-
imiento del campo solar fue calculado asumiendo 
el factor de 0.02 US$/kW, tomado nuevamente de 
U.S. Department of Energy (2016), al igual que los 
costos de operación y mantenimiento de las turbinas 
y generadores, 2941 horas de sol de acuerdo a EPA 
(2023) y las potencias nominales de cada modelo. 
Para el caso del costo de operación y mantenimiento 
de las turbinas y generadores se asumió el factor de 
0.006 US$/kWh, 5000 h de periodo de cosecha y la 
potencia eléctrica total previamente mencionada. La 
deuda inicial para ambos modelos ha sido tomada 
como las correspondientes al costo de los campos 
solares (escenarios 1,2,3 y 4) y como la suma de 
los costos del campo solar, incluidas las turbinas y 
generadores para los escenarios de exportación de 
la energía eléctrica a la red nacional (escenarios 5 
en adelante). Los pagos anuales fueron calculados 
considerando una deuda igual a la suma de los 
costos de instalación del campo solar y los costos 
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de instalación de turbinas y generadores según el 
modelo/escenario a una tasa de interés del 6% y 
20 años de plazo, utilizando la fórmula de cuota 
anual constante del sistema de amortización francés 
con base al trabajo de Fornasari y Berbery (2021). 
El costo total anual para cada modelo y escenario 
fue calculado como la suma de los pagos anuales 
del préstamo y los costos anuales de operación y 
mantenimiento tanto del campo solar como de las 
turbinas y generadores.

Cálculos de excedentes de energía, ahorros e 
ingresos anuales
Para el cálculo del excedente de energía eléctrica 
se tuvo en cuenta la cantidad anual de bagazo de 
caña de azúcar ahorrado, esto último fue calculado 
dividiendo la energía térmica nominal generada por 
el campo solar, resultado del producto de la potencia 
nominal por las horas de funcionamiento, entre la 
energía generada por la combustión del bagazo. Se 
tuvo en cuenta para esto último, el poder calorífico 
de bagazo de 1,650 kcal/kg (Agüero et al., 2013) 
y la relación 1 kcal=3.97 BTU (Turns y Pauley, 
2020). Seguidamente, el cálculo de la energía 
eléctrica excedente fue realizado multiplicando 
el excedente del bagazo para cada modelo, por la 
eficiencia de cogeneración y teniendo en cuenta el 
factor de conversión 1Wh=3,412 BTU, además de 
los factores previamente mencionados para obtener 
la energía en MWh. 

Luego, el ingreso anual por la venta de energía 
eléctrica fue calculado multiplicando el excedente 
de energía eléctrica por precios de venta, asumidos 
de manera crecientes en diversos escenarios partien-
do de 53.5 US$/MWh tomado de GlobalPetrolPrice 
(2023), hasta los 100 USS$/MWh. Considerando la 
disminución del consumo de leña por la utilización 
de la tecnología solar, se ha calculado el ahorro de 
dinero por la compra no realizada de dicho com-
bustible utilizado como energía auxiliar. Esto fue 
realizado multiplicando el consumo de leña (medio 
o máximo) por el poder calorífico de la misma de 
2.61 kWh/kg (Schneider et al.,2013) y por el pre-
cio de le leña de 0.0096 US$/kWh (CCSI et al., 
2021). El consumo de biomasa no sostenible fue 

calculado considerando el equivalente en leña de 
un consumo de gas natural de 8 nm3/TC y 15 nm3/
TC (TC= tonelada de caña) tomado de Agüero et 
al. (2013), siendo estos valores los correspondientes 
a consumos medios y máximos de energía auxi-
liar utilizada en las azucareras respectivamente. 
Luego, cada consumo de gas fue multiplicado por 
el poder calorífico del gas natural de 9,204 kcal/
nm3 (Agüero et al.,2013), por la molienda diaria 
de 11,784 TC (Birru et al.,2019), por 208 días 
efectivos de producción y por el poder calorífico 
de la leña previamente mencionada, teniendo en 
cuenta nuevamente las relaciones 1kcal=3.97 BTU 
y 1Wh=3,412 BTU, de forma a tener el consumo en 
toneladas t. Para pasar estos consumos en m3/año se 
han dividido los cálculos de consumo en toneladas 
por la densidad de la leña de bosque nativo de 0.769 
t/m3 (VMME,2019). 

Cálculos de ingresos anuales por emisiones de 
carbono evitadas 
Para estos cálculos se han considerado los precios 
del carbono crecientes partiendo de 5 US$/t CO2 
equivalente,15 US$/t CO2 equivalente y 45 US$/t 
CO2 equivalente, tomados de un redondeo de pre-
cios de países de la región como Colombia, Chile y 
México respectivamente, de acuerdo con el trabajo 
de Demoulin (2023). También se ha considerado 
que solamente el 21% de la leña utilizada en la 
industria azucarera proviene de bosques nativos 
tomado de VMME (2019). Luego, para el cálculo 
del ingreso en cuestión, se han multiplicado las va-
riables citadas anteriormente (precio y porcentaje) 
por las emisiones de carbono evitadas, para cuyo 
cálculo se tuvo en consideración los factores de 
emisión del CO2, CH4 y NO2 de la leña obtenidas 
de EPA (2023), multiplicados sucesivamente por 
el consumo de leña calculado en la sección ante-
rior para cada modelo y escenario, multiplicados 
también por el poder calorífico de la leña. La suma 
de las emisiones debidas a las tres contribuciones 
corresponde a las emisiones totales equivalentes de 
carbono calculadas. La suma de los ingresos anuales 
por la venta de energía excedente, el ahorro anual 
por la compra de leña y el ingreso anual por las 
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emisiones equivalentes de carbono evitadas, junto 
con el ingreso por la energía eléctrica exportada 
constituyen el ingreso anual total calculado. 

Cálculos de la tasa interna de retorno (IRR), el 
valor presente neto (NPV), el tiempo de recupe-
ración de la inversión y el costo nivelado de la 
energía (LCOE)
El valor presente neto NPV fue calculado automáti-
camente por el programa RETScreen Expert, cuyos 
resultados fueron verificados en planilla electrónica 
Excel (función VNA con una tasa de descuento del 
6%). Recordando la definición de IRR, esta es la 
tasa de descuento r que hace que el NPV=0. Esta 
ecuación fue resuelta para r por el programa RET-
Screen Expert y luego los resultados para cada caso 
fueron verificados con el programa Excel (Función 
TIR). Por su parte, el tiempo de recuperación de la 
inversión es el tiempo en años, en el cual la suma 
de los flujos anuales iguala la inversión inicial. Se 
calculó sumando al número de años o periodos an-
teriores al periodo durante el cual ocurre la igualdad 
requerida, el cociente entre el saldo resultante hasta 
dicho periodo y el flujo en el año en el cual ocurre la 
recuperación de la inversión. Finalmente, el LCOE 
fue calculado para cada escenario como el cociente 
entre el valor presente neto de los costos totales 
anuales y el valor presente neto de la energía eléc-
trica excedente (Aldersey-Williams y Rubert,2019 
como se citó en Shen et al.,2020).

Resultados y discusión
Análisis de costo
Los costos totales de instalación, operación y man-
tenimiento obtenidos se muestran en la Fig. 1 y Fig. 
2, respectivamente. El segundo modelo presenta 
costos del campo solar cercanos al doble en relación 
con el primer modelo, dado que las dimensiones 
y el número de colectores también corresponden, 
aproximadamente, con esta proporción. 

Los costos de las turbinas y los generadores 
instalados tienen el mismo valor para ambos mo-
delos, ya que se plantean escenarios que incluyen 
la compra y utilización o no de estos equipos, tanto 
para el modelo 1 o el modelo 2.

En la Fig. 2 se observa que los costos de opera-
ción y mantenimiento sostienen la misma relación 
que en la figura anterior, referente a los costos de 
instalación. Los montos obtenidos representan 
sumas elevadas y, eventualmente, se necesitará de 
la cooperación entre el sector público y el sector 
privado para dar curso a un proyecto del tipo aquí 
planteado. Sin embargo, existen en el país inver-
siones en el sector de biomasa que superan estos 
montos en varios órdenes de magnitud, alcanzan-
do incluso los cuatro mil millones de dólares, de 
acuerdo con la Agencia de Información Paraguaya 
(AIP, 2022). Los valores aquí presentados serán 
utilizados para evaluar la factibilidad financiera 
detallada a continuación.

Análisis financiero
Para el presente análisis se utilizarán valores de 
referencia mostrados en la Tabla 1, que fueron 
obtenidos de fuentes locales, internacionales, 
estimaciones propias previamente analizadas y 
otros valores que fueron tomados por defecto del 

Figura 1. Costos de instalación.

Figura 2. Costos de operación y mantenimiento.
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programa RETScreen Expert. Se han considerado 
cinco escenarios para el modelo 1 y ocho para el 
modelo 2.

Los escenarios planteados comprenden una va-
riación creciente en el precio de la energía eléctrica, 
partiendo de un valor de 53.5 US$/MWh para el 
consumo doméstico en Paraguay, de acuerdo con 
GlobalPetrolPrice (2023), además, cada escenario 
contempla un precio del carbono en aumento par-
tiendo de 5 US$/t CO2 equivalente, pasando por 15 
US$/t CO2 equivalente, hasta un valor de 45 US$/t 
CO2 equivalente. Estos precios están en el mismo 
rango reportado por la Agencia Internacional de 

Energía (IEA, 2020) para los países sudamericanos 
citados más arriba, al nivel de Quebec y California 
el caso de México, mientras que la tercera opción es 
del orden de la tercera parte del precio del carbono 
de Suecia, entre 2019-2020. 

Los resultados para los cuatro primeros esce-
narios del modelo 1 muestran índices desfavora-
bles con valores presentes netos y tasa internas 
de retorno negativas. El quinto escenario incluye 
la adquisición de turbinas para la generación de 
potencia eléctrica y es el único que presenta pará-
metros favorables con un valor presente neto (NPV) 
positivo, aunque no supera el millón de dólares, un 
tiempo de recuperación de la inversión inferior a la 
de los cuatro escenarios previos de 14.34 años, una 
tasa interna de retorno (IRR) del 6 %, que resulta 
igual a la tasa de descuento, por tanto, estamos en 
una situación poco atractiva para la inversión en 
todos los casos. 

Además, el quinto escenario presenta un costo 
nivelado de la energía (LCOE) de 34.25 US$/MWh, 
que resulta inferior a los correspondientes a la ener-
gía solar fotovoltaica (49 US$/MWh), a la energía 
hidroeléctrica, a la bioenergía (estos últimos igualan 
en 61 US$/MWh) y a la tecnología de concentra-
dores solares parabólicos (118 US$/MWh) para el 
año 2022, de acuerdo con datos de IRENA (2023). 
El quinto escenario podría considerarse como un 
punto de inflexión, lo que permitiría analizar con-
diciones favorables para la implementación del 
primer modelo.

Por este motivo se ha realizado una simulación 
adicional, planteando un escenario con un precio del 
carbono de 15 US$/t CO2 equivalente, un precio de 
la energía eléctrcia de 75 US$/MWh en el que se ob-
tuvieron un NPV de 83,320,692.3 US$, una IRR del 
13 %, un tiempo de recuperación de la inversión de 
7.51 años y un LCOE de 34.25 US$/MWh, siendo 
estos valores mucho mejores que los obtenidos en 
los escenarios anteriores y podría constituir así, un 
escenario de referencia para consideraciones futuras 
y puntos de partida para cálculos de sensibilidad.

En un análisis multicriterio del costo de opor-
tunidad de la venta de energía paraguaya de Itaipú 
al mercado brasileño, González et al. (2020) han 

Parámetros financieros Modelo 1 Modelo 2

Tasa de escalamiento del 
combustible 2 2

Tasa de inflación (%) 2 2

Tasa de descuentoa (%) 6 6

Tasa de reinversión (%) 6 6

Tiempo de vida del 
proyecto (años) 25 25

Relación de deudab 100 100

Deuda/costo inicial (US$) 
(Escenarios 1 al 4)  73,015,000 146,030,000

Deuda/costo inicial (US$) 
(Escenarios 5, 6,7 y 8) 101,986,000 175,667,000

Precio de venta de la 
electricidad (US$) 53.5 y 100 53.5 y 100

Tasa de interés de la 
deudaa (%) 6 6

Duración de la deuda 
(años) 20 20

Pagos de la deuda (US$) 
(Escenarios 1 al 4) 6,365,780 12,731,561

Pagos de la deuda (US$) 
(Escenarios 5,6,7 y 8) 8,881,604 15,315,450

Ingreso por reducción de 
carbono (US$/t CO2)

5; 15 y 45 5;15 y 45

Ahorro de compra de leña 
(US$/año) 2,015,930 3,779,869

Tabla 1. Valores de parámetros económicos utilizados en 
RETScreen Expert.
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podido determinar el precio de venta de la energía 
a dicho mercado entre US$ 63.55/MWh y US$ 
2,841/MWh y concluyeron que estos valores ge-
nerarían rentas que afectarían significativamente el 
desarrollo de Paraguay. Esto abre la posibilidad de 
analizar la venta de la energía generada por la in-
dustria azucarera del Paraguay al mercado brasileño 
(o eventualmente regional), mediante un acuerdo 
que pudiera ser beneficioso para ambas partes. Esto 
estaría en consonancia a lo expresado en el Decreto 
N°6092/2016, en cuanto a consolidar la posición 
de Paraguay como eje de la integración energética 
regional entre uno de sus objetivos superiores de 
política energética. Esto sería posible mediante el 
uso de las redes de distribución y en cumplimiento 
de una de las propuestas del Columbia Center on 
Sustanaible Investment (CCSI et al., 2021), en 
relación con la integración energética regional. 
Además, Pappis et al. (2021) han analizado tres 
escenarios de demanda de electricidad para el 
Paraguay en el periodo 2018-2040, bajo diferentes 
precios de exportación de la electricidad al Brasil 
mediante el desarrollo de un modelo de suministro 
de energía, utilizando la herramienta Open Source 
energy MOdelling SYstem (OSeMOSYS) y han 
concluido en la necesidad de una inversión guber-
namental de entre 18.3-31.2 mil millones de dólares 
americanos de forma a cubrir la futura demanda de 
electricidad.

Esto último hace presumir de un aumento de 
la demanda de electricidad en el país, en este sen-
tido, la generación de electricidad por los medios 
aquí estudiados, puede contribuir a satisfacer una 
parte de la demanda esperada a nivel país y ayudar 
al mantenimiento de los niveles de exportación 
actuales. Los resultados para el modelo 2 resulta-
ron en índices pocos favorables para los primeros 
cinco escenarios; adicionalmente, en la Tabla 2 se 
muestran los resultados obtenidos para precios de 
venta de la energía y precios del carbono crecientes 
a partir del escenario 6. 

Los parámetros comienzan a mejorar a partir 
del escenario 5 con un IRR ligeramente positivo, 
un tiempo de retorno de la inversión no superior 
al tiempo de vida estipulado para el proyecto, un 
LCOE muy inferior al de los escenarios anteriores. 
Se han realizado cálculos con precios de venta de la 
energía de 53.5 y 100 US$/MWh, con precios del 
carbono de 15 y 45 US$/t CO2 equivalente, pero 
aún se tiene un NPV negativo y una IRR cercana 
a cero, lo que indica una muy baja rentabilidad del 
proyecto en estos escenarios, al igual que los prime-
ros cinco escenarios planteados para el modelo 1. 
Los resultados de cálculos adicionales mostrados en 
la Tabla 2, para posibles escenarios favorables del 
segundo modelo, en donde se contempla la compra 
de turbinas y generadores, precios de venta de la 
energía de entre 53.5 y 100 US$/MWh y precios 

Parámetro calculado 
Escenario 6

(45 US$/t CO2 equi); 
53.5 US$/MWh

Escenario 7
(15 US$/t CO2 equi); 

100 US$/MWh

Escenario 8
(45 US$/t CO2 equi); 

100 US$/MWh

Tasa Interna de Retorno (IRR) 
(%) 0.002 10 11

Valor Presente Neto (NPV) 
(US$)

Negativo 87,432,354.63 97,716,906.61

Tiempo de recuperación de la 
inversión (años) 24.64 9.24 8.87

Costo Nivelado de la Energía 
(LCOE) (US$/MWh) 51.01 51.01 51.01

Tabla 2. Parámetros de viabilidad financiera (Modelo 2).
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del carbono de 15 y 45 US$/t CO2 equivalente, 
muestran parámetros positivos a partir del escenario 
7, como una IRR del orden del 10 %, que resulta 
mayor a la tasa de descuento, un tiempo de retorno 
de la inversión de cerca de 9 años, un NPV del orden 
de los 90,000,000 US$, además de un LCOE de 51 
US$/MWh. A modo de comparación, tenemos que 
el LCOE para la tecnología de CSP para el 2022, de 
acuerdo con IRENA (2023), fue de 118 US$/MWh 
(0,118US$/kWh) y con tendencia a la baja, para 
un costo total instalado de 4,274 US$/kW, valor 
inferior al utilizado en el presente estudio, que en 
caso de haberse utilizado podría haber permitido 
un LCOE calculado incluso menor.

Los valores de LCOE obtenidos para los es-
cenarios 1 al 4, en ambos modelos, contemplan 
solamente la energía eléctrica generada por el uso 
del bagazo, ahorrado gracias a la inserción de la 
tecnología solar; a partir del escenario 5 se incluye 
la energía eléctrica producida conjuntamente por 
los generadores y el ahorro de bagazo previamente 
mencionado, ya que se ha contemplado la adqui-
sición, instalación y operación de turbinas genera-
doras. No se ha observado parámetros económicos 
favorables para los escenarios del 1 al 5, en ambos 
modelos, de forma que pueda considerarse la imple-
mentación de la tecnología PTC como rentable, sin 
incluir la energía generada mediante la instalación 
de nuevos equipos de generación eléctrica.

De manera complementaria, mencionamos que 
el impuesto al carbono ha demostrado ser eficiente 
en la reducción de los gases de efecto invernadero 
(GEI) y en ayudar a superar los problemas del 
cambio climático, como alternativa se propone que 
los productores de energía inviertan en sistemas 
de energía renovable (Qadir et al., 2021), además, 
los bonos verdes son un método adecuado para 
promover proyectos de energía renovable y reducir 
significativamente las emisiones de CO2, como se 
desprende de la utilización del modelo de impacto 
estocástico por regresión sobre la población, riqueza 
y la tecnología en las diez principales economías 
que invierten en tecnologías verdes, en el trabajo 
de Rasoulinezhad y Taghizadeh-Hesary (2022).

Estas consideraciones respaldan el planteamien-

to de un incentivo o pago por las reducciones en 
las emisiones netas de carbono a las industrias que 
apuesten al uso de energías renovables, planteadas 
en los diferentes escenarios aquí analizados, ade-
más, en septiembre del 2023 fue aprobada por el 
congreso paraguayo la Ley N°7190 en relación con 
los créditos de carbono, a fin de incentivar medi-
das de mitigación de emisiones de gases de efecto 
invernadero (Poder Legislativo, 2023).

Uno de los principales retos de la Agenda de 
Energía Sostenible de Paraguay 2019-2023, que 
introdujo cambios en la Política Energética Nacio-
nal 2040, es la de fortalecer el uso sostenible de 
los recursos de biomasa (VMME, 2022). De esta 
forma, con una política adecuada en relación con 
el carbono y en las circunstancias de la variación 
internacional del precio de la electricidad, los dos 
modelos de hibridación entre la energía de la bio-
masa y la energía solar térmica planteados tienen 
escenarios favorables para su implementación.

Sin embargo, los costos de instalación y los 
precios de venta de la energía presentan variaciones 
temporales y locales que deberán ser tenidas en 
cuenta en un estudio adicional de sensibilidad. En 
este sentido, el precio de venta de la energía eléc-
trica en el mercado brasileño, con el que Paraguay 
tiene una infraestructura de transmisión eléctrica 
funcional, presenta variaciones fluctuantes y con 
tendencia a la suba, lo que podría favorecer la 
mejora de los índices económicos aquí estudiados, 
en el caso hipotético de venta de la energía de las 
azucareras al Brasil. Además, el costo nivelado de la 
energía para la tecnología de los colectores solares 
de concentración, tienen una tendencia sostenida 
a la baja, que conjuntamente a lo relacionado al 
mercado regional, podrían ser factores que permi-
tan lograr las condiciones económicas favorables 
para la implementación de los colectores solares 
concentración en la industria del azúcar de caña.

Tenemos que la implementación de la tecnología 
solar PTC para el calentamiento del agua de alimen-
tación, por un lado y para la obtención de vapor 
saturado a alta presión, por el otro, en la industria 
azucarera del Guairá no tienen parámetros econó-
micos favorables actualmente, de acuerdo a los 
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cálculos realizados para los diferentes escenarios 
de los modelos 1 y 2. Los escenarios favorables se 
presentan con la instalación de turbinas y genera-
dores con fines de inyección de energía eléctrica 
a la red nacional o internacional e incluyen el 
establecimiento de políticas de precio del carbono.

En este punto es importante mencionar como 
una limitación del presente trabajo, que los diferen-
tes parámetros relacionados a la biomasa (precios de 
la energía, factores de emisiones) fueron tomados 
de referencias científicas, en otros casos de fuentes 
oficiales del Paraguay y del extranjero relacionados 
a la energía, el medio ambiente y las energías re-
novables. Estos valores pueden presentar un sesgo 
local y una variación temporal, que eventualmente 
puedan hacer que los cálculos realizados deban ser 
complementados por un estudio de sensibilidad.

Conclusiones
Los dos modelos de hibridación no presentan 
parámetros económicos (como el tiempo de recu-
peración de la inversión, valor presente neto y tasa 
interna de retorno) favorables en un plazo de 25 
años, en escenarios que contemplen solamente la 
instalación de la tecnología de colectores solares 
cilindro-parabólicos para el calentamiento del agua 
de alimentación y la obtención de vapor saturado.

Los escenarios favorables para ambos modelos 
se presentan en un plazo de 25 años, cuando se 
contempla la instalación de turbinas para la gene-
ración de energía eléctrica para su exportación a la 
red nacional o internacional, en donde se asume una 
política de precios del carbono, precios de la ener-
gía de 75 US$/MWh (modelo 1) y 100 US$/MWh 
(modelo 2), obteniéndose parámetros económicos 
positivos, como tiempos de recuperación de la in-
versión inferiores a 10 años, una IRR aproximada 
del 10 %, un NPV del orden de los 90,000,000 US$, 
además de un LCOE de 51 US$/MWh.

Existe un gran potencial del recurso solar a 
nivel país para la implementación de la tecnología 
de colectores solares cilindro-parabólicos, con 
escenarios económicos favorables a ser logrados 
mediante la implementación de políticas guberna-
mentales adecuadas, en relación con el carbono y a 

la deforestación, que permitirían el acercamiento al 
cumplimiento de los compromisos internacionales 
asumidos en la mitigación del cambio climático a 
nivel global.
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