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Abstract— The production of electricity has acquired in
recent decades a major role in energy security of countries.
Itaipu Binacional Hydropower Plant takes advantage one of
the resources owned by the condominium Paraguay with the
neighboring country, Brazil. Said central satisfies almost the
entire demand for electricity of Paraguay, even existing energy
surplus under the regulated in the Treaty between the two
countries, are assigned to the condominium country. Lately, it
has generated in Paraguay an interesting debate on what
would be the best use of the surplus energy. One alternative is
the sale of the Paraguayan energy in the Brazilian electricity
market. Therefore, an important input for the analysis of this
strategy is the valuation of energy from Itaipu. However, at
present, there is no mechanism for assessing such energy. The
only valuation has is the rate and compensation for energy
transfer of the plant, based exclusively on the conditions
defined by the Treaty. For the development of this approach
methodology Analytic Hierarchy Process (AHP) it is used. This
technique is applied to multicriteria decision making and can
be used for asset valuation. In this case, the objective is to
recognize, estimate or appreciate the value of energy from
Itaipu on the Brazilian market. The attributes for the
development of AHP -i.e. technical, economic, and
environmental aspects would be prioritized according to their
importance. Finally, alternatives will be assessed through a
benchmarking with Brazilian generation plants. Subsequently
performed a sensitivity analysis between alternatives analysed,
in order to check the robustness of the results.

Resumen— La produccion de energia eléctrica ha adquirido
en las ultimas décadas un rol preponderante en la seguridad
energética de los paises. La Central Hidroeléctrica Itaipu
Binacional aprovecha uno de los recursos que posee el
Paraguay en condominio con el pais vecino, Brasil. Dicha
central satisface casi la totalidad de la demanda de energia
eléctrica del Paraguay, existiendo incluso excedentes de
energia que, bajo lo reglado en el Tratado entre ambos paises,
son cedidos al pais condémino. Ultimamente, se ha generado
en el Paraguay un interesante debate sobre cual seria el mejor
uso de dicho excedente de energia. Una de las alternativas es la
venta de dicha energia paraguaya en el mercado eléctrico
brasilefio. Por lo tanto, un insumo importante para el analisis
de dicha estrategia es la valoracién de la energia de Itaipu. Sin
embargo, en la actualidad, no existe un mecanismo de
valoracion de dicha energia. La tnica valoracion que se posee
es la tarifa y la compensacion por cesion de energia de la
central, basadas exclusivamente en las condiciones definidas en
el Tratado. Para el desarrollo de este enfoque se utiliza la
metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Esta

técnica se aplica para la toma de decision multicriterio y puede
ser utilizado para la valoracién de activos. En este caso, el
objetivo es reconocer, estimar o apreciar el valor de la energia
de Itaipu en el mercado brasilefio. Los atributos para el
desarrollo del AHP -i.e. aspectos técnicos, econoémicos y
ambientales- serian priorizados en funcién de su grado de
importancia. Finalmente, las alternativas seran valoradas
mediante un benchmarking con las centrales de generaciéon
brasilefias. Posteriormente se lleva a cabo un analisis de
sensibilidad entre las alternativas analizadas, de modo a
comprobar la robustez de los resultados obtenidos.

INTRODUCCION

La integracion economica mundial de las Gltimas décadas
ha sido principalmente basada en la creacion de mercados
comunes, en las que los paises puedan comercializar sus
bienes sin fronteras. Del mismo modo, la liberalizacion de
los mercados energéticos ha tenido lugar practicamente al
mismo tiempo, en busca de la creacion de un Mercado
Integrado de Electricidad.

Por su parte, el sector de la energia en el Paraguay se
diferencia particularmente de otros paises, debido a la
capacidad existente de energia hidroeléctrica. Esta energia
renovable, acompafiada de una planificaciéon de desarrollo
sostenible, podria ser la piedra angular de una politica
energética que impulse la economia del pais. Por lo tanto, se
puede decir que el Paraguay, debe aprovechar el alto nivel
de energia hidroeléctrica disponible, mediante el fomento
del uso de la energia eléctrica, o en su defecto,
comercializarla a terceros paises, buscando incrementar los
beneficios econdmicos para el pais.

En este sentido, ultimamente se ha creado una gran
discusion en el Paraguay, sobre el uso de los excedentes de
energia de la Central Itaipu Binacional, asi como su posible
comercializacién en terceros mercados eléctricos, y el valor
de la mencionada energia. Asi, los diferentes analisis en este
tipo de debates se han caracterizado por el conflicto de
intereses existentes, sean estos, econdmicos, técnicos,
ambientales, etc. Por lo tanto, en la busqueda por mejorar
los niveles de eficiencia, exige examinar metodologias de
apoyo para la valoracion de la energia, mas aun, donde
intervienen multiples criterios de decision.

Por otro lado, la percepcion general de la sociedad
paraguaya es clara y uniforme, en el sentido de que los
negociadores deben tomar las decisiones que reditien los



mayores beneficios para el pais. Los modelos de toma de
decision deben ser debidamente asimilados por los
negociadores y sus asesores, asi como también divulgados
entre los diferentes sectores de la economia y la politica
paraguaya, de manera a centrar el debate en torno a criterios
analiticos. Para el analisis apropiado de problemas de este
tipo, se han desarrollado en las tultimas décadas un gran
nimero de métodos de valoracion multicriterio, todos ellos
de gran importancia de aplicacion en la practica. En este
sentido, quizds uno de los métodos mas difundidos sea el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP, del inglés Analytic
Hierarchy Process), el cual se conoce como una
metodologia estructurada para el tratamiento de decisiones
complejas desarrollada por el matematico Thomas Saaty.
Uno de los aspectos mas relevantes del modelo consiste en
la estructuracion de la jerarquia del problema de forma
visual. El fundamento de la propuesta de Saaty se basa en la
posibilidad de asignar valores numéricos a los juicios dados
por los tomadores de decision, mediante el cual se puede
medir como contribuye cada elemento de la jerarquia al
nivel inmediatamente superior del cual se desprende.
Actualmente, la metodologia multicriterio del AHP es
también utilizada en el proceso de estimacion de un valor,
en la valoracion de bienes o activos financieros, en la
valoracion de riesgos de un proyecto [1], en la tasacion de
deportistas y en la valoracion econémica de activos
ambientales [2]. En dicho contexto, los diversos analisis
realizados sobre la valoracion de la energia eléctrica de
Itaipu han generado en los ultimos afos mucha
incertidumbre. Debido a los diferentes aspectos
involucrados, establecer una idea clara acerca de qué es lo
que se pretende y que ademas, reditie los mayores
beneficios para el pais, no es una tarea trivial. Por lo tanto,
la toma de decisiones multicriterio para la valoracion de la
energia de Itaipu, es un aspecto clave que debe ser
considerado para el andlisis de este tipo de problemas.

En este trabajo se tomara como caso de estudio diversas
alternativas de centrales de generacion de energia eléctrica,
sean éstas centrales térmicas o hidroeléctricas. Dichas
alternativas seran estudiadas bajo multiples criterios de
evaluacion, tales como: impacto ambiental, factor de planta,
flexibilidad operativa, confiabilidad y potencia instalada.
Con dichas consideraciones, se pretende brindar a los
tomadores de decisiones una herramienta de valoracion para
tener un soporte analitico en sus estrategias de negociacion,
y de esta manera tomar una decision fundamentada que
produzca los mayores beneficios y ayude a encontrar una
hoja de ruta para el desarrollo sostenible del Paraguay.

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP - PROCESO
ANALITICO JERARQUICO)

La metodologia del AHP fue desarrollado durante los
afios setenta por Thomas Saaty, buscando el desarrollo de
una herramienta sistematica para la determinacion de un
ranking de alternativas que tenga un fundamento
matematico s6lido y que sea simple en su aplicacion [3].

A. Estructuracion del proceso de valoracion con el AHP

Como es sefialado en [3], el AHP ayuda a determinar
escalas relativas utilizando una ponderacion o datos de una
escala estandarizada, realizando la operacion aritmética

posterior en tales escalas. Por lo tanto, las ponderaciones se
dan en forma de comparaciones por pares.

Si asumimos que existen n criterios, cuyos pesos
Wy, Wy, ..., Wy, son respectivamente conocidos. En el proceso
se determina una matriz de relacion por pares, cuyas filas
dan las relaciones de pesos de cada criterio con respecto a
todos los demas. Entonces, tenemos la siguiente ecuacion
matricial (Ec. 1), mostrada a continuacion:
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Si se define A, como la matriz de relacion de pares
normalizada de la ecuacion anterior, entonces n es un valor
propio de A, y a continuacion, W es el vector propio
asociado a ¢él. Por lo tanto, para hacer W fnico,
normalizamos sus entradas dividiendo por su suma. A es
considerada consistente cuando cumple la siguiente
condicion (Ec. 2):
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Por lo tanto, primeramente es necesario establecer los
criterios a ser evaluados y las alternativas a ser consideradas
como comparables en el proceso de valoracion. Esta
distribucion puede tener tantos niveles como sea necesario,
en el nivel superior se encuentra el objetivo principal a
lograr, en los niveles intermedios los criterios de
evaluacion, y en los niveles inferiores las alternativas a ser
consideradas como comparables [4]

El segundo paso consiste en la ponderacion obtenida de
la comparacion por pares. Los elementos del segundo nivel
estan dispuestos en una matriz y las ponderaciones (de los
criterios) son realizadas con relacion al objetivo principal.
Por lo general, la metodologia utiliza una escala de
ponderacion con valores de 1 al 9, como se describe en [3].

En la Ec.1 se puede observar la matriz de comparaciones
por pares de los criterios obtenidos a partir de las
ponderaciones de los tomadores de decision, ademas del
vector resultante de las ponderaciones. Dicho vector se
estima a través del autovector de la matriz.

Posteriormente, en el tercer paso se realiza la
comparacion por pares de los elementos en el nivel mas
bajo, es decir, las alternativas son comparadas por pares con
respecto a cada criterio de evaluacion. En esta parte del
proceso, se evaluan las ponderaciones de cada alternativa
con respecto a cada criterio, segin [5]. Luego, se multiplica
la matriz resultante de la ponderacion de cada criterio por el
vector resultante de la ponderacion de cada alternativa en
funcion de cada criterio, y este producto nos da como
resultado un vector columna que representa la ponderacion
global de las distintas alternativas en funcion de todos los
criterios. Finalmente, conocida esta Ultima ponderacion
global y el valor de las alternativas que fueron consideradas
comparables, se calcula un ratio entre la suma de ambos
valores, dicho ratio se multiplica por la ponderaciéon de la
alternativa evaluada y asi, se determina el valor de la



alternativa considerada como objetivo principal del proceso
de valoracion.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA VALORACION DE LA
ENERGIA DE ITAIPU EN EL MERCADO ELECTRICO
BRASILENO

A. Aplicaciones del AHP en las diferentes areas

Los métodos de andlisis de decision multi-criterio se han
aplicado en varias areas, una de ellas es la planificacion
energética, por ejemplo, en la planificacion de energias
renovables [6], en la asignacion de recursos de energia [7],
y en la planificacion de servicios eléctricos [8]. Asimismo,
este enfoque ha sido utilizado en los ultimos afios para la
clasificacion de las diversas tecnologias de produccion de
electricidad [9], asi como en la clasificacion estratégica de
un plan integral 6ptimo de los recursos [10]. Ademas, se ha
aplicado como un enfoque para evaluar la seguridad
energética de los paises que son dependientes de los
combustibles fosiles [11]. Por lo tanto, se puede notar desde
el estado del arte, que la técnica del AHP quizas es el
método mdas popular para ponderar y tomar decisiones en
los procesos de valoracion de las alternativas evaluadas.
Esto puede ser debido a la capacidad de convertir un
problema complejo en una jerarquia simple y flexible, con
la capacidad de realizar ponderaciones tanto cualitativas
como cuantitativas con el mismo enfoque de valoracion
[12].

B. Criterios de Evaluacion y sus indicadores

Las alternativas antes mencionadas son evaluadas en
funcién de varios criterios, tales como: Impacto Ambiental,
Factor de Planta, Potencia Instalada, Flexibilidad Operativa
y Confiabilidad. Se puede observar en la Fig. 1, la jerarquia
de la decision empleada en el proceso de valoracion de la
energia eléctrica de la Central Hidroeléctrica Itaipu
Binacional, realizando un benchmarking con las Usinas
Hidroeléctricas y Usinas Termoeléctricas del mercado
eléctrico brasilefio. A continuacion se describen los criterios
mencionados.

Valoracion de
la energiade

Binacional

Fig. 1. Arbol Jerarquico de decision

Impacto ambiental (C1): el indicador considerado es la
emision de gases de efecto invernadero (CO,) de cada
central eléctrica, este indicador ha sido ponderado
considerando los rangos de emisiones de CO, segun [27], y
el tamafio del embalse de cada central hidroeléctrica, estos
datos técnicos se han obtenido de [17], [18], [19], [20], [21]
y [22]. Finalmente, estos datos son procesados y
normalizados para hallar el vector propio de este criterio.

Factor de planta (C2): el indicador de este criterio nos
muestra la capacidad de utilizacion de una central eléctrica

en el tiempo. El célculo del factor de planta esta dado por la
siguiente ecuacion (Ec. 3):

Fp = POtMedGen/POtInst 3

Donde Fp es el factor de planta, Potyeqcen €S la potencia
media generada anual y Pot;,,; es la potencia instalada de
cada central eléctrica. Para el calculo de este criterio, los
datos de generacion de energia se obtuvieron de [13], [14],
[15] y [16]; v la potencia instalada de [17], [18], [19], [20],
[21] y [22]. Finalmente, estos resultados son normalizados
de manera a determinar su vector propio (peso ponderado).

Flexibilidad operativa (C3): el indicador de este criterio
nos revela la capacidad que posee cada central eléctrica en
responder inmediatamente ante las fluctuaciones de la
demanda de electricidad. Primeramente, cabe destacar que
la metodologia del AHP nos permite introducir variables
cualitativas y cuantitativas que otros métodos no permiten.
Asi, las variables cualitativas pasan a ser cuantitativas
debido a que son cuantificadas a través de sus vectores
propios. Para este criterio, la ponderacion fue realizada en
forma cualitativa, a través de juzgamientos de expertos en el
area de energia, considerando valida sus experiencias en las
ponderaciones efectuadas. Por lo tanto, para la realizacion
de estas ponderaciones se ha tenido en cuenta las siguientes
consideraciones: una planta de generaciéon a gas natural
ofrece flexibilidades operativas con un rapido arranque [23],
como es el caso de la UTE Governador Brizola. Por otro
lado, para las centrales a carbon, como es el caso de la UTE
Presidente Médici, la flexibilidad operativa se ve
relativamente reducida debido a los procesos quimicos de la
desulfuracion y desnitrificacion [24]. Asimismo, las
centrales hidroeléctricas con embalses ofrecen flexibilidad
operativa (pero mas reducida), ante las fluctuaciones de la
demanda. Con estas consideraciones, se han realizado las
ponderaciones correspondientes, que finalmente se traduce
en un ranking de las alternativas con respecto a este criterio.

Confiabilidad (C4): Este indicador corresponde a la
disponibilidad de una unidad generadora o de una central
eléctrica, se refiere a la fraccion de tiempo en la que es
capaz de proveer servicio. La ponderacion cualitativa de
este criterio fue basada en el conocimiento y experiencia de
expertos en el area de la energia eléctrica. Ademas, dicha
ponderacion fue realizada teniendo en cuenta la Tasa de
Salida Forzada (FOR, Forced Outage Rate, por sus siglas en
inglés), dicha tasa se refiere al porcentaje de tiempo de
funcionamiento programado en que una unidad esta fuera de
servicio debido a problemas inesperados o fallas [25]. Por lo
tanto, las alternativas fueron comparadas bajo ésta
condicién, ademas de considerar el nimero de unidades
generadoras en operacion de cada central, en el momento de
efectuar las ponderaciones respectivas. Los datos se
obtuvieron de [17], [18], [19], [20], [21] v [22].

Potencia instalada (C5): Este indicador representa a la
capacidad maxima de generacion de energia eléctrica, se
refiere a la capacidad de energia que puede generar una
central eléctrica en condiciones ideales. Para el analisis de
este criterio de evaluacion, los datos de potencia instalada
fueron obtenidos de [17], [18], [19], [20], [21] y [22]. Esta
informacion fue procesada para su normalizacion y asi,
posteriormente hallar el vector propio correspondiente.



C. Alternativas analizadas

Las alternativas consideradas comparables se pueden
observar en la Fig. 1, dichas alternativas son Usinas tanto
Hidroeléctricas como Termoeléctricas que se encuentran en
operacion en el mercado eléctrico brasilefio. Las mismas
fueron seleccionadas de acuerdo a su importancia en la
operacion del sistema interconectado del vecino pais. Las
alternativas analizadas son las siguientes centrales: UHE
Porto Primavera (Al), UHE Ilha Solteira (A2), UHE
Tucurui (A3), UTE Presidente Meédici (A4), UTE
Governador Brizola (AS5), y por ultimo, la alternativa
analizada como objeto de valoracion es la CH Itaipu
Binacional (A6).

CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS

A. Analisis y resultados de los criterios de evaluacion

Este trabajo analiza un caso de estudio que supone las
alternativas mencionadas anteriormente. Inicialmente, se
realizo la ponderacion de los criterios de evaluacion. Para
esta parte del proceso de valoracion, las comparaciones por
pares fueron consideradas equilibradas con relacion al
objetivo principal (ponderaciones de 1), que para el caso de
estudio es la “Valoracion de la energia de Itaipu en el
mercado eléctrico brasilefio”, lo cual implica que cada
criterio afecta de igual manera al cumplimiento del objetivo
global. El resultado de dicha comparacion nos determina la
matriz de ponderacién de todos los criterios en funcion al
objetivo (ver Apéndice A).

Con el objetivo de interpretar y proporcionar la
ponderacion relativa a cada criterio, es necesario realizar la
normalizacion de la matriz de comparacion por pares. El
valor de cada criterio es determinado mediante calculos del
vector propio. Dicho vector nos brinda la ponderacion
relativa entre cada criterio, que se ha obtenido mediante el
calculo de la media aritmética de dichos criterios. Es asi
como se normaliza la matriz de comparacioén por pares, es
decir, se realiza dividiendo cada elemento de la matriz por
el valor total de la suma de la columna de la matriz.

B. Anadlisis y resultados de las alternativas analizadas

En esta parte del proceso de valoracion, se realiza la
comparacion por pares de las alternativas analizadas en
funcion de cada uno de los criterios de evaluacion
considerados. Como fue mencionado, existen criterios que
son considerados cuantitativos y cualitativos. Cabe destacar
que para este caso de estudio son considerados cuantitativos
los siguientes criterios: Factor de Planta y Potencia
Instalada. Por otro lado, los criterios considerados
cualitativos son los siguientes: Impacto Ambiental,
Flexibilidad Operativa y Confiabilidad. Por lo tanto, la
ventaja comparativa que ofrece este método es la
introduccion de ambas variables, lo que no es tan trivial
conseguirlo con otros métodos. Como se ha sefialado, las
ponderaciones cualitativas pasan a ser cuantitativas porque
son cuantificadas a través del vector propio de cada matriz
de comparacion por pares. Por el contrario, cuando han sido
evaluados los criterios cuantitativos se procedi6 a realizar la
normalizacion por la suma, de manera a obtener el vector
propio de cada criterio.

Al final de este analisis, se ha obtenido la ponderacion de
las centrales eléctricas en funcion de cada uno de los

criterios, asi, los resultados de las ponderaciones de las
centrales eléctricas se muestran en el Apéndice B, con
respecto a las emisiones de CO, para el criterio Impacto
Ambiental (C1). Cabe destacar que para las ponderaciones
consideradas cualitativas se han analizado sus consistencias,
segun [12]. En el Apéndice C, se muestran los resultados de
los pesos obtenidos para las centrales eléctricas respecto al
criterio Factor de Planta (C2); en el Apéndice D, se
muestran los pesos correspondientes a las ponderaciones de
las centrales eléctricas con respecto al criterio Flexibilidad
Operativa (C3); en el Apéndice E, se exponen los resultados
de los pesos correspondientes a las ponderaciones de las
centrales eléctricas con respecto al criterio Confiabilidad
(C4); y finalmente en el Apéndice F, se muestran los
resultados de los pesos obtenidos para el criterio Potencia
Instalada (CS5). Por ultimo, los resultados de los pesos
previos obtenidos son agrupados para conformar la matriz
de ponderaciones de las alternativas respecto a cada uno de
los criterios. Este resultado puede observarse en el Apéndice
G.

C. Analisis y resultados de la valoracion de la energia de
la CH Itaipu (46)

Para el proceso de wvaloracion, ya es conocida la
ponderacion de las alternativas consideradas comparables.
Asimismo, los valores de precios de venta de energia de las
centrales eléctricas brasilefias consideradas comparables son
observables [26], a través de las publicaciones mensuales de
la Camara de Comercializacion de Energia Eléctrica con
datos consolidados de los resultados de las subastas de
electricidad. Posteriormente, se procedié6 a sumar dichos
valores (la ponderacion y el precio de energia), para luego
calcular el ratio entre ellos. Finalmente, el valor de la
energia de Itaipu en el mercado brasilefio se determina a
través del producto entre el ratio obtenido y la ponderacion
global que se habia determinado con anterioridad para la
alternativa de la CH Itaipu Binacional. Este proceso de
valoracion se detalla en el Apéndice H. Por lo tanto,
considerando la tasa de cambio actual del Paraguay, ademas
de todos los criterios de evaluacion y la realizacion del
benchmarking con las centrales eléctricas brasilefas, el
valor estimado de la energia de la Central Itaipu segtn el
precio de energia del mercado eléctrico brasilero seria de
113,14 USD/MWh.

D. Valoracion de la energia de Itaipu considerando los
criterios de forma aislada

En este apartado se pretende demostrar cual seria el valor
de la energia de Itaipu considerando cada criterio en forma
aislada, es decir, si por ejemplo s6lo evaluamos el Impacto
Ambiental, cual seria el valor de la mencionada energia
considerando ése criterio. De la misma forma, se realiza el
calculo para obtener el valor de la energia con relacion a
cada criterio de evaluacion mencionado. Con dicho calculo,
se podra determinar cudl sera el mayor valor de la energia
en funcion de todos los criterios de evaluacion
contemplados en este trabajo. Por otro lado, se podra tener
una vision de cudl seria el rango de variacion del valor de la
energia de Itaipu con dichos criterios. Los resultados de los
valores de la energia con relacion a cada criterio se pueden
observar en el Apéndice I.



ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este analisis se lleva a cabo con el fin de examinar el
grado de sensibilidad del resultado obtenido al variar el peso
de un determinado criterio o dos. El analisis de sensibilidad
consiste en variar los pesos de los criterios y evaluar qué
alternativas se obtienen bajo los distintos escenarios. En el
Apéndice J, se observan cudles son las mejores alternativas
para cada andlisis, siendo la diagonal principal las
priorizaciones respectivas con respecto a la variacion de un
solo criterio, y los demas componentes representan el
resultado de las mejores alternativas tomando en cuenta la
variacion de dos criterios. En dicho apéndice se puede
observar que la alternativa que se obtiene con mayor
frecuencia es la alternativa 6, lo cual demuestra que bajo la
mayor cantidad de escenarios posibles la mejor alternativa
no varia con respecto al analisis inicial, donde fue
considerado que ningun criterio es mas importante que otro
criterio de evaluacion.

CONCLUSIONES

La produccion de energia a través de la Central
Hidroeléctrica de Itaipu, es uno de los recursos mas
importantes que posee el Paraguay y, por lo tanto, deberia
ser valorada adecuadamente. El impacto que tendria una
valoracion adecuada de la energia de Itaipu podria afectar
positivamente en diferentes areas, debido a que esto se
traduciria en un aumento de empleos, mejor educacion y
mayor inversion en salud.

Bajo este contexto, la valoracion de la energia de dicha
central podria tornarse en una tarea compleja debido a los
diferentes criterios de evaluacion existentes. En ese sentido,
este trabajo presenta al AHP como una herramienta de
valoracion multi-criterio adecuada para el caso de estudio
analizado. Se ha propuesto un modelo para la valoracion de
la energia de Itaipu en el mercado eléctrico brasilefio. Con
el método del AHP se han incorporado tanto variables
cuantitativas como cualitativas dificiles de identificar
mediante enfoques usuales de evaluacion, esto representa
una ventaja debido al hecho de que es uno de los pocos
métodos que permite realizar dicha incorporacion, el cual
fue realizado mediante las matrices de comparacion por
pares. Ademas, con esto se pretende proporcionar a los

tomadores de decisiones una herramienta con rigor
cientifico, con el analisis de una problematica
contemporanea, de manera a tomar decisiones

fundamentadas que produciran los mayores beneficios para
el pais.

Por ultimo, se ha propuesto un novel enfoque de
valoracion basado en la técnica del AHP para el analisis del
valor de la energia de Itaipu en el mercado eléctrico
brasilefio, donde fueron evaluados miltiples criterios de
evaluacion que han sido considerados relevantes. Ademas,
se ha realizado un andlisis de valoracion de la energia
considerando los criterios de evaluacion de forma aislada,
con el objetivo de observar el rango de variacion que podria
tener el valor de la energia de Itaipu. Finalmente, el
resultado de la evaluacion nos muestra que el valor de la
energia de Itaipu en el mercado eléctrico brasilefio deberia
ser de 113,14 USD/MWh, bajo las hipdtesis asumidas en el

analisis, lo que representaria grandes beneficios para el
Paraguay en muchos aspectos.
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APENDICE A. PONDERACION DE LOS CRITERIOS EN FUNCION

AL OBJETIVO
X:ilrg)lrlacién de la energfa de la CH Ponderaciones Normalizacion Pesos
Impacto Ambiental (C1) 1 1/5 0,20
Factor de Planta (C2) 1 1/5 0,20
Flexibilidad Operativa (C3) 1 1/5 0,20
Confiabilidad (C4) 1 1/5 0,20
Potencia Instalada (C5) 1 1/5 0,20
> Columna 5 1 1,00

APENDICE E. RESULTADOS DE LOS PESOS
CORRESPONDIENTES A LAS PONDERACIONES DE LAS
CENTRALES ELECTRICAS CON RESPECTO AL CRITERIO
CONFIABILIDAD (C4)

Ponderaciones para el

APENDICE B. EMISIONES DE CO, PARA EL CRITERIO IMPACTO
AMBIENTAL (C1)

Ponderaciones para el

C1 Al A2 A3 A4 A5 A6 Pesos
Al L2 a3 M
A2 301 4 6 s o2 0
A3 oo s 2o M
A4 wove 31z s M9
AS 1315 12 2 1 14 0,268
A6 > 2 3 2 o4 1 0
S Columna 70 24 108 180 155 42 1000

8 5 3 0 0 8 0

c4 Al A2 A3 A4 A5 A6 Pesos
Al RV R VI T R
A2 R - T A T
A3 s 1 s g o 03
A4 woous 1 2 e %%
As B s 12 1 s %98
A6 3002 12 3 51 0»2340
5 Columna 108 70 24 145 210 42 1,000

3 8 5 0 0 8 0

APENDICE C. RESULTADOS DE LOS PESOS OBTENIDOS PARA
LAS CENTRALES ELECTRICAS RESPECTO AL CRITERIO
FACTOR DE PLANTA (C2)

Ponderaciones parael C2 ~ C2  Normalizacion Pesos

Al 0,7792 1/4 0,2340
A2 0,6678 1/5 0,2006
A3 0,5651 1/6 0,1697
A4 0,3790 1/9 0,1138
A5 0,1341 0 0,0403
A6 0,8042 1/4 0,2415
> Columna 3 1 1,0000

APENDICE D. RESULTADOS DE LOS PESOS
CORRESPONDIENTES A LAS PONDERACIONES DE LAS
CENTRALES ELECTRICAS CON RESPECTO AL CRITERIO
FLEXIBILIDAD OPERATIVA (C3)

APENDICE F. RESULTADOS DE LOS PESOS OBTENIDOS PARA
EL CRITERIO DE EVALUACION CORRESPONDIENTE A LA
POTENCIA INSTALADA (C5)

Ponderaciones parael C5 ~ C5  Normalizacion Pesos

Al 1.540 0 0,0534
A2 3.444 1/8 0,1193
A3 8.370 2/7 0,2900
A4 446 0 0,0155
A5 1.058 0 0,0367
A6 14.000 12 0,4851
> Columna 28.858 1 1,0000

APENDICE G. VECTOR DE PRIORIZACION FINAL DE LAS
ALTERNATIVAS

Vector de prioridad de las

. Al A2 A3 A4 AS A6
alternativas

0.139 0.183 0.227 0.09 0.09 0.259
7 4 6 52 43 8
13.97 1834 2276 9.52 9.43 25098
% % % % % %

Resultados

APENDICE H. PROCESO DE VALORACION DE LA ENERGIA

Alternativas Precio de venta de Ponderacion global de

Ponderaciones para el

c3 Al A2 A3 A4 A5 A6  Pesos
Al 1 3 34 3/5 12 112 0’1‘41
A2 1/3 1 174 1/5 1/6 12 0’(;47
1 0,188

A3 13 4 1 4/5 273 2 6
1 1 0,235

A4 3 5 1/ 1 56 212 7
1 1 0,282

AS 2 6 172 1/5 ! 3 9
A6 2/3 2 12 2/3 1/3 1 0’1204
21,0 3,5 10,5 1,000

> Columna 7,00 0 5,25 4,47 0 0 0

comparables energia (R$/MWh) centrales
Al 198,43 0,1398

A2 217,8 0,1834

A3 170,51 0,2276

A4 213,26 0,0952

AS 289,55 0,0943
Suma 1089,55 0,7403
Ratio 1471,7

?;a/'\"l;,‘lif la energia de 1471,7x 0,2598 = 382,3 R$/MWh




APENDICE I. VALORACION DE LA ENERGIA DE ITAIPU
CONSIDERANDO LOS CRITERIOS DE FORMA AISLADA

Valor de la energia de ITAIPU [USD/MWh]

Impacto Ambiental (C1) 95,06
Factor de Planta (C2) 102,67
Flexibilidad Operativa (C3) 37,51

Confiabilidad (C4) 101,98
Potencia Instalada (C5) 303,77

APENDICE J. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

Impacto  Factor de Flexibilidad Confiab  Potencia

Analisis de Ambiental  Planta Operativa ilidad Instalada

Sensibilidad (1) (€2) (C3) (C4) (C5)
Impacto

Ambiental A6 A6 A6 A6 A6
(&3]

Factor de

Planta (C2) A6 A6 A6 A6 A6
Flexibilidad

Operativa A6 A6 A3 A3 A6
(C3)

Confiabilida

d (C4) A6 A6 A3 A3 A6
Potencia

Instalada A6 A6 A6 A6 A6

(C5)
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