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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

En un mundo que avanza con determinacién hacia la descarbonizacién y la sostenibilidad, Paraguay
se posiciona con firmeza como un actor estratégico en la transicién energética global. Nuestra
matriz eléctrica 100% renovable, basada en recursos hidroeléctricos abundantes y competitivos,
nos otorga una ventaja Unica para liderar el desarrollo de una economia del hidrégeno verde.

La presente Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay representa un hito fundamental en
nuestra vision de futuro. Este documento no solo traza una estrategia nacional integral para el
despliegue del hidrégeno verde en el pais, sino que también refleja el compromiso del Gobierno
Nacional con un modelo de desarrollo econdmico sostenible, inclusivo y resiliente. A través de seis
pilares estratégicos, 20 lineas de accidon y 55 medidas concretas, la Estrategia propone un marco
integral para transformar nuestras capacidades energéticas en oportunidades industriales,
logisticas y tecnoldgicas.

El hidrogeno verde permitira a Paraguay diversificar su matriz productiva, reducir su dependencia
de combustibles fésiles importados, y generar nuevas industrias como la de fertilizantes verdes, con
alto valor agregado y demanda creciente en mercados regionales e internacionales. Asimismo, abre
la puerta a la descarbonizacién del transporte pesado y fluvial, y al fortalecimiento de nuestra
seguridad energética.

Quiero expresar un especial agradecimiento al Banco Interamericano de Desarrollo (BID), cuyo
acompafiamiento técnico y estratégico fue clave en la elaboracién de esta Estrategia. Su
participacién en las discusiones conceptuales, el andlisis técnico y el disefio de propuestas, junto
con el respaldo financiero a través de cooperacidn técnica, ha sido fundamental para consolidar
una vision robusta, realista y alineada con las mejores practicas internacionales.

Este esfuerzo ha sido posible gracias al trabajo coordinado entre instituciones publicas, sector
privado, academia y cooperacion internacional. A todos ellos, mi mas sincero agradecimiento.

Invito a todos los actores nacionales e internacionales a sumarse a este desafio transformador.
Paraguay esta listo para convertirse en un referente regional en hidrégeno verde. Esta Estrategia es
nuestra plataforma de accién nacional para lograrlo.

Mauricio Bejarano
Viceministro de Minas y Energia
Republica del Paraguay
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

Resumen ejecutivo

En junio de 2021, el Gobierno de Paraguay identificé al hidrégeno verde como un vector energético
estratégico para el desarrollo del pais. A través del Viceministerio de Minas y Energia (VMME), con
una amplia participacion de las principales instituciones nacionales y agentes internacionales, se
elaboré y presentd el estudio titulado “Hacia la ruta del hidrégeno verde en Paraguay”. Este
documento destaco la gran oportunidad que supondria para Paraguay desarrollar de forma
ordenada y equilibrada el ecosistema del hidrégeno verde, y, de esta forma, aprovechar la
tendencia global hacia economias mas descarbonizadas, con una creciente demanda de hidrégeno
verde.

Paraguay cuenta con unas condiciones 6ptimas para la produccion de hidrégeno verde,
gracias a sus abundantes recursos renovables e hidricos los costos de produccién de hidrégeno
verde pueden ser altamente competitivos en relacién con otros paises de la region.

Para el afio 2025, se estima que el costo nivelado del hidrégeno verde
(LCOH) en Paraguay estara entre 1.9 y 4.8 USD por kg H.. Para el 2030, se
espera que este rango se reduzca a entre 1.5y 3.1 USD por kg H., y para
el 2050, los costos podrian oscilar entre 1.2y 2.2 USD por kg H..

No obstante, la principal ventaja competitiva de Paraguay radica en la disponibilidad
inmediata de generacion eléctrica renovable ya desarrollada. Paraguay dispone de una
generacion eléctrica completamente renovable, proveniente principalmente de sus grandes
centrales hidroeléctricas (Itaipu, Yacyreta y Acaray). Este acceso inmediato a electricidad renovable,
a un costo altamente competitivo, le permite fijar metas y objetivos realistas y alcanzables en un
plazo préximo, y posiciona a Paraguay en una situacion ventajosa para el desarrollo de la economia
del hidrégeno verde.

No obstante, el desarrollo del hidrégeno verde presenta también
grandes desafios a los que Paraguay debe dar respuesta.

" Los LCOH anunciados por otros paises comparables en la regién de Latinoamérica oscilan en rangos de entre 1.2 y 4.8 USD por kg H, para el afio
2030, y de entre 0.8 y 2.9 USD por kg H, para el afio 2050.
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Una de las claves de esta Estrategia ha sido definir el posicionamiento estratégico de
Paraguay en los mercados internacionales. Dado que el pais enfrenta limitaciones significativas
para poder exportar hidrégeno verde o sus derivados, debido a la falta de acceso directo al mar, y
la ausencia de infraestructuras apropiadas y tecnologia competitiva, la Estrategia de Hidrégeno
Verde en Paraguay ha centrado sus esfuerzos en identificar usos finales del hidrégeno con
mayor madurez tecnolégica y una demanda creciente en los mercados internacionales.

Para ello, la Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay contempla la creacién de hubs
industriales que utilicen el hidrégeno verde y sus derivados como materia prima para la
produccién de nuevos productos verdes, como los fertilizantes verdes, en zonas proximas a la
produccion de hidrégeno verde. Este enfoque facilita su exportacion, superando asi los retos
logisticos actuales asociados con el transporte o almacenamiento del hidrégeno o sus derivados.
Este enfoque no solo permitirda aprovechar de manera eficiente el hidrogeno verde nacional
producido, sino que también abre nuevas posibilidades para la diversificacién industrial del pais.
Ademas, este desarrollo industrial y de mercados basado en hidrégeno verde, permite establecer
las bases para futuras aplicaciones alternativas del hidrégeno verde, como el transporte o una
futura transformacion de la industria nacional.

2 Las zonas identificadas en el mapa representan dreas con un alto potencial para convertirse en hubs estratégicos de hidrégeno verde en Paraguay.
Estas zonas han sido seleccionadas tras un exhaustivo andlisis que considera la disponibilidad de recursos hidricos, el acceso a energia renovable,
la infraestructura eléctrica existente y las rutas logisticas para facilitar tanto el consumo interno como la exportaciéon. Cada area refleja la
convergencia de estos factores, lo que les permite ofrecer condiciones 6ptimas para la instalacion de electrolizadores y la creacién de una red
eficiente de produccién de hidrégeno verde.
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De esta forma, el desarrollo de este ecosistema permitira acelerar el desarrollo y fortalecer la
resiliencia de Paraguay, en un contexto internacional cada vez mas incierto. Permitira alcanzar
una matriz energética mas diversa, resiliente y competitiva, con una mayor integracion de
generacion eléctrica renovable y una reduccién de la dependencia exterior de combustibles fésiles
importados. Ademas, acelerara el proceso de industrializacién del pais, con la incorporaciéon en
Paraguay de industria estratégica en la economia internacional, como es la produccion de
fertilizantes, con gran potencial para impulsar el crecimiento econdmico de Paraguay, la creacion
de nuevos empleos y el desarrollo de nuevas capacidades locales, ademas de reducir, a su vez, la
alta dependencia exterior de determinados productos quimicos.

Aunque muchas de las principales economias del mundo ya han anunciado sus estrategias en torno
al hidrégeno, algunas de ellas con avances significativos, la evolucion de este mercado a nivel
global sigue siendo incierta. Faltan todavia sefiales claras que permitan establecer criterios de
actuacion claros a los agentes que estan llamados a desarrollar estos mercados. En este contexto,
la estrategia de Paraguay adopta un enfoque gradual, disefiado para crear un entorno favorable
para la inversién, pero de forma ordenada y adaptativa, que promueva, a su vez, el crecimiento
econémico y la competitividad de Paraguay, al tiempo que reduce las necesidades iniciales de
inversion. En este sentido, atendiendo a la madurez tecnolégica y la demanda internacional
creciente se priorizan los siguientes usos:
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llustracion Ill - Oportunidades de uso del hidrégeno verde en Paraguay identificadas en la Estrategia.

Para el Gobierno de Paraguay, es esencial que los beneficios derivados del desarrollo del
ecosistema del hidrégeno verde se trasladen a la economia y sociedad paraguaya, con nuevos
empleos, capacidades, infraestructuras, crecimiento econémico y mayor autonomia estratégica
para Paraguay, salvaguardando los recursos del pais, el acceso eléctrico, la disponibilidad de agua,
la seguridad o cualquier otro aspecto que pueda verse alterado por este desarrollo. Para garantizar
este enfoque, la Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay desarrolla un amplio catalogo de
medidas que permitiran estructurar un Marco Regulatorio robusto que aporta las garantias
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llustracion IV - Esquema ilustrativo de los objetivos de la Estrategia.
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La Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay prevé seis pilares fundamentales,
estructurados en 19 lineas de accion y 55 medidas especificas. Los pilares en los que se agrupan
las medidas y las lineas de accién, abarcan ambitos clave como la produccion de hidrégeno verde,
la generacion renovable eléctrica, el acceso a la red eléctrica, el uso del agua para la produccién de
hidrogeno verde, la infraestructura, la logistica, la seguridad, los usos finales y las aplicaciones del
hidrégeno verde, y un conjunto de elementos transversales en torno a la regulacion,
estandarizacién y armonizacién, capacidades, difusion, sensibilizacion y gobernanza.

= La Estrategia da respuesta a un horizonte
temporal amplio con medidas de aplicacion
inmediata y medidas a mas largo plazo

6 PILARES

1 LINEAS
DE ACCION

55 MEDIDAS

La Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay prevé el desarrollo de estas medidas de forma
progresiva, diferenciando entre medidas de aplicaciéon de forma inmediata, a otras de
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

aplicacién en el corto, medio o largo plazo. En este sentido, medidas esenciales como la definicion
de la definicidn de la produccion de hidréogeno como actividad industrial, la creacion de un marco
regulatorio especifico que establezca requisitos documentales, garantias, y derechos de conexion
al sistema eléctrico, la definicién de tarifas eléctricas industriales o por uso del agua especificas para
la produccién de hidrégeno se proponen para un desarrollo inmediato.

La implementaciéon de estas medidas de forma efectiva sélo sera posible si se cuentan con
recursos, capacidades y mecanismos especificos. Para ello se prevé la dotacién de las
capacidades necesarias al Viceministerio de Minas y Energia y otras instituciones paraguayas
clave, la implementacion de un plan de gobernanza interinstitucional que garantice una
adecuada coordinacién, un plan de monitoreo que permita medir los avances y la revision de las
medidas y acciones en caso de que sea necesario, ademas de un plan de socializacién que permita
trasladar de forma efectiva los objetivos y avances de la Estrategia al conjunto de la economia y
sociedad paraguaya. Como resultado de la implementacién de estas medidas, la Estrategia prevé
unas metas especificas para el afio 2030 que reflejan el compromiso de Paraguay con el
desarrollo del hidrégeno verde y su integracion en la economia nacional, ademas de ofrecer
una visién a 2050.

de de
potencia instalada fertilizantes verdes
de electrolizadores producidos al afio

de para
barcazas de e-metanol el transporte de mercancias
circulando por la Hidrovia de pila de combustible (FCVE)
de
autobuses pl:lb"COS para vehiculos de pila de
de pila de combustible (FCEV) combustible (FCEV)
sustitucion del en

hidrégeno y amoniaco gris a verde inversiones para proyectos
de consumos industriales de la economia del hidrégeno verde

Esta Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay es el resultado de una colaboracién conjunta
entre las principales instituciones publicas, agentes privados y la academia de Paraguay, con
el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo, cuyas contribuciones han sido clave para su
desarrollo. Las medidas propuestas han sido ampliamente consensuadas y respaldadas por un
analisis exhaustivo, que garantiza su solidez técnica, viabilidad practica y alineacién con los objetivos
estratégicos establecidos
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

1. Introduccion

1.1 Contexto del hidrégeno verde

* Contexto global internacional

El hidrégeno verde es objeto de gran atencién a nivel global, no sélo como elemento clave en la
descarbonizacion de la economia y la transicion energética, sino también como herramienta de
desarrollo econémico sostenible y creacion de empleo de calidad en aquellas geografias que logren
desarrollar su inversion. Su versatilidad, permite que pueda ser utilizado como materia prima en
determinados procesos industriales o vector energético, capaz de descarbonizar procesos
industriales y actividades econdmicas con emisiones dificiles de abatir, le aportan un potencial muy
relevante frente otras alternativas que podrian no ser viables o superiores en costos.

A nivel global, existe una tendencia creciente en la implementacién de
estrategias enfocadas en el desarrollo de la economia del hidrégeno
verde, considerado un componente potencial para la transicion
energética, la sostenibilidad ambiental, el desarrollo econémico y la
reduccion de la dependencia de combustibles fésiles exterior.

En este sentido, la conferencia sobre el cambio climatico COP283, celebrada en 2023, marcé un
momento decisivo en los esfuerzos globales para abordar el cambio climatico. Uno de los objetivos
principales de esta conferencia ha sido evitar el progreso hacia el limite de calentamiento global de
1.5°C por encima de los niveles preindustriales, un objetivo acordado en el Acuerdo de Paris en
2015.4. Para lograr este objetivo, se ha enfatizado la necesidad de eliminar gradualmente los
combustibles fosiles y acelerar la transicion a energias limpias provenientes de fuentes renovables,
como el hidrégeno verde, lo que constituye la manera mas efectiva de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en aquellas areas donde los procesos productivos requieren el uso de
combustibles fésiles, como por ejemplo en la produccion de fertilizantes, o donde la electrificacién
no es posible o compleja, como es el caso del transporte pesado de mercancias.

3 (WWF (World Wide Fun for Nature), 2023) La COP28 ha resaltado la necesidad de una accién climatica urgente y ambiciosa, destacando que, a pesar
de algunos avances, el mundo aun esta lejos de cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris.
4 (Secretaria General de las Naciones Unidas, 2015)

.................
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

La descarbonizacion ha sido identificada como una palanca principal en
este proceso, impulsando la busqueda de nuevas fuentes de energia
alternativas como el hidrégeno verde.

En este contexto, numerosos paises a nivel mundial, incluidos algunos de América Latina y el
Caribe®, estan adoptando el hidrégeno como vector energético del futuro, presentando estrategias,
hojas de ruta o desarrollos normativos que apuntan a consolidar su uso y produccién de manera
sostenible. Estos planes y desarrollos destacan la relevancia del hidrégeno en la transicion
energética y su posicionamiento en los mercados regionales. El interésy la inversion en el hidrégeno
verde estan creciendo globalmente, consolidando su papel como un componente esencial en la
matriz energética del futuro.

En el mismo sentido, en Europa, existen ambiciosos planes para la transicion hacia un modelo
energético descarbonizado y sostenible, que requerira una generacién de energia baja en carbono,
especialmente en sectores contaminantes como el transporte, la construcciéon y las edificaciones y,
muy especialmente, la industria intensiva en emisiones. ¢ El hidrégeno verde facilita el
almacenamiento y distribucién de energia, para su posterior uso. Si bien muchos paises de la Unién
Europea, entre lo que se incluyen Espafia, Francia o Alemania, cuentan con importantes planes de
inversiéon en la produccidn, distribucién y almacenamiento de hidrégeno, necesitaran también
importarlo debido a las ambiciosas previsiones de demanda que se presentan.

Algunos paises de América Latina y el Caribe (ALC), como Argentina,
Brasil, Chile y Uruguay, se posicionan como potenciales exportadores de
hidrégeno verde y derivados para mercados internacionales, gracias a
sus abundantes recursos naturales y costos competitivos, lo que resulta
muy atractivo para la Unién Europea.

En América Latina y el Caribe (ALC), 16 paises, entre ellos Paraguay, han acordado aumentar la
participacién de energias renovables para 2030, destacando la eliminacién gradual de combustibles
fosiles, a través de la iniciativa ReLAC’, con el objetivo de mejorar la resiliencia, competitividad y
sostenibilidad del sector energético. Asimismo, una gran parte de los paises de la regién de ALC,
destacando la participacion de Paraguay, han suscrito la iniciativa CertHiLAC?, con el objeto de
implementar un sistema regional de certificacién de hidrégeno y sus derivados, cumpliendo con
estandares internacionales y adaptandose a las caracteristicas especificas de la region.

Este tipo de iniciativas refuerza el posicionamiento de los paises de ALC en los mercados
internacionales, destacando su capacidad como actores clave en la transicién hacia una economia
del hidrégeno verde.

La regién tiene un potencial significativo para producir hidrogeno verde de manera competitiva
debido a sus abundantes fuentes de energia renovable, como la solar, edlica e hidroeléctrica. Esto
hace que ALC sea un pilar en la discusién global sobre la descarbonizacién y el desarrollo de

° Entre los paises de América Latina y el Caribe que cuentan con hojas de ruta o estrategias en hidrégeno se encuentran: Brasil (Ministério de Minas
e Energia, 2021), Argentina (Secretaria de Asuntos Estratégicos, 2023), Uruguay (MIEM, 2022), Costa Rica (MINAE, 2022), Chile (Gobierno de Chile,
2020), Pert (H2 Pert, 2021), Colombia (Ministerio de Minas y Energia, 2022) y Ecuador (Ministerio de Minas y Energia, 2023), entre otras.

® Entre los paises europeos que han presentado ambiciosos planes para la transicién energética se encuentran Espafia (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2020), Francia (France Hydrogene, 2021) (France Hydrogéne, 2022) y Alemania (Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy, 2020), entre otras.

7(HUB de Energia, s.f.).

8 (Christiaan Gischler - Eric Daza, 2023).

uuuuuuuuuuuu PARAGUA!
OBRAS PUBLICASY | TETA REMBIAPO
COMUNICACIONES | HA MARANDU

uuuuuuuuuuuuuuuuuu



ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

mercados internacionales de hidrégeno verde. No obstante, el desarrollo de un ecosistema de
hidrégeno consolidado requiere a los diferentes paises afrontar importantes retos.

El acceso a energia renovable con costos competitivos es una palanca
fundamental para el desarrollo de la economia del hidrégeno verde en
ALC, lo que les otorga un papel relevante en la produccion global de
hidrégeno verde. Sin embargo, para aprovechar plenamente este
potencial, se requieren importantes inversiones en infraestructura que
permita su produccién, almacenamiento y transporte, ademas de un
marco normativo y politicas que favorezcan el desarrollo ordenado y
sostenible de este sector en los mercados nacionales e internacionales.

« Contexto nacional

Actualmente, Paraguay cuenta con una matriz de generacion de electricidad completamente
renovable con un costo altamente competitivo, ademas de contar con abundantes recursos
naturales que factibilizan un futuro crecimiento en la capacidad de generacion renovable nacional.

2.4 % Py ANDE]
—

HIDROELECTRICA
ACARAY

210 MW

PN
°)
b

. 18.2%
Sistema G
Eléctrico 100% Renovable

» 2023

YACYRETA

1,600 MW

“
(TAlRY
7,000 MW

llustracion 1 - Principales recursos eléctricos renovables en Paraguay’®

El acceso en Paraguay a electricidad renovable ya disponible o derivada
de nuevos desarrollos, con costos muy competitivos, convierte a
Paraguay en un pais con un gran potencial para el desarrollo de la
economia del hidrégeno verde.

Con la mirada puesta en un futuro donde el hidrégeno verde se presenta como una gran
oportunidad para Paraguay, impulsada por la creciente demanda global de productos mas
sostenibles, el desarrollo de una estrategia y un entorno normativo robusto se vuelve fundamental

° (Itaipu, 2023) (Yacyretd, 2023) (ANDE, 2009) Analisis propio.
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

para transformar el potencial de Paraguay en una ventaja competitiva real dentro de un ecosistema
internacional del hidrégeno verde y derivados, aun en configuracion.

En este escenario, Paraguay pretende definir las bases para garantizar
el desarrollo de una economia del hidrégeno verde de manera ordenada
y sostenible, aprovechando su ventaja competitiva en recursos hidricos
y energias renovables, optimizando sus capacidades y su potencial para
la produccién de hidrégeno verde, y mejorando su posicionamiento en
los mercados internacionales.™

Con objeto de configurar este nuevo ecosistema, el Gobierno de Paraguay a través del
Viceministerio de Minas y Energia (VMME) presentd en 2021 su estudio “Hacia la ruta del hidrogeno
verde en Paraguay”', que propone al hidrégeno verde como un vector energético clave para el
desarrollo del sector energético del pais, a partir de dos lineas de accion clave:

* Linea de Accién 1: Generar lineamientos estratégicos, marcos de politica, regulacién y
capacidades institucionales y técnicas para el desarrollo de la economia del hidrégeno verde,
como un instrumento de transicion energética y de mitigacién del cambio climatico.

* Linea de Accidn 2: Instalar plantas piloto de produccion de hidrégeno verde a partir de la
electrélisis de agua con energia renovable para su utilizacion como vector energético y
demostrar su viabilidad.

De forma complementaria, el anteproyecto de ley sobre hidrogeno' establece las bases para el
desarrollo de un marco regulatorio para toda la cadena de valor del hidrégeno, desde su produccion
hasta su comercializacién nacional o exportaciéon, con el objetivo de promover un desarrollo
ordenado y eficiente del sector del hidrégeno verde en Paraguay.

La presente Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay establece un
nuevo avance para desarrollar una economia del hidrégeno en el pais.

© Paraguay se beneficia de su abundante recurso hidrico, infraestructuras hidroeléctricas sélidas y un gran potencial para ampliar su potencia
instalada de energias renovables, lo que le otorga una ventaja competitiva en la produccién de hidrégeno verde en comparacién con otros paises
de la regién. Esta combinacidn de recursos energéticos sostenibles y ubicaciones estratégicas para la instalacion de electrolizadores favorece
tanto la produccion eficiente como la exportacion de hidrégeno y sus derivados a mercados internacionales.

" (VMME, 2021).

'z (Paraguay G. d., Anteproyecto de Ley que implementa el régimen juridico de la produccién, uso, almacenamiento, comercializacién, distribucion,
transporte y exportacién de hidrégeno, 2024).

...................
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1.2 El hidrégeno verde: una solucion versatil

« El hidrégeno verde emerge como un vector energético clave para Paraguay

En respuesta a las crecientes exigencias internacionales para reducir las
emisiones de carbono, especialmente en mercados clave como el
europeo y el este asiatico '*, Paraguay busca aprovechar esta
oportunidad para consolidar su posicion en la economia del hidrégeno
verde. Producido a partir de fuentes renovables, el hidrégeno verde se
posiciona como la principal alternativa a los combustibles fésiles en
algunos sectores dificiles de electrificar o de descarbonizar, como es la
industria y transporte pesado, ademas de la industria quimica, ademas
de ofrecer un gran potencial como materia prima en aplicaciones
industriales.

Esta Estrategia se ha desarrollado para posicionar a Paraguay como un
agente relevante en la producciéon de hidrégeno verde y exportacion de
sus derivados y otros subproductos en la regién, aprovechando su
ventaja competitiva en recursos hidricos y energias renovables para
responder a la demanda global de alternativas y productos sostenibles,
estimulando el crecimiento econémico, fomentando el desarrollo
industrial y generando empleo sostenible.
El hidrégeno verde ofrece beneficios econémicos y sociales relevantes. Entre ellos, permite
diversificar las fuentes de energia del pais, fomentando el desarrollo de nueva generacion eléctrica
a partir de fuentes renovables, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles importados y
mejorando la seguridad energética. Su implementacién de forma ordenada tendra un impacto
positivo en la economia, atrayendo nuevas inversiones y contribuyendo al desarrollo industrial, con
impacto positivo en el PIB y la creacion de empleo de calidad directo e indirecto, entre otros

aspectos. Ademas, la introduccion de nuevas tecnologias asociadas con el hidrégeno debe fomentar
la innovacién y el desarrollo de nuevas capacidades y habilidades locales.

La actual disponibilidad de energia hidroeléctrica en Paraguay permite
un grado de produccion de hidrégeno verde con un riesgo de
interrumpibilidad bajo, frente a otras soluciones renovables con
produccion intermitente. Esto posiciona inicialmente al pais como un
productor ideal, ademas de abrir la puerta a futuros desarrollos de otras
fuentes renovables, como la solar y la eédlica, que complementen su
matriz de generacion eléctrica completamente renovable y permitan
mantener esta competitividad.

'3 Las politicas internacionales, como el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM) de la Unién Europea (Europea, 2023) y los impuestos
al carbono en diversas regiones, imponen restricciones a productos con altas emisiones de carbono. Estos marcos normativos favorecen la
demanda de alternativas sostenibles, como el hidrégeno verde y productos derivados, que Paraguay puede ofrecer competitivamente gracias a
su ventaja en energias renovables y recursos naturales.

nnnnnnnnnnnn . PARAGUAL

% OBRAS PUBLICASY | TETA REMBIAPO 19
COMUNICACIONES | HA MARANDU



ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

El hidrégeno verde también tiene el potencial de reemplazar materias primas industriales y
combustibles fosiles por alternativas sostenibles, marcando el inicio de una nueva era tecnoldgica
para la electrificacion del transporte y fomentar la movilidad sostenible. Ademas, entre otros usos
industriales como la refinacion de petréleo y la produccidn de acero, el hidréogeno se emplea en la
produccion de amoniaco para su posterior uso en la produccion de fertilizantes, reemplazando asi
al hidrégeno gris de origen fésil utilizado anteriormente en este proceso.

Con esta Estrategia, Paraguay no sélo busca posicionarse para
diversificar su matriz energética, sino que también se prepara para
asumir un papel relevante en la region' y a nivel internacional en la
transicion hacia una economia mas limpia y sostenible.

« Cadena de valor del hidrégeno verde

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria, sino un vector energético.

Esto implica que su produccion requiere de energia, que generalmente proviene de fuentes como
el gas natural, la electrdlisis del agua o la biomasa. Una vez producido, el hidrégeno puede
almacenar grandes cantidades de energia®™, pudiendo liberarse de manera controlada segun la
demanda. Esto lo convierte en un componente esencial para equilibrar la oferta y la demanda
energeética, facilitando el almacenamiento de energia renovable intermitente y proporcionando una
fuente limpia y flexible para diversos usos, como el transporte, la generacion de electricidad o
diversas aplicaciones industriales como materia prima, como la produccién de acero, de amoniaco
o de e-metanol. Ademas, su alta densidad energética lo hace ideal para descarbonizar sectores que
requieren mucha energia, donde la electricidad no es suficiente.

En este sentido, seglin la materia prima utilizada y las emisiones de CO generadas en su produccion,
el hidrégeno puede clasificarse de diferente forma. Si bien no existe una taxonomia global que
clasifique las tipologias de hidrégeno’®, la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en
inglés) diferencia varias categorias'”:

* Hidrégeno gris: Se genera a partir de gas natural u otros hidrocarburos mediante reformado
con vapor (SMR, por sus siglas en inglés), y es el tipo de hidrogeno mas comun actualmente,
aunque con un elevado impacto ambiental debido a sus emisiones de CO..

* Mercados préximos donde Paraguay tiene un rol activo.

"> Aunque el hidrégeno es poco denso por volumen a temperatura ambiente, tiene una elevada densidad energética por kilogramo, conteniendo mas
energia que muchos otros combustibles.

' Si bien no existe una taxonomia de aplicacién global que clasifique las tipologias de hidrégeno, los colores asignados no forman parte de una
taxonomia regulada; sin embargo, diferentes sistemas clasifican el hidrégeno en funcién de las emisiones de CO. por kilogramo, proporcionando
una medida més precisa de su impacto ambiental. CertifHy en la Unién Europea establece un umbral de 36.4 gCO.eq/MJH2 para hidrégeno verde
(CertifHy, 2021).

7 Ademds de estos, existen otras posibles clasificaciones de hidrégeno con impactos ambientales variados, como el hidrégeno negro o marrén,
producido a partir de carbén, el hidrégeno rosa, producido con energia nuclear, y el hidrégeno amarillo, producido con electricidad de la red. (IEA,
2019) (Deloitte, 2021).

uuuuuuuuuuuu PARAGUA!
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¢ Hidrégeno azul™: Se produce de manera similar al hidrégeno gris, pero con la aplicacién de
técnicas de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS, por sus siglas en inglés), lo que
reduce significativamente las emisiones de CO..

* Hidrégeno verde™: Se produce a partir de electricidad renovable utilizando agua mediante
electrdlisis. Alternativamente, en algunas ocasiones también puede derivarse del reformado del
biogas o de la conversién bioquimica de la biomasa, siempre que ambos procesos estén
certificados y cumplan con los estandares de sostenibilidad.

El enfoque de la presente Estrategia en el hidrégeno verde® se justifica
por la capacidad hidroeléctrica constante de Paraguay, los precios
competitivos de su electricidad renovable y la potencial produccion de
hidrégeno verde.

Ademas, este enfoque no solo podria descarbonizar sectores dificiles de
electrificar, como el transporte fluvial por la Hidrovia Paraguay-Parana
o el transporte de carga pesada, sino que también podria abrir
oportunidades para nuevos desarrollos industriales, como la produccién
de fertilizantes verdes, que estan ganando aceptacion en los mercados
internacionales.

Paraguay cuenta con una capacidad hidroeléctrica significativa que suministra el 100% de su
electricidad de manera renovable, lo que le permitiria una produccién practicamente continua de
hidrogeno verde, aprovechando su energia excedentaria generada durante las horas de menor
demanda eléctrica a nivel nacional.

La combinacion de la capacidad actual, con nuevos desarrollos renovables a partir de tecnologia
solar, edlica o nueva hidroeléctrica, permitiria a Paraguay mantener un precio competitivo de la
electricidad renovable, ademas de garantizar un suministro eléctrico competitivo al resto de la
demanda eléctrica del pais, lo que ofrece una ventaja competitiva frente al hidrégeno azul y gris,
especialmente en un contexto de volatilidad en los precios del gas natural.

Ademas, a diferencia del hidrégeno gris y azul, el hidrégeno verde se produce sin emisiones de gases
de efecto invernadero, alineandose con los objetivos globales de sostenibilidad. El hidrogeno verde
también puede ayudar a descarbonizar sectores donde la electrificacién no es viable o rentable,
como el transporte fluvial por la Hidrovia Paraguay-Parand o el transporte de carga pesada
principalmente, extendiendo el uso de la energia renovable en la economia nacional. Por otra parte,
Paraguay puede aprovechar el hidrégeno verde para fortalecer su industria nacional, como por
ejemplo a partir de la produccion de fertilizantes verdes o sostenibles?, reduciendo la dependencia
de importaciones y posicionandose como un exportador competitivo en el mercado internacional.

"8 Algunos paises han planteado la utilizacion del hidrégeno azul como método de transicion para convertir el hidrégeno gris existente en una
versién con menores emisiones de CO, mediante técnicas de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS). No obstante, su potencial de
descarbonizacién es menor que el considerado como hidrégeno verde.

% (Deloitte, 2023).

0 En este documento se utiliza el término “hidrégeno verde” para referirse al hidrégeno producido por electrdlisis a partir de fuentes renovables
como la hidroeléctrica, solar o edlica, en lugar de “hidrégeno renovable” o “hidrégeno limpio”.

21 El hidrégeno verde transformado en amoniaco verde es fundamental para fabricar fertilizantes verdes o sostenibles, lo que permitiria reducir la
dependencia de las importaciones y mejorar la competitividad de la industria quimica paraguaya. Tradicionalmente, los fertilizantes como los NPK
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Desarrollar una cadena de valor innovadora para el hidréogeno verde en Paraguay implica varias
etapas, desde la produccion hasta su uso final.

Produccidn Usos finalkes
Electrolizador
Red Eléctrica . Almacenamiento
—» [0 _ - @
| ' ¥ . (0
! A
| H; verde Ly Mercado
| ! internacional
i P .
[ [ U Industria
Derivados y
g ;'_]EE subproductas  Transporte . s L Transporte
[NHy, CHyOH..)
Generacion Mercado . Energético
eléctrica renovable nacional

llustracion 2 - Cadena de valor ilustrativa del hidrogeno verde?

En este sentido, es necesario establecer infraestructuras eficientes para el transporte del hidrégeno
desde los centros de produccion a los puntos de consumo, integrandolo a los diversos usos finales
industriales como la produccion de fertilizantes y acero, de transporte pesado por carreteray fluvial,
para reducir la dependencia de combustibles fésiles. Para ello, Paraguay debe abordar importantes
inversiones estratégicas que permitan el desarrollo de la economia del hidrégeno verde.

Esta Estrategia permitira satisfacer la demanda interna de energia
limpia y crear oportunidades para la exportacion de hidrégeno verde,
derivados y otros productos verdes 2> a mercados internacionales,
fortaleciendo la posicion de Paraguay en la transicion global hacia una
economia baja en carbono, con menor dependencia internacional, y que
contribuya al desarrollo econémico y social del pais.

« Produccién de hidrégeno verde

La obtencion de hidrogeno verde mediante electrdlisis consiste en utilizar electricidad de fuentes
renovables para descomponer el agua en sus componentes basicos: hidrogeno y oxigeno.

En este proceso, la electricidad pasa a través del agua en un dispositivo
llamado electrolizador, que separa las moléculas de agua (H.O0) en
hidrégeno (H.) y oxigeno (O.). El hidrégeno producido de esta manera es
limpio y sostenible, ya que no genera emisiones de gases de efecto
invernadero.

dependen del amoniaco, que se producia con hidrégeno gris y generaba emisiones de CO.. Con el hidrégeno verde, estos nuevos fertilizantes
verdes o sostenibles se podran producir sin emisiones de gases de efecto invernadero (GElI).

22 Andlisis propio.

» Esta Estrategia se refiere a productos verdes como aquellos que utilizan hidrégeno verde o derivados de éste en su produccién, como por ejemplo
los fertilizantes verdes, el acero verde o los combustibles sintéticos o e-fueles.

............ . PARAGUA!
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Existen varios tipos de electrolizadores utilizados en este proceso, cada uno con sus propias
caracteristicas y niveles de eficiencia:

Electrolizadores alcalinos (AEL, por sus siglas en inglés): Funcionan utilizando una disolucién
alcalina, como el hidroxido de potasio (KOH) o el hidréxido de sodio (NaOH), como electrolito.
En este tipo de electrolizador, el agua se disocia en hidrégeno y oxigeno en presencia de
electrodos sumergidos en la solucién alcalina. Los AEL son los mas utilizados en la produccion
de hidrégeno debido a su madurez tecnoldgica y rentabilidad econdémica. Han sido
ampliamente adoptados por su robustez y larga vida util. Sin embargo, una de sus limitaciones
es la baja densidad de corriente que pueden manejar, afectando la eficiencia general del
proceso.

Electrolizadores de Membrana de Intercambio de Aniones (AEM, por sus siglas en inglés):
Funcionan utilizando una membrana de intercambio aniénico como electrolito. Sin embargo,
los

AEM aun se encuentran en una etapa de desarrollo menos avanzada en comparacion con los
AEL, por lo que su tecnologia esta en proceso de optimizacién y prueba para alcanzar niveles
de eficiencia y durabilidad comparables.

Electrolizadores de Membrana de Intercambio de Protones (PEM, por sus siglas en inglés):
Utilizan un polimero sélido como electrolito, especificamente una membrana de intercambio
de protones. Este tipo de electrolizador es conocido por su alta eficiencia y su capacidad para
adaptarse rapidamente a las fluctuaciones de energia, lo que lo hace ideal para integrarse con
fuentes de energia renovable intermitente, como la solar y la edlica. A pesar de estas ventajas,
los PEM enfrentan desafios relacionados con los costos elevados debido al uso de metales
preciosos como el platino en los electrodos, lo que encarece su fabricacion y mantenimiento.

Electrolizadores de Oxido Sélido (SOEC, por sus siglas en inglés): Utilizan materiales cerdmicos
como electrolito y operan a altas temperaturas, tipicamente entre 700 y 1000 °C. Esta alta
temperatura permite una mayor eficiencia en la conversion de energia eléctrica a hidrégeno.
No obstante, los SOEC presentan desventajas significativas, como la necesidad de una mayor
inversion inicial y un menor desarrollo tecnolégico en comparacion con otros tipos de
electrolizadores como los AEL o los PEM. Su operacion a altas temperaturas también plantea
desafios en términos de materiales y mantenimiento, aunque su alta eficiencia los hace
prometedores para aplicaciones futuras.

La eleccion del tipo de electrolizador adecuado depende de las caracteristicas del proyecto que se
pretende desarrollar, que condicionaran la rentabilidad y sostenibilidad de la produccion de
hidrégeno verde esperada.

Aspectos como los costos de capital (CAPEX, por sus siglas en inglés) para la adquisicién e instalacion
de electrolizadores o la eficiencia de estos tipos de electrolizadores son criticos en esta fase inicial.

En general, se espera que el CAPEX para la adquisicion e instalacién de electrolizadores disminuyan
a medida que la tecnologia madure y se produzca a mayor escala, lo cual beneficiara la viabilidad
econdmica de la produccién de hidrégeno verde en aquellos proyectos de mayor complejidad. Las
reducciones en costos son mas relevantes en tecnologias menos maduras como la SOEC (mas de
un 70% en 2030 y aproximadamente un 90% en 2050). Se esperan costos homogéneos para todas
las tecnologias en el afio 2050.

2 Ademas, existen otros métodos de producciéon de hidrégeno verde, como la termdlisis y los procesos fotoelectroquimicos, que aln estan en fases

tempranas de desarrollo tecnolégico.

............ PARAGUAI
(‘} OBRAS PUBLICASY | TETA REMBIAPO
» & COMUNICACIONES | HA MARANDU



ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

CAPEX
Mill USD/ Mw 6.25
5.75 MNfA NfA 5.60
280 280
1.80

1.40 150
pso 222 o070 070 ¢ oc 0.90 ogp 100

0.40 0.30 } 0.20 Q.30
2022 2030 2060 2022 2030 2050 2022 2030 2050 2022 2030 2050

AEL AEM PEM SOEC

llustracion 3 - Estimacion de los costos de capital (CAPEX) para varios tipos de electrolizadores?

Asimismo, en la medida que estos costos bajen, la eficiencia de los electrolizadores se vuelve aun
mas relevante, ya que los mas eficientes produciran mas hidrégeno por unidad de electricidad
consumida, reduciendo asi los costos operativos a largo plazo. En este sentido, en el afio 2050 la
tecnologia SOEC alcanzara los mayores grados de competitividad y eficiencia. La solucion
tecnoldgica se adaptara a las necesidades técnicas de cada proyecto.

Eficiencias
80% o 20% 85% 85% 90%
70% 71% 67% 69% égéﬁ 68% 68% 67% 74% 77% 7%
50% 65% 52% 54% 50% 63% I I I
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llustracion 4 - Estimacion de las eficiencias para varios tipos de electrolizadores25

Cada tipo de electrolizador presenta ventajas y desventajas en términos
de eficiencia, costos y adecuaciéon a distintas fuentes de energia

renovable.

Sin embargo, existen aspectos intrinsecos a la region donde se desarrollen los proyectos de
hidrégeno verde que condicionaran en gran medida el costo de produccion del hidrégeno verde. En
este sentido, i) el costo de la electricidad renovable, por la intensidad de este proceso en energia
eléctrica, condicionara el costo operativo del electrolizador, o ii) la tecnologia o tipologia de
suministro eléctrico renovable al que tendra acceso el electrolizador condicionara sus horas de
funcionamiento, y por lo tanto la velocidad en la que se amortiza la inversion inicial.

% (IEA, 2019), (et, 2022) Andlisis propio.
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En regiones con abundante energia renovable, con precios competitivos, como es el caso de
Paraguay, los costos operativos, con un peso relevante del costo eléctrico, son menores a los
asociados con paises con recursos renovables menos accesibles u otros costos de generacion
eléctrica superiores. Asimismo, Paraguay, con su capacidad hidroeléctrica constante, puede
garantizar una produccion continua y estable de hidrégeno verde, maximizando asi el uso eficiente
de diversas tecnologias de electrolizadores.?

Para Paraguay, dada su abundante capacidad hidroeléctrica y el
suministro continuo de energia renovable, se recomienda el uso de
electrolizadores alcalinos (AEL), que ofrecen un equilibrio entre
madurez tecnolégica, costos relativamente bajos (CAPEX) y larga vida
atil.

Ademas, los electrolizadores de membrana de intercambio de protones
(PEM) podrian ser una opcién viable cuando se integre con fuentes
renovables intermitentes, como la solar o edlica, debido a su capacidad
de adaptarse a las fluctuaciones de energia.”

« Almacenamiento y transporte de hidrégeno

El hidrogeno generado a partir de los procesos de produccion anteriores puede encontrarse en
diferentes estados. La eleccién del método mas adecuado para su transporte y almacenamiento
depende de varios factores, como la proximidad de los centros de produccion a los mercados de
consumo, el volumen de produccién y consumo en cada punto, la complementariedad de los usos
finales y la idoneidad para el acondicionamiento y uso en distintos tipos de consumos.

Ademas, actualmente el transporte y distribucién del hidrégeno puro presentan desafios logisticos?
que pueden variar segun la distancia a cubrir, la escala de las operaciones, la infraestructura de
soporte y la normativa vigente, lo que precisa de importantes inversiones con altos costos.

La seleccién del método mas conveniente requiere un analisis detallado que tenga en cuenta la
infraestructura disponible, las capacidades logisticas del pais y las normas de seguridad aplicables
a la manipulacion del hidrégeno. En el caso de Paraguay, su infraestructura fluvial a través de la
Hidrovia Paraguay-Parana podria ofrecer oportunidades para el transporte eficiente de hidrégeno
y derivados hacia mercados internacionales, siempre que se desarrollen las infraestructuras
necesarias para garantizar la seguridad y viabilidad del transporte a gran escala.

% Algunas tecnologias de electrolizadores, como la AEL, son menos eficientes ante cambios bruscos en el suministro de energfa. No obstante, las
condiciones de energia continua y constante en Paraguay permiten maximizar su rendimiento. Por otro lado, aunque los electrolizadores PEM
son mas adaptables a fluctuaciones energéticas que los AEL, también pueden funcionar igual o incluso mejor con un suministro de energia
constante como ocurre en Paraguay.

27En el contexto de Paraguay, los electrolizadores AEL serian recomendados por su bajo costo de capital, con una proyeccién de entre 0.20 y 0.70
millones USD/MW en 2050, y robustez, lo que los hace especialmente atractivos en proyectos con fuentes de energia estable como la
hidroeléctrica. Sin embargo, los electrolizadores PEM, que tienen costos de capital algo mas elevados, entre 0.20 y 0.90 millones USD/MW en
2050, pueden ser adecuados en regiones donde se busque aprovechar la flexibilidad de integrar fuentes renovables intermitentes.

% El transporte de hidrégeno en estado puro enfrenta desafios significativos debido a su baja densidad volumétrica, alta inflamabilidad y la necesidad
de mantenerlo a altas presiones o bajas temperaturas.
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El hidrégeno es un gas con elevada densidad energética pero muy baja
densidad volumétrica, lo que encarece su almacenamiento a gran escala
y su transporte a largas distancias.

Hidrdgeno %
producido Uso

final
Hidrdgeno
gascoso
Hidrégeno - o~
iz L.
producido ! . “ Uso
. B . final
Conversion Fortador de hidrogeno Conversion
a portador (Carrier) a hidrdgeno
Hidrageno — @
producido - Uso
. . . . final
Conversion Derivado de hidrogeno

a derivado

A. Transporte de hidrégeno puro en estado gaseoso

Una de las principales ventajas del transporte de hidrégeno puro en estado gaseoso es que no
precisa un tratamiento del hidrégeno, manteniendo su naturaleza y eficiencia energética. No
obstante, esta opcidn presenta grandes impedimentos si no se disponen de infraestructuras
adecuadas.

La alternativa mas eficiente, desde un punto de vista técnico y econémico, para el transporte de
hidrégeno puro en estado gaseoso, es a través de ductos, bien mediante gasoductos dedicados o
inyectado en redes de gas natural preexistentes, a partir de un proceso de mezcla con el gas natural
(comunmente conocido como “blending”).

En caso de no disponer de una red de ductos, como es el caso de Paraguay, el uso de nuevos ductos
es igualmente rentable y preferible por su eficiencia econémica a largo plazo, ya que, a pesar del
alto costo inicial, la vida util de entre 30 y 60 afios permite amortizar la inversién significativamente.
No obstante, el principal obstaculo es el gran desembolso inicial necesario para la construccion de
estos ductos, lo que implica una inversion muy relevante y la posible generacién de deuda
considerable.

Otras alternativas, como por ejemplo el transporte por camion, aunque ofrece mayor flexibilidad,
su escalabilidad es menor, incrementando notablemente los costos del transporte.

29 Analisis propio. Portador de hidrégeno se define como la forma quimica o fisica en la que el hidrégeno se convierte y posteriormente se reconvierte
para poder ser transportado o distribuido. Los derivados del hidrégeno son productos cuyo contenido energético proviene del hidrégeno.
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Costos de transporte:
@ Camionesde transporte de hidrégeno
Nuevos ductosde hidrégeno
@ Ductos reconvertidos para transporte de hidrdgeno

UsD/fkgH,
= -
-
7 - - HEEIRIREE
-
-~ 2030
—
-
o~
=
0 5000 10000 15000 20,000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000 Distanda
(km)
UsDkpH,
q
-
= -
.'li - ..r"" LLIRTRLIRIA LTI
e
-~ 2050
1 -
-
-
=
0 5000 10000 15000 20,000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000 Distancia
(km)

llustracion 6 - Impacto de la distancia para el transporte directo de hidrégeno gaseoso en 2030 y
2050%

En Paraguay, la falta de experiencia en el manejo de gases a gran escala y la ausencia de una red de
gasoductos existente limita la viabilidad del transporte de hidrégeno puro en estado gaseoso a
través de ductos dedicados para el transporte de hidrogeno gaseoso, y la construccién de una nueva
red de ductos requeriria inversiones iniciales (CAPEX) muy elevadas, que podrian no ser viables en
el corto plazo.

En este contexto, la Estrategia de Paraguay en el corto y medio plazo se
enfoca en minimizar el transporte de hidrégeno puro y priorizar su
conversion en productos derivados, que sean mas faciles y econémicos
de manejar y transportar.

No obstante, si por necesidades logisticas se requiere transportar hidrégeno puro, se evaluara la
construccidon de nuevos ductos, considerando cuidadosamente la inversién y su viabilidad. En ese
caso, si el costo de los nuevos ductos resulta excesivo, la opcion de transporte por camion se
utilizarad como solucién alternativa, aunque menos eficiente y escalable. Por ello, se prioriza centrar
la produccion y el consumo de hidrégeno verde en ubicaciones estratégicas o hubs, donde se
maximicen las sinergias industriales y se minimice la necesidad de transporte en su forma gaseosa.

30 Los costos del transporte por camién incluyen las inversiones en los vehiculos (CAPEX), asi como los costos operativos relacionados con la
compresion y el combustible necesarios para el transporte del hidrégeno (OPEX). Los nuevos ductos de hidrégeno consideran tanto los costos
de inversién (CAPEX) para su construccién, como los costos de operacién y mantenimiento (OPEX). Los ductos reconvertidos reflejan los costos
operativos (OPEX), incluyendo gastos de reacondicionamiento y compresién del hidrégeno para su transporte (Deloitte, 2023). Andlisis propio.
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Transporte de portadores de hidrégeno

Otra forma de transporte de hidrogeno consiste en convertirlo en diversos portadores, sustancias
liquidas, que son mas faciles de transportar que el hidrégeno puro, ya que permiten usar las redes
de suministro existentes:

El amoniaco se presenta como un portador eficiente para el transporte de hidrégeno debido a
sus caracteristicas sostenibles y a la infraestructura ya desarrollada para su operacion. A
diferencia del hidrégeno puro, cuya infraestructura de transporte es limitada, el amoniaco
puede aprovechar las redes de suministro existentes, lo que facilita su despliegue a gran
escala.> Ademas, el amoniaco permite transportar hidrégeno a largas distancias de manera
mas eficiente en términos de volumen. Sin embargo, la producciény liberacién del hidrégeno a
partir del amoniaco requieren procesos adicionales y costosos, y su toxicidad, junto con los
riesgos asociados a su operaciény almacenamiento, exigen estrictas medidas de seguridad para
prevenir accidentes y proteger la salud y el medio ambiente.

Los portadores liquidos organicos (LOHC), como el metilciclohexano (MCH) o el 12-H N-
etilcarbazol (NEC), permiten almacenar hidrégeno a temperatura y presion ambiente,
reduciendo riesgos asociados a las altas presiones y temperaturas extremadamente bajas
necesarias para otros métodos de almacenamiento. Estos compuestos son capaces de absorber
y liberar hidrégeno de manera reversible, facilitando un transporte mas seguro y manejable. Sin
embargo, es necesario considerar la eficiencia energética del ciclo completo, ya que los procesos
necesarios para liberar y reabsorber el hidrogeno pueden requerir una cantidad considerable
de energia, lo que afecta la viabilidad econédmica y energética de esta tecnologia.

El hidrégeno también puede almacenarse en estado liquido de manera similar al gas natural
licuado (GNL), permitiendo que su grado de densidad energética sea mas alto en comparacién
con el hidrégeno gaseoso. Si bien una mayor densidad implicaria incrementar la eficiencia en
su transporte a larga distancia y su almacenamiento en grandes volumenes, este proceso
implica un consumo energético significativo, ya que se deben mantener temperaturas
criogénicas de aproximadamente -253°C para mantener el hidrogeno en estado liquido. Este
requerimiento energético considerable puede afectar la viabilidad econdmica y la eficiencia
global del almacenamiento de hidrégeno liquido, ademas de plantear desafios técnicos en
cuanto al disefio y mantenimiento de los equipos necesarios para estas bajas temperaturas.

No obstante, la utilizacién de amoniaco y LOHC, podria necesitar adaptaciones significativas en la
infraestructura y logistica existentes que permitan garantizar condiciones de seguridad y eficiencia
adecuados. En este sentido, se precisaria la adecuacion de terminales de carga y descarga, la
adaptacion de vehiculos de transporte o el desarrollo de estaciones para la reconversion del
portador en hidrégeno utilizable, entre otros aspectos.

* En la Ultima década, Paraguay import6 una media anual de 60 toneladas de amoniaco, alcanzando aproximadamente 170 toneladas en el afio 2023.

(&)

(Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024).
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Asimismo, los costos de conversion y reconversion de hidrégeno en portadores como el amoniaco
incrementan significativamente el costo final, lo que reduce su competitividad en relacién con otras
alternativas. Ademas, la distancia influye significativamente en los costos de transporte de
portadores de hidrégeno. Para distancias medias y largas, el transporte maritimo es la opcion mas
eficiente debido a la capacidad que aporta para transportar grandes volumenes, lo que reduce el
costo por unidad de energia.

En términos de transporte, el amoniaco ofrece claras ventajas frente al hidrégeno liquido, ya que la
infraestructura existente para su manejo y transporte reduce considerablemente los costos
logisticos. Sin embargo, el proceso de conversidén y reconversion afiade un costo fijo adicional que
es independiente de la distancia recorrida, lo que afecta su competitividad a corto y mediano plazo.*
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La opcidn mas viable para acceder al mar seria a través de la Hidrovia Paraguay-Parana, pero esta
ruta presenta limitaciones considerables. Los barcos que transportan amoniaco y otros derivados

32 Esta dindmica hace que, si bien el amoniaco es mas rentable en el transporte directo, los costos adicionales por los procesos de conversiéon deben
ser cuidadosamente evaluados al analizar su viabilidad como portador de hidrégeno en diferentes escenarios de uso.

3 Los costos de conversion y reconversion considerados para el transporte de amoniaco incluyen las inversiones en los reactores de conversién y el
consumo eléctrico necesario para llevar a cabo el proceso. Para el transporte de amoniaco en camion, los costos incluyen la inversién en vehiculos,
los costos de compresién, y los costos de combustible. En el caso del transporte de amoniaco por barco, se tienen en cuenta los costos de
operacién y mantenimiento de las terminales de envio, las inversiones en los barcos y el combustible utilizado para el transporte en barco, ademas
de los costos de conversién y reconversion del amonfaco. Por su parte, los costos del transporte de hidrégeno liquido por barco incluyen los
costos de licuefaccién del hidrégeno (proceso que requiere enfriamiento a temperaturas extremadamente bajas), asi como los costos de
reconversion para devolver el hidrégeno a su estado gaseoso y puro, ademas de los costos de inversion y operacién del transporte maritimo,
nivelados por kg de hidrégeno transportado. (Deloitte, 2023) (IRENA, 2022). Anélisis propio.
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requieren calados profundos, lo que no siempre esta garantizado a lo largo de toda la Hidrovia. Esto
implicaria inversiones considerables en infraestructura para mejorar los calados y hacer la Hidrovia
mas adecuada para este tipo de transporte, lo cual no es viable en el corto y medio plazo.

Dado este contexto, el transporte fluvial a gran escala mediante la Hidrovia se descarta como una
opcién inmediata para Paraguay. Por ello, si se necesita transportar portadores de hidrogeno, el
transporte por camién podria ser la Unica alternativa practica, aunque conlleva costos mas elevados
en comparacion con el transporte maritimo. Esta opcion podria permitir flexibilidad en el acceso a
mercados internacionales y puertos maritimos cercanos, a pesar de los altos costos asociados. En
estas circunstancias, el transporte de amoniaco como portador, podria ser la mejor alternativa,
debido a su menor costo y facilidad de manejo. El amoniaco evita los altos costos de mantener el
hidrogeno en estado liquido y aprovecha la experiencia e infraestructura existente en el pais,
haciendo su transporte en camién mas viable y econdmico.

Sin embargo, el transporte por carretera o fluvial del hidrégeno, sus
derivados o portadores, no serian una prioridad en el contexto de
Paraguay, debido a sus limitaciones en costos e infraestructuras. Es por
ello, que se evalua la opcion de utilizar el hidrégeno verde como materia
prima en Paraguay para la producciéon de otros productos verdes que
puedan ser facilmente transportables.

C. Transporte de derivados del hidrégeno verde y otros productos verdes

El hidrégeno puede ser utilizado para crear combustibles con
propiedades similares a los combustibles fésiles, como el amoniaco, el
e-metanol, producido junto con CO. o biomasa, y otros combustibles
liquidos sintéticos como e-diésel, e-keroseno u otros combustibles
sostenibles para la aviacion (SAF, por sus siglas en inglés).

Estos productos derivados y productos verdes, similares a aquellos que actualmente se importany
utilizan en Paraguay, permitirian la utilizacion de las infraestructuras ya existentes para su
almacenamiento y transporte.

Ante la dificultad del transporte directo de hidrégeno puro en estado gaseoso y de otros portadores
de hidrégeno, en aquellos casos en los que el hidrégeno tenga como destino final la transformacion
en estos derivados y productos verdes, la conversion directa en estos compuestos y su posterior
transporte podria ser una alternativa atractiva. Transportar el hidrégeno ya transformado en su
derivado final permite optimizar la cadena logistica y facilitar su transporte, hasta que la
infraestructura de hidrégeno puro, principalmente los nuevos ductos, esté lo suficientemente
extendida y desarrollada como para manejar grandes volumenes de hidrégeno.
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llustracion 8 - Impacto de la distancia para el transporte de derivados de hidrégeno en 2030 y 20503

No obstante, en términos de costo de transporte para estos derivados y productos verdes, la
distancia influye significativamente. Para distancias medias y largas, el transporte en barco es mas
viable econémicamente debido a su capacidad para grandes volumenes, reduciendo el costo por
unidad de energia. El transporte por camién, aunque posible, enfrenta mayores costos por menor
capacidad y altos costos de combustible.

Entre el transporte de amoniaco, e-metanol y SAF (combustibles
sostenibles de aviacién), el SAF presenta el costo mas bajo en términos
de transporte por kilogramo de hidrégeno contenido, dado que puede
transportar una mayor cantidad de hidrégeno por unidad de volumen
en comparacion con el amoniaco y el e-metanol.

En consecuencia, el transporte directo de SAF resulta mas econémico que el de e-metanol, y este a
su vez es mas barato que el de amoniaco. Esta diferencia es mas evidente en el transporte por
camién, donde los costos de conversion de hidrégeno a estos derivados son un componente fijo,
mientras que los costos del transporte dependen en mayor medida de la distancia. Por ello, el

3 Los costos de transporte para amoniaco, e-metanol y combustibles sintéticos de aviacion (SAF) por camién y barco se derivan en funcién de sus
caracteristicas de densidad energética y volumétrica. Dado que el e-metanol y los combustibles sintéticos de aviacion pueden transportarse en
los mismos tanques que el amoniaco, los costos fijos y variables asociados al transporte de estos derivados del hidrégeno se extrapolan de los
costos del transporte de amoniaco mediante un andlisis estequiométrico basado en sus propiedades fisicas. Para todos estos portadores de
hidrégeno, los costos considerados incluyen Unicamente la conversion del hidrégeno a estos derivados, sin tener en cuenta procesos de
reconversion posteriores. En el transporte de amoniaco, e-metanol y SAF por camién, se incluyen los costos de inversién en vehiculos,
compresion, y combustible. Para el transporte por barco, se consideran los costos de operacién y mantenimiento de las terminales de envio, las
inversiones en los barcos, y el combustible necesario, todos nivelados por kg de derivado transportado. (Deloitte, 2023). Anélisis propio.
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transporte de SAF por camién es mas barato que el de amoniaco, una vez considerados los costos
de conversion.

Sin embargo, los costos de conversién tienen un mayor impacto en el transporte maritimo: la
conversién del hidrégeno en amoniaco es significativamente menos costosa que en e-metanol o
SAF, debido a la simplicidad del proceso de sintesis de Haber-Bosch comparado con los procesos
requeridos para e-metanol y SAF. Por ello, el costo final del transporte en barco de amoniaco,
considerando dichos costos de conversion, es considerablemente menor que el del SAFy e-metanol,
ya que, aunque el transporte puro de estos ultimos es mas econémico debido a su mayor densidad,
los costos de conversién hacen que el amoniaco sea la opcidon mas rentable en conjunto.

Ademas, en el largo plazo, se espera que los costos de transporte maritimo en buques de amoniaco
y e-metanol, converjan gracias a avances tecnolégicos, mientras que el transporte de SAF seguira
siendo mas econdmico debido a su mayor densidad energética.

No obstante, en el caso de Paraguay, la ausencia de una salida directa al mar y las restricciones de
calado en la Hidrovia Paraguay-Parana limitan el uso de transporte maritimo para derivados del
hidrégeno como amoniaco, e-metanol y SAF. Por ello, en el corto y medio plazo, el transporte de
estos productos se realizara principalmente por camién, a pesar de presentar costos mas elevados
en comparacién con el transporte maritimo. Ademas, la eleccion del derivado a transportar no
estard determinada por el costo del transporte, sino por su uso final. Esto implica que se
transportara amoniaco cuando su destino sea su utilizacion directa, e-metanol si se necesita para
esa aplicacion especifica, y SAF cuando su empleo esté orientado a la aviacion.

Almacenamiento de hidrégeno y portadores

El almacenamiento de hidréogeno ya sea en su forma gaseosa o en portadores liquidos, implica
consideraciones estrictas de seguridad debido a su alta inflamabilidad y a los riesgos asociados a
las altas presiones y temperaturas criogénicas requeridas en algunos métodos. Dado que Paraguay,
al igual que muchos otros paises, no tiene experiencia significativa en el manejo y almacenamiento
de hidrégeno a gran escala, es necesario desarrollar una reglamentacién especifica sobre seguridad
que cubra todos los aspectos del ciclo de vida del hidrégeno, desde su produccion hasta su
almacenamiento y transporte. Esta normativa, con el apoyo del Instituto Nacional de Tecnologia,
Normalizacidon y Metrologia (INTN) se alineara con los estandares internacionales, como los de la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO, por sus siglas en inglés), que establecen
directrices sobre almacenamiento, transporte y manipulaciéon de hidrégeno y portadores para
garantizar la proteccién de las personas, la infraestructura y el medio ambiente.

Por otro lado, existen multiples diversas opciones tecnoldgicas maduras que se han desarrollado
para garantizar eficiencia y seguridad en el proceso de almacenamiento. Estas opciones incluyen
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una variedad de métodos que permiten conservar el hidrégeno hasta su uso final, adaptandose a
las necesidades especificas de cada aplicacion, y mejorar tanto el espacio como sus costos
operativos:

Tanques de alta presidon: Los tanques de alta presion son esenciales para almacenar
hidrogeno, especialmente en estaciones de recarga de vehiculos de pila de combustible. Estos
tanques operan a presiones entre 350 y 700 bares, lo que requiere materiales muy resistentes
como compuestos avanzados o aceros especiales. Debido a la baja densidad volumétrica del
hidrégeno a temperatura y presion ambiente, se necesita un gran volumen para almacenarlo,
por lo que se utilizan altas presiones para compactarlo. Aunque este método implica elevadas
inversiones en infraestructura y materiales, es eficiente para el almacenamiento inmediatoy la
distribucién a distancias cortas, como en entornos urbanos y en vehiculos.

Cavernas: Para el almacenamiento a gran escala, las cavernas de sal o los yacimientos de gas
natural abandonados representan una oportunidad para confinar hidrégeno en estado
gaseoso. La ventaja de estos sistemas radica en su capacidad para albergar grandes cantidades
de hidrégeno, resultando en economias de escala significativas. Sin embargo, en contextos
geograficos como el de Paraguay, donde no existen identificadas formaciones geolégicas
adecuadas, esta opcion no es viable, lo que orienta la busqueda de alternativas adaptadas a las
caracteristicas locales.

Por otra parte, el almacenamiento con portadores de hidrégeno incluye métodos que convierten el
hidrégeno a otras formas quimicas, como hidrégeno liquido, amoniaco o LOHC, cada uno con sus
propios retos y beneficios en términos de densidad energética y seguridad.

Almacenamiento como hidrégeno liquido: Este método requiere mantener el hidrégeno a
temperaturas criogénicas de -253°C, usando tanques aislados térmicamente y sistemas de
refrigeracion. A pesar de su alta densidad energética, la licuefaccidn es intensiva en energia, lo
que aumenta los costos operativos. Este método es util donde el espacio es limitado o para el
transporte de grandes cantidades. Esta tecnologia de almacenamiento es la que, a la fecha, mas
avances tecnolégicos presenta por su importancia.

Almacenamiento como amoniaco: El amoniaco es estable a temperaturas y presiones
moderadas, adecuado para almacenamiento a largo plazo y transporte internacional. Paraguay
podria adaptar su infraestructura logistica fluvial para manejar amoniaco, reduciendo costos
logisticos. Ademas, el amoniaco puede usarse directamente como combustible o reconvertirse
a hidrégeno, funcionando tanto como derivado como portador segun su uso final.

Almacenamiento como LOHC: Los LOHC permiten almacenar hidrégeno a condiciones
ambientales y liberarlo mediante hidrogenacién y deshidrogenacién. Aunque energéticamente
intensivo, ofrece una solucion segura y densa en energia para almacenamiento a largo plazo,
siendo especialmente til en transporte maritimo de hidrégeno o para instalaciones remotas
que necesitan un suministro constante y fiable de energia.

Almacenamiento como materiales sélidos: Algunos metales y aleaciones pueden formar
hidruros metalicos con hidrégeno, permitiendo almacenar mas hidrégeno por unidad de
volumen. Estos materiales incluyen hierro, niquel, cromo, litio y magnesio. La eficiencia de estos
compuestos depende de la presion y la temperatura de carga/descarga. Aunque esta tecnologia
estd en una etapa avanzada de desarrollo, el almacenamiento resulta mas pesado que el del
hidrégeno puro.

La eleccién del método de almacenamiento de hidrégeno debe considerar costos, seguridad y
eficiencia, y futuras innovaciones tecnoldgicas podrian mejorar su viabilidad econdmica,
aumentando asi su competitividad frente a otras fuentes de energia.
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En el caso de Paraguay, la opcion de utilizar cavernas geoldgicas para su almacenamiento, una
practica comun en otras regiones, no es viable en principio debido a la falta de evidencias geoldgicas
de yacimientos o formaciones subterraneas adecuadas en el territorio paraguayo. Por lo tanto, para
el almacenamiento de hidrégeno en estado puro, la opcidon mas factible seria el uso de tanques de
alta presién. Estos tanques permitiran mantener el hidrégeno comprimido y garantizar su
almacenamiento seguro y eficiente, especialmente en aplicaciones que requieren distribucion a
distancias cortas o almacenamiento inmediato, como estaciones de recarga o instalaciones
cercanas a los electrolizadores en los hubs estratégicos que Paraguay pretende desarrollar.

No obstante, dado que la Estrategia de Paraguay también contempla la
produccion de productos derivados como amoniaco, e-metanol o incluso
fertilizantes, el enfoque preferente para su almacenamiento deberia ser
la conversidon del hidrégeno producido en estos derivados.

Estos compuestos no solo seran mas faciles de almacenar a largo plazo, sino que ademas cuentan
con una infraestructura logistica y operativa mas consolidada, especialmente en el caso del
amoniaco, que puede almacenarse a presiones y temperaturas moderadas.

« Aplicaciones y usos finales del hidrégeno verde, derivados y otros productos
verdes

El hidrégeno verde puede utilizarse como combustible, vector
energético o materia prima en diversas industrias, ofreciendo
oportunidades para sustituir recursos fosiles, reducir emisiones
contaminantes y mejorar la economia mediante el desarrollo de nuevas
industrias sostenibles.

A. Industria

En el sector industrial de Paraguay, el uso del hidrégeno ha sido bajo en la ultima década, con un
consumo aproximado de solo 250 kg anuales importados, principalmente de hidrégeno gris.

Importaciones de hidrégeno en Costo de las importaciones de
Paraguay hidrégeno en Paraguay
(kg Hy) (USD/kg Hy)
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llustracion 9 - Importaciones de hidrégeno en Paraguay en la dltima década y su costo nivelado3>

¥ (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024).

...................



ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

Dado que el pais depende completamente de las importaciones, los precios del hidrégeno
importado presentan una gran fluctuacién en la ultima década, con un promedio de 19 USD/kg,
alcanzando minimos de aproximadamente 4 USD/kg y maximos superiores a 63 USD/kg.

Esto evidencia una alta dependencia del mercado exterior, tanto en la
fijacion de precios como en los costos asociados al transporte.

Este contexto ofrece una oportunidad para Paraguay en su transicion
hacia una economia del hidrégeno verde.

Al tener un consumo actual tan poco relevante, desarrollar una produccion interna de hidrégeno
verde permitiria no solo reducir su dependencia del mercado externo, sino también lograr precios
mas estables y competitivos. La posibilidad de consumir hidrégeno verde localmente, en lugar de
importarlo, seria mas rentable y eficiente, mitigando los elevados costos actuales y promoviendo
un modelo mas sostenible a largo plazo.

Este consumo presenta un potencial viable para la descarbonizacién, ya que la transicion al
hidrégeno verde seria relativamente sencilla. Al sustituir el hidrégeno gris importado por hidrégeno
verde producido, Paraguay puede reducir dichas emisiones indirectas®* industriales y avanzar hacia
una economia mas sostenible.

Asimismo, el hidrégeno verde podria ser utilizado como combustible o materia prima en diversos
sectores industriales complementarios de interés para Paraguay, como es la industria quimica o la
metalurgica. Si bien estos sectores no son los mayores contribuyentes al PIB, con la industria
quimica representando aproximadamente el 2.9% y la metaldrgica un 1.5%, su relevancia no radica
Unicamente en su peso econdémico actual, sino en el potencial para implementar soluciones basadas
en hidrégeno verde que permitan transformar sus procesos productivos.
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En ambos casos, ademas de tener el potencial de sustituir a los combustibles fésiles en las
actividades industriales actuales, el hidrégeno verde presenta una oportunidad aun mas
significativa: catalizar el desarrollo de nuevas industrias emergentes. La produccion de productos
como fertilizantes verdes o el desarrollo de otras industrias, como por ejemplo la asociada con el

% Las emisiones se consideran indirectas para Paraguay porque estan asociadas al uso de hidrégeno gris importado en los procesos industriales
nacionales, lo que corresponde a emisiones de Alcance 2y 3 en términos de contabilidad de carbono. Esto implica que, aunque las emisiones no
se generan directamente dentro del pais, su reduccién mediante la sustitucién por hidrégeno verde impacta en la huella de carbono global.

¥ (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2022).
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acero bajo en carbono, no solo contribuiria al crecimiento del PIB, sino que también posicionaria a
Paraguay como un referente en la produccién de bienes descarbonizados a nivel regional e
internacional.

Industria quimica: A nivel mundial, el hidrégeno es indispensable en la industria quimica para
la elaboracion de e-metanol y amoniaco, compuestos muy relevantes para la fabricacion de
fertilizantes, biocombustibles, pinturas y plasticos, entre otros. Para Paraguay, esto presenta
una oportunidad estratégica para el desarrollo industrial: comenzar la produccion local de estos
productos verdes, que fundamentalmente se importan, y sustituir los combustibles fosiles con
hidrégeno verde en los procesos de produccién existentes. Esto no soélo reduciria la
dependencia de importaciones, sino que también impulsaria la competitividad de la industria
quimica paraguaya en el mercado internacional, con productos mas descarbonizados y
atractivos para el mercado global, cada vez mas descarbonizado. Adicionalmente, la capacidad
de reemplazar el uso de pequefias cantidades de gasolina, diésel y GLP en el sector por
hidrogeno verde en la industria quimica permitiria una mayor autosuficiencia energética del
pais y contribuiria a la sostenibilidad de los procesos industriales, siempre y cuando se evaluen
adecuadamente las inversiones requeridas en infraestructura y tecnologia.*® En este sentido, la
industria quimica en Paraguay genera actualmente alrededor de 4.2 kton de CO. equivalentes
anuales, lo que resalta la importancia de impulsar una transicion hacia energias mas limpias.

Industria metaluargica: Asimismo, a nivel global, el hidrogeno esta emergiendo como una
potencial alternativa en la industria metallrgica, especialmente en la produccién de acero y
hierro. Tradicionalmente, estos procesos dependen en gran medida del carbon, lo que genera
altas emisiones de CO.. Sin embargo, al utilizar hidrégeno como agente reductor en lugar de
carbén,

se pueden producir metales con una huella de carbono significativamente menor. Este cambio
no sélo contribuye a la descarbonizacién del sector metalurgico, sino que también mejora la
eficiencia energética de los procesos. En el caso de Paraguay, aunque la industria metaldrgica
actual tiene un bajo consumo de hidrégeno y una limitada capacidad de reduccién de
emisiones, su mayor potencial radica en el desarrollo de una nueva industria de acero y hierro
“verde”. Dado que el pais importa la mayor parte de estos productos, la adopcién del hidrégeno
permitiria el establecimiento de una industria nacional con un enfoque en la produccién
descarbonizada de metales, lo que reduciria la dependencia de las importaciones y ofreceria
oportunidades de exportacion en mercados que exigen cada vez mas productos bajos en
carbono. Este desarrollo no solo impulsaria el crecimiento industrial del pais, sino que también
lo posicionaria como un proveedor competitivo en la cadena de valor global del acero
sostenible.

Gracias a su uso como combustible y/o materia prima en procesos industriales, y a su contenido
energético superior al de los combustibles fésiles convencionales, el hidrégeno verde ofrece una
alternativa viable para la industria en el largo plazo, no sélo contribuyendo a una transicion
energética mas limpia y sostenible, sino también reduciendo la dependencia exterior de Paraguay
y fortaleciendo su industria nacional y su economia.

% La sustitucion de combustibles fésiles en procesos industriales puede requerir inversiones adicionales en infraestructura, asi como modificaciones

(&)

en los equipos para garantizar la adaptacién a las nuevas fuentes energéticas. Cada caso debe analizarse individualmente para determinar su

viabilidad técnica y econémica.
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La ubicacion de Paraguay, préoxima a mercados con altos consumos en
fertilizantes y metanol*°, con una emergente demanda en productos
verdes, se presenta como una gran oportunidad para el desarrollo de
esta industria a nivel nacional.

En el sector industrial de Paraguay, el consumo de amoniaco ha sido de alrededor de 350 toneladas
anuales durante la Ultima década, con precios que han fluctuado considerablemente entre 700 y
1,400 USD por tonelada.

Importaciones de amoniaco en Costo de las importaciones de

Paraguay amoniaco en Paraguay 1 a600
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Esta alta variabilidad en los precios y la dependencia de las importaciones exponen al pais a los
cambios del mercado internacional y a los costos asociados al transporte desde otros paises.

La produccion local de amoniaco verde para la fabricacién de fertilizantes representa una
oportunidad estratégica para Paraguay. Al producir y consumir amoniaco verde en la industria de
los fertilizantes, Paraguay tendrda la oportunidad de reducir su dependencia del amoniaco gris
importado, estabilizando costos y garantizando un suministro mas seguro y sostenible. Esto no solo
mitigaria las fluctuaciones de precios internacionales, sino que también fortaleceria la
autosuficiencia industrial del pais, reduciendo la necesidad de transporte desde el exterior y
promoviendo una economia mas resiliente.

E. Movilidad

En el contexto del sector transporte de Paraguay, se observa un crecimiento constante en el
consumo de energia, especialmente en lo relacionado con los combustibles fésiles.

Historicamente, los subsectores de transporte por carretera, fluvial y aéreo han incrementado de
manera significativa su demanda energética, con un predominio del uso de diésel y gasolina, lo que
ha incrementado la dependencia de Paraguay respecto a importaciones de estos combustibles®.

El transporte por carretera, particularmente en el segmento de vehiculos pesados, ha mostrado un
alto consumo de diésel debido a la necesidad de largas distancias de recorrido y la falta de
alternativas sostenibles. De manera similar, el transporte fluvial, vital para el comercio regional a

% Brasil importa anualmente aproximadamente 1,400,000 toneladas de metanol gris, pues el pais no tiene produccién propia actualmente.
‘0 (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024).
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través de la Hidrovia Parana-Paraguay, se sustenta principalmente en combustibles fésiles, lo que
resalta el desafio de descarbonizar este subsector. En la aviacion, el keroseno sigue siendo el
combustible mas utilizado, reflejando un patréon comun en la regién y la necesidad de alternativas
mas limpias.

En este contexto, el hidrogeno verde emerge como una solucidn estratégica que puede contribuir
a la descarbonizacién del sector transporte en sus distintas modalidades. Ademas de su uso
directo como combustible en vehiculos de pila de combustible, ofrece la posibilidad de
transformarse en derivados como e-metanol, amoniaco o el Combustible de Aviacion Sostenible
(SAF, por sus siglas en inglés), que pueden reemplazar de manera eficiente a los combustibles
fosiles tradicionales, especialmente para el transporte pesado y fluvial.

Estos e-combustibles tienen el potencial de integrarse en las
infraestructuras existentes, lo que permitiria una transicion mas rapida
hacia una movilidad sostenible.
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llustracion 12 - Energia consumida por combustible en el sector transporte carretera, fluvial y aéreo41

“1(VMME, 2023). Andlisis propio.
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El aprovechamiento del hidrégeno verde en Paraguay no solo
contribuiria a la reduccidon de emisiones, sino que también fortaleceria
la independencia energética del pais, disminuyendo la volatilidad de
precios asociada a la importaciéon de combustibles fésiles.

Por tanto, el uso del hidrégeno verde en el sector del transporte tiene un elevado potencial en todos
sus ambitos: carretera, ferroviario, fluvial, maritimo o aéreo. A continuacion, se detalla el estado
actual y el potencial del hidrégeno verde en distintos modos de transporte en Paraguay:

« Transporte por carretera: Su potencial actual es mayor en los vehiculos pesados, donde el
hidrégeno verde se presenta como una opcién atractiva en el desarrollo de la movilidad
sostenible en Paraguay.

Los vehiculos pesados, como camiones y autobuses, se pueden beneficiar significativamente de las
pilas de combustible de hidrégeno (FC, por sus siglas en inglés)®, en relacion con otras alternativas
sostenibles, debido al corto tiempo de recarga que se precisa y la alta autonomia que puede
aportar.®

La adopcidn de estos vehiculos de hidrégeno podria reducir significativamente las emisiones de CO.
en el sector del transporte. Concretamente, las 2,300 ktep proyectadas para 2025 en el transporte
por carretera podrian generar emisiones de entre 7,000 y 7,200 kton de CO. equivalentes*,
dependiendo de la combinacion de combustibles fésiles utilizados (diésel, gasolina, GLP), lo que
refuerza la urgencia de adoptar alternativas sostenibles como el hidrégeno verde. Este reemplazo
no solo reduciria estas emisiones de manera significativa, sino que también contribuiria a la
descarbonizacion del sector del transporte, proporcionando una alternativa sostenible a los
combustibles fésiles tradicionales.

Para ello se precisara, a su vez, de un despliegue estratégico de puntos de carga (hidrogeneras), que
tipicamente contaran con pequefios centros de producciéon de hidrégeno verde de proximidad, con
objeto de reducir las necesidades logisticas y de transporte.

42 Las pilas utilizan hidrégeno producido a partir de fuentes renovables para generar electricidad mediante la combinacién de dicho hidrégeno con
oxigeno, produciendo como subproducto vapor de agua, la cual alimenta los vehiculos eléctricos de pila de combustible.

4 Un camidn eléctrico necesita de una bateria muy grande, que ocupa un gran volumen, lo que afiade un peso considerable al vehiculo. En cambio,

con el uso de hidrégeno a altas presiones, se reduce tanto el volumen como el peso en comparacién, permitiendo almacenar mas energia. El

hidrégeno es muy denso energéticamente y requiere menos espacio, lo que resulta en una mayor eficiencia y capacidad de carga para los vehiculos

pesados.

“ Para estos calculos se ha utilizado un factor de emisién de 3.27 kton CO, eqg/ktep para el diésel, 2.90 kton CO./ktep para la gasolina, y 2.68 kton
CO./ ktep para el GLP.
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Balance energético
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Diésel
1,290.50
Importacion Transporte
1,908.15 carretera
2,139.49
Gasolina
8§20.34
|
Produccién i I 1 1 Biocombustibles
185.45 paramezcla
Productos  Destileria Etanol 163.42
de cafia

* Transporte fluvial: La aplicacion del hidrégeno verde en el transporte fluvial se centra
habitualmente mas en el uso de combustibles derivados como el e-metanol o el amoniaco, asi
como en la adaptacién de la maquinaria empleada en puertos y terminales de carga.*

A nivel mundial, su uso esta todavia en fase de proyectos de demostracion en embarcaciones
pequefas, pero se espera que su viabilidad sea evaluada para su uso en grandes embarcaciones.
Su uso futuro por parte de las embarcaciones que operan en la Hidrovia Parana-Paraguay*’
representa una gran oportunidad para la descarbonizacion del transporte en la Hidrovia. No
obstante lo anterior, su aplicacién en la Hidrovia Parana-Paraguay precisara de la adaptacién de los
puertos y terminales de carga, asi como una coordinacién entre los diferentes paises que
conforman esta Hidrovia con el objeto de asegurar una distribucion estratégica de los puntos de
almacenamiento y suministro de este tipo de combustibles.

La aplicacion del hidrégeno verde en el transporte fluvial en Paraguay tiene un gran potencial para
la reduccion de emisiones, especialmente en la Hidrovia Parana-Paraguay, donde el uso de
combustibles derivados como el e-metanol o el amoniaco podria jugar un papel relevante.
Concretamente, se proyectan 6.3 ktep de diésel para 2025, lo que, de ser reemplazado por
combustibles derivados del hidrégeno, tendria un impacto significativo en la reduccion de
emisiones. Ademas, es necesario considerar 55 ktep adicionales que se contabilizan como
bunkering y no como consumo interno de Paraguay, pero que igualmente afectan sus emisiones.

* (VMME, 2023).

“ Actualmente se identifica mayor potencialidad en el uso del e-metanol en el transporte fluvial en lugar del amoniaco debido a su menor toxicidad
y los menores riesgos asociados. Mientras que el amoniaco presenta desafios significativos en términos de seguridad debido a su naturaleza
téxica y potencial de causar dafios graves en caso de fugas, el e-metanol es un compuesto quimico més seguro.

47 La Hidrovia Paraguay-Parand es la principal ruta fluvial para Paraguay, permitiendo el transporte eficiente de mercancias desde su territorio hasta
el Océano Atlantico y conectando otros paises vecinos como Bolivia, Brasil, Argentina o Uruguay.
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

La sustitucion de este diésel por e-metanol en la Hidrovia podria reflejar una reduccion de
aproximadamente 220 kton de CO. equivalente“, que incluyen tanto el consumo interno de
Paraguay como el bunkering. No obstante, adicionalmente, la Hidrovia es un importante punto de
repostaje para embarcaciones internacionales, lo que ofrece una oportunidad para atraer mayor
demanda de combustibles verdes si Paraguay los ofrece.

Esto permitiria no solo reducir las emisiones locales, sino también desarrollar una nueva industria
de combustibles sostenibles en el pais, impulsando la competitividad de Paraguay en el mercado
internacional de repostaje de combustibles verdes. Este desarrollo tendria el potencial de
transformar la infraestructura de la Hidrovia en un hub regional para combustibles sostenibles,
atrayendo mas repostajes de barcos que operan en la regién, lo que a su vez podria generar nuevos
ingresos y oportunidades econémicas para el pais.

r -
Balance energetico
Combustible derivado del petroleo
importado con potencial de ser
ktene reemplazado por hidrogeno verde
Productos Etanol Biocombustibles
de cafia Destileria (Alcohol) paramezcla
Produccion B - _ B
0.03
Importacion
5.29 Diésel Transporte fluvial
5.52 552
Variacion
de inventario =
0.20

* Aviacion: Similar al transporte fluvial, en la aviacidn se prevé el uso de combustibles sintéticos,
como el SAF, en lugar de pilas de combustible.

Estos combustibles representan una alternativa sostenible para la propulsiéon de aeronaves y la
maquinaria utilizada en aeropuertos y terminales de carga. Actualmente, se espera que la
produccion y uso de SAF se expandan y se beneficien de las economias de escala, lo que
eventualmente reducira sus costos de produccion y los hara mas accesibles. El SAF tiene la ventaja
adicional de requerir minimos cambios en las aeronaves y en la infraestructura existente de los
aeropuertos, lo que facilita su adopcién comparada con las pilas de combustible. Este menor
requerimiento de adaptacion lo convierte en una opcién mas practica y econémica para la industria
aeronautica, acelerando la transicion hacia una aviacién mas sostenible sin necesidad de realizar
grandes inversiones en nuevas tecnologias o infraestructuras.

“ El factor de conversion del diésel es de 3.27 kton de CO, equivalente por ktep.
* (VMME, 2023).
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El potencial de reduccion de emisiones en el sector de la aviacién en Paraguay mediante el uso de
Combustible de Aviacion Sostenible (SAF) es significativo. Segun las proyecciones para 2025, se
estima un consumo de aproximadamente 8 ktep de combustibles fdsiles en este sector. Ademas,
se deben tener en cuenta 40 ktep adicionales vinculados al bunkering, lo que incluye repostajes que
no se contabilizan como consumo interno pero que impactan directamente en las emisiones del
pais.

Si se sustituyeran estas casi 50 ktep de combustibles fésiles (keroseno y gasolina) por SAF, se
evitarian aproximadamente 150 kton de CO. equivalente®. Esta cifra incluye tanto el consumo
doméstico como el bunkering, destacando la relevancia de esta transicion hacia combustibles
sostenibles. De hecho, al igual que ocurre en la Hidrovia, los aeropuertos internacionales de
Paraguay podrian atraer una mayor demanda de repostajes con SAF, posicionando al pais como un
hub regional de combustibles sostenibles para la aviaciéon. Este desarrollo no solo reduciria las
emisiones, sino que abriria nuevas oportunidades econémicas al fomentar la transicion hacia
combustibles verdes en la regidn. No obstante, en comparacion con el transporte fluvial, el
aeropuerto de Paraguay tiene un transito mas limitado, lo que implica que este enfoque seria mas
viable en el largo plazo. A medida que crece la demanda internacional de combustibles sostenibles
y que las tecnologias se desarrollan, Paraguay podria gradualmente aprovechar esta tendencia,
pero el impacto econémico y logistico seria mas lento de consolidar debido a las limitaciones de
trafico aéreo actual.

Balance energético
Combustible derivado del petroleo
importado con potencial de ser
ktens reemplazado por hidrogeno verde
.. Keroseno
Importacion 5 35
7.54 .
Transporte aéreo
8.05
Gasolina
2.70
Produ[(]r;(in I 1 1 I 1
' Productos  Destileria Etanol Biocombustibles
de cafia (Alcohol) para mezcla

* Reduccidon de emisiones: En el transporte pesado por carretera, la sustitucion del diésel y otros
combustibles fésiles por hidrégeno verde podria evitar la emisién de entre 7,000 y 7,200 kton

*0 Los factores de emisién considerados son 3.01 kton CO; equivalente por ktep para el kerosenoy 2.90 kton CO; equivalente por ktep para la gasolina.
> (VMME, 2023).
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

de CO: equivalentes para 2025, basandose en las proyecciones actuales. Similarmente, en el
transporte fluvial, la sustitucion del diésel en la Hidrovia Parana-Paraguay por combustibles
derivados como el e-metanol podria reducir aproximadamente 220 kton de CO; equivalente. En
el sector aéreo, la transicion al Combustible de Aviacion Sostenible (SAF) podria evitar hasta 150
kton de CO; equivalentes, considerando tanto el consumo doméstico como el bunkering.

Escenario conservador (inf.) y acelerado (sup.)

Potencial de reduccion de emisiones (GEl)

(kton CO, eq) (kton CO, eq) (kton CO, eq)
338
8,367
221
7,770
199
7,210 247
270
221 185
7,273
7,037 231 159 173
216
6,659
146
[=] L= L= (o] L] L] [=] L= L=

\
-
-
-

]
-
-
-
-

* Independencia energética: Ademas de los beneficios medioambientales, la adopcion del
hidrogeno verde también ofrece una oportunidad estratégica para reducir la dependencia
energética de Paraguay en relacion con las importaciones de combustibles fosiles, que
actualmente presentan precios volatiles. Al fomentar el uso de hidrégeno y sus derivados como
el e-metanol, el amoniaco o el SAF, el pais podria desarrollar su capacidad interna de produccion
energética sostenible, mejorando su competitividad en el mercado regional e internacional.

No obstante, el hidrégeno verde no solo permitira a Paraguay descarbonizar sus sectores de
transporte, sino también fortalecer su posicion como hub regional de combustibles sostenibles,
especialmente en la Hidrovia Parana-Paraguay.

A medida que los mercados internacionales exigen cada vez mas soluciones limpias y sostenibles,
Paraguay estaria bien posicionado para liderar en la oferta de combustibles verdes, facilitando una
transicion que no solo tiene un impacto positivo en las emisiones, sino que también impulsa el
desarrollo econémico del pais.

52 Andlisis propio.
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY
F. Sector eléctrico

El hidréogeno, como vector energético altamente versatil, se posiciona como una herramienta
esencial para la integracién de diversos sectores energéticos y su descarbonizacion. Esta capacidad
de integracion permite proporcionar una mayor flexibilidad, disponibilidad y seguridad energética.

* Sistema eléctrico nacional: El hidrogeno verde es una solucion clave para la flexibilidad del
sector eléctrico, ya que permite almacenar el excedente de electricidad generado por energias
renovables no convencionales, como la solar y la edlica, durante las horas pico de produccion.
Este hidrégeno se reconvierte en electricidad cuando la demanda es alta y la produccion de
renovables es baja, equilibrando asi la oferta y la demanda en la red eléctrica. Aunque
actualmente la hidroeléctrica en Paraguay ofrece una gran flexibilidad y capacidad de
almacenamiento de energia, a medida que el pais incremente su capacidad de generacion a
partir de fuentes renovables no convencionales, el almacenamiento de energia mediante
hidrégeno se convertira en una opcién atractiva y necesaria. El hidrégeno verde proporcionara
resiliencia y flexibilidad a gran escala, facilitando una integracién mas efectiva de estas fuentes
de energia en la red.*

* Almacenamiento de energia: El hidrogeno verde puede ser producido a partir de electricidad
generada por fuentes renovables y luego almacenado para su uso posterior en diferentes
aplicaciones, un concepto conocido como “Power to X". Este hidrogeno puede ser utilizado no
solo para generar electricidad, sino también en sectores como el transporte, la industria y la
calefaccion, proporcionando una flexibilidad adicional en el uso de la energia almacenada. En
un futuro donde Paraguay incremente su capacidad de generacion a partir de fuentes
renovables no convencionales como la solar y la edlica, el almacenamiento de energia a través
del hidrégeno se convertira en una opcién atractiva y necesaria. Este hidrogeno puede
reemplazar los combustibles fésiles y, en caso de excedentes, puede almacenarse de manera
eficiente y utilizarse posteriormente segin sea necesario.

La disponibilidad de infraestructuras optimas para el transporte del
hidrégeno verde en Paraguay es limitada, y sus condiciones de pais
mediterraneo, sin salida al mar, dificultan todavia mas la salida del
hidrégeno producido en el pais en volimenes elevados. En este sentido,
la produccion del hidrégeno verde en la proximidad de potenciales
zonas de uso, reduce notablemente las necesidades de inversion.

% El BID estd apoyando el desarrollo de especificaciones técnicas y financiamiento para el disefio y construcciéon de las dos primeras plantas de
energias renovables no convencionales de la ANDE: (i) una mini red y la generacion de electricidad renovable en la comunidad indigena de Puerto
Esperanza (Bahia Negra) sin acceso a electricidad; y (ii) una planta experimental en el predio de la central hidroeléctrica Acaray con paneles solares
fotovoltaicos en tierra, paneles solares fotovoltaicos flotante en el embalse, anemdmetro, baterias y back-up con hidrégeno verde. Esta planta
demostrativa tiene la finalidad de fortalecer el desarrollo de capacidades técnicas en la ANDE, academia, y centros educativos técnicos. Las plantas
se financiaran a través de una operacién de crédito en ejecucion de ANDE con el BID. (Energia, Abril 2022)
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

En este sentido, esta Estrategia prioriza los usos finales del hidrégeno verde en las zonas de
proximidad a su produccion. En concreto, se identifican dos vertientes principales:

« 1. Aplicacién en el transporte a partir de la sustitucion de combustibles fésiles
importados

Su aplicacion en el sector del transporte permitiria reducir notablemente la dependencia exterior
en combustibles fésiles, ademas de contribuir a la descarbonizacién de estos sectores.

Actualmente, cerca del 25% de la matriz energética de Paraguay se basa
en derivados del petréleo importados, siendo el sector del transporte
aproximadamente un 84%.

La aplicacién del hidrégeno verde, especialmente en el transporte pesado por carretera o el
transporte fluvial, modalidades dificiles de electrificar, garantiza una alta autonomia energética a
nivel nacional, ademas de evitar el transporte del hidrégeno producido.

GLP

= 3% Residencial

Fuel oil

Carbon mineral

~m 3% Industria

Coque de petraleo

Keroflet fuel
-‘ﬂ_j a4% Transporte
Derivados
del petréleo Gasolina

B 1o Otrossectores

Diésel

llustracion 17 - Distribucion de los derivados del petrdleo por sectores en Paraguay>*

54 (VMME, 2023).
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» Transporte pesado por carretera:

En términos del parque automotor, Paraguay cuenta con mas de 2.8
millones de vehiculos registrados en 2022, una cifra que ha aumentado
considerablemente en la dltima década.

Vehiculos del parque automovilistico de Paraguay

1,000,000
Motos
Automoviles
750,000
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Camionetas
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llustracion 18 - Vehiculos del parque automovilistico en Paraguay por tipologia55

Del total, alrededor de 85,000 corresponden a camiones, que son fundamentales en el transporte
de mercancias dentro del pais. El segmento de camionetas también juega un papel relevante, con
mas de 179,000 unidades en circulacion. Estos vehiculos pesados, que constituyen una parte
fundamental del sector transporte, son especialmente dificiles de electrificar, lo que subraya la
importancia del hidrégeno verde y sus derivados como una solucion viable para este sector.

En el caso de los vehiculos ligeros, los automdviles y las motos dominan el parque vehicular. Sin
embargo, la adopcion de soluciones basadas en e-combustibles, como el e-metanol o el e-diésel,
podria acelerar la transicion hacia una movilidad mas sostenible. Esto es particularmente relevante
en un pais como Paraguay, que actualmente carece de una infraestructura desarrollada para
vehiculos eléctricos y donde los vehiculos eléctricos suman menos de 1,500 unidades.*

El sector transporte es el mayor consumidor de energia en Paraguay,
consumiendo aproximadamente 2,200 ktep en 2022.

Ademas, es responsable de una parte significativa de las emisiones de
CO. dentro del sector energético. Si bien se espera que el uso de
vehiculos eléctricos aumente en los préximos ainos en las zonas urbanas,
el transporte pesado y de largo recorrido seguira siendo una de las
principales areas donde el hidrégeno verde y sus derivados podran tener
un mayor impacto.

* (Paraguay I., 2022).
¢ ((CADAM), 2023).
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY
« Transporte fluvial:

El transporte fluvial es clave para Paraguay, dado que el pais no cuenta con acceso directo al mar.
La Hidrovia Parana-Paraguay es la principal ruta para el comercio y el transporte de mercancias, lo
que coloca a Paraguay en una posicion estratégica.

Paraguay cuenta con la tercera flota fluvial mas grande del mundo, con
mas de 3,000 barcazas operando en la Hidrovia.”’

Esta flota ofrece una oportunidad Unica para integrar e-metanol como combustible, impulsando la
descarbonizacion de la Hidrovia. Se estima que la implementacion de combustibles derivados del
hidrégeno, como el e-metanol, podria comenzar a mediados de la década de 2030, con un enfoque
en proyectos piloto. La infraestructura de metaneras y puntos de recarga en los puertos sera crucial
para hacer factible esta transicion, y, aunque inicialmente la inversion requerida es significativa, el
retorno econémico puede ser elevado al atraer mayor demanda internacional.

Ademas, el desarrollo de la produccion de e-fuels en hubs cercanos a los puertos de la Hidrovia
permitiria que Paraguay abastezca a las embarcaciones que transitan por la via fluvial de manera
mas eficiente. Este enfoque también ayudaria a reducir la dependencia de combustibles fosiles
importados, como el diésel, que es actualmente el principal combustible usado en la Hidrovia.

El costo del e-metanol se proyecta entre 0.10 y 0.16 USD/kWh*, mientras que el diésel ronda por
debajo de 0.10 USD/kWh.** Aunque el precio del e-metanol es mayor inicialmente, su adopcién a lo
largo del tiempo, combinada con politicas de incentivos, podria llevar a una mayor competitividad
en comparacion con el diésel, especialmente a medida que la presién por descarbonizar el
transporte fluvial aumenta.

La produccion de e-fuels se presenta como una estrategia clave para el
futuro de Paraguay, especialmente si se enfoca en atraer el repostaje de
embarcaciones internacionales en la Hidrovia Paraguay-Parana. Con
una fuente confiable de e-combustibles, Paraguay podria mejorar su
competitividad regional y aprovechar la creciente demanda
internacional de combustibles verdes.

« 2. Nuevos desarrollos industriales

El hidrogeno verde puede ser la base para el desarrollo en Paraguay de nuevas industrias
emergentes, tales como la produccion de fertilizantes verdes o acero verde. Actualmente, Paraguay
importa numerosos productos fabricados con combustibles fésiles, incluyendo la mayoria de los
fertilizantes.

57 (ASAMAR, s.f.) (Dende, 2022).
8 Andlisis propio.
% (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024).
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Fertilizantes importados en Paraguay

(kton fertilizantes)
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Con el hidrogeno verde, el pais tiene la oportunidad de reforzar su industria nacional de fertilizantes,
produciendo amoniaco verde que no sélo permita cubrir parte de la demanda interna, sino que
también pueda posicionar al pais como exportador de fertilizantes verdes o sostenibles. Esto no
solo reduciria la dependencia de importaciones, sino que también mejoraria la competitividad de
Paraguay en mercados internacionales al ofrecer productos mas sostenibles y atractivos para el
mercado global. La creacion de una industria de fertilizantes basada en hidrégeno verde ofrece
multiples ventajas:

« Valor afiadido: Los fertilizantes producidos a partir de amoniaco verde no solo tendrian un
impacto directo en la balanza comercial del pais, sino que también fortalecerian el PIB mediante
la creacién de empleos directos en sectores como la produccion, operacion, logistica, y
mantenimiento.®’

*  Mercado premium: Los fertilizantes verdes son altamente valorados en mercados
internacionales que buscan productos con bajas emisiones de carbono, como la Unién Europea.
El precio de mercado de estos productos suele ser mas alto, lo que convierte a Paraguay en un
proveedor atractivo para paises con regulaciones ambientales estrictas.

« Paquetizacién del hidréogeno: Convertir el hidrégeno en fertilizantes o derivados facilita su
transporte y minimiza las pérdidas energéticas en el proceso de transformacién, lo que
aumenta la eficiencia de estos productos en el mercado global.

En Paraguay, 53% de los fertilizantes importados en 2023 podrian ser
producidos utilizando amoniaco verde, lo que equivale a unas 451 kton,
con un valor aproximado de 366 millones de USD. Entre los fertilizantes
mas destacados se encuentran el cloruro de potasio (KCI), los
fertilizantes con fosfato diamoénico (DAP) y los abonos minerales o
quimicos con nitrégeno, fésforo y potasio (NPK).

0 (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024).

1 Se estima que una planta de fertilizantes puede generar entre 200 y 400 empleos directos, con picos de actividad que pueden alcanzar hasta 1,300
puestos de trabajo durante fases especificas como la construccién o el mantenimiento intensivo. Ademads, se crean entre 30 y 40 empleos
indirectos, asociados principalmente a la cadena de suministro, servicios logisticos y otras actividades de soporte necesarias para la operaciéon de

la planta.
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Fertilizantes importados 2023 ?
Paraguay -
40 kton
815 USD/ton

Otros fertilizantes

lcon H)
66 kton
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Fertilizantes
Con urea
121 kton 256 kton 254 kton
505 USDfton
Eertilizantes con Abonos minerales o Fertilizantes con
nitrato de amonio quimicos con nitrdgena, fosfato diamanico
como &l CAN fasforo y potasio (NPK) como el DAP

Este enfoque permite a Paraguay atender su demanda interna de fertilizantes, lo que genera mayor
estabilidad en los precios y asegura un suministro confiable, factores clave para el desarrollo del
sector agricola. No obstante, el pais cuenta con dos opciones estratégicas: si decide enfocarse en
satisfacer las necesidades internas, podria garantizar su autosuficiencia y mitigar la volatilidad de
precios y suministros externos. Por otro lado, si el objetivo es priorizar los mercados
internacionales, Paraguay puede posicionarse como un exportador clave de fertilizantes verdes,
capturando mercados que valoran la sostenibilidad y generando ingresos adicionales que
fortalecerian su balanza comercial.

En este sentido, para satisfacer la demanda interna, los principales cultivos de Paraguay, como la
soja, cafia de azucar, maiz y trigo, dependen de fertilizantes con macronutrientes esenciales como
nitrégeno, fosforo y potasio (NPK). Estos insumos resultan clave para mantener los altos niveles de
productividad agricola, que sostienen tanto el consumo local como la competitividad de las
exportaciones del pais.

Garantizar la disponibilidad de estos fertilizantes, especialmente a partir de fuentes sostenibles
como el amoniaco verde, permitiria a Paraguay asegurar su autosuficiencia agricola y la estabilidad
en los precios de los insumos.

2 (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024).
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Balance comercial de cultivos
Paraguay

(kteps)
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llustracion 21 - Balance comercial de cultivos en Paraguay®

Por otro lado, Paraguay tiene la capacidad de aprovechar su produccién de fertilizantes verdes para
exportar a paises como Brasil y Argentina, o mercados como el europeo, los cuales presentan una
alta demanda de fertilizantes nitrogenados. * Al orientar su produccion hacia mercados
internacionales, Paraguay podria beneficiarse del creciente interés en productos sostenibles,
fortaleciendo su posicion como proveedor regional de fertilizantes verdes y mejorando su balanza
comercial mediante la exportacion de insumos estratégicos.

La demanda global de fertilizantes ha crecido constantemente en las
ultimas décadas, y se proyecta que podria superar las 200,000 kton para
2050, lo que subraya la importancia de la produccién sostenible.

% (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024). Analisis propio.

 En Brasil, el 54 % de los fertilizantes importados, equivalentes a 22.2 millones de toneladas, podrian incorporar amoniaco verde en su proceso de
produccion. Este volumen de importacién tiene un valor de aproximadamente 7,896 millones de USD. Entre los principales fertilizantes
importados en Brasil se destacan el cloruro de potasio (KCl), la urea y el fosfato diaménico (DAP), lo que convierte a este pais en un mercado
relevante para la exportacién de fertilizantes sostenibles provenientes de Paraguay. De manera similar, Argentina muestra una elevada demanda
de fertilizantes nitrogenados, con un 90 % de sus importaciones, equivalentes a 2.5 millones de toneladas, que podrian utilizar amoniaco verde
en su produccién. Estas importaciones representan un valor aproximado de 1,059 millones de USD, y se concentran principalmente en
fertilizantes que contienen urea y DAP. Europa también se perfila como un mercado estratégico, con un 87 % de sus fertilizantes que podrian ser
producidos a partir de amoniaco verde. En este caso, el crecimiento en la importacién de fertilizantes en la regién resalta la importancia de
productos mds sostenibles, como los que contienen nitrato de calcio y amonio (CAN), que representa el 30% de su matriz. Este mercado busca
activamente soluciones que reduzcan la huella de carbono, lo que representa una oportunidad para la exportacion de fertilizantes verdes desde

Paraguay. (Research and Markets, 2022).
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

En este contexto, los fertilizantes derivados del hidrégeno verde se posicionan como una alternativa
viable para satisfacer esta creciente demanda, mientras se alinean con las metas globales de
descarbonizacion.

Fertilizantes derivados del
hidrogeno con potencial de
transicion a hidrogeno verde
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El mercado internacional ofrece una oportunidad considerable para que Paraguay exporte
fertilizantes verdes, particularmente a paises con regulaciones ambientales estrictas y mercados
dispuestos a pagar un sobreprecio por productos sostenibles, ademas de mercados de proximidad,
como Brasil con una creciente demanda de fertilizantes. La demanda de fertilizantes derivados del
hidrégeno ha mostrado un crecimiento sostenido y, a pesar de la volatilidad de los precios, estos
productos contindan siendo altamente valorados, especialmente en épocas de crisis globales, lo
que resalta su potencial como una inversién estratégica.

Esto no solo mejoraria la balanza comercial del pais, sino que también fortaleceria su posicion como
proveedor de soluciones agricolas sostenibles a nivel mundial. Al aprovechar las fluctuaciones de
precios y la creciente demanda de fertilizantes sostenibles, Paraguay puede posicionarse como un
exportador competitivo de fertilizantes sostenibles en mercados internacionales que buscan
reducir su huella de carbono.

5 (Research and Markets, 2022).
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Al hacerlo, Paraguay avanzaria en la construccién de una economia mas verde y resiliente, capaz de
enfrentar los desafios ambientales y econémicos del futuro.

Estas aplicaciones representan un paso hacia una economia mas verde,
ofreciendo oportunidades para innovar y desarrollar nuevas tecnologias
que maximicen la eficiencia y la sostenibilidad del hidrégeno verde. La
adopcion de estas tecnologias en Paraguay podria reforzar el
posicionamiento del pais como uno de los principales paises de la regién
en materia de transicion energética, aprovechando sus abundantes
recursos renovables para producir y utilizar hidrégeno verde de manera
efectiva.
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

2. LA OPORTUNIDAD DEL
HIDROGENO VERDE EN
PARAGUAY

2.1 Produccion de hidrégeno verde en Paraguay

Paraguay cuenta con abundantes recursos hidricos y una soélida infraestructura hidroeléctrica,
ademas de un gran potencial renovable para el desarrollo de nuevos proyectos de generacion
eléctrica sostenible. La disponibilidad de todos estos recursos le proporciona una ventaja
diferencial para la produccion de hidrégeno verde, en relacion con otros paises. La combinacion de
diferentes fuentes de generacion eléctrica renovable, con una base soélida de su infraestructura
hidroeléctrica disponible, garantiza un suministro continuo y sostenible de hidrégeno verde.

La Estrategia de Hidrogeno Verde en Paraguay sienta las bases para la
integracion del hidrégeno verde en el sistema energético nacional,
permitiendo adicionalmente una transicion gradual y sostenible hacia un
modelo de produccidon eléctrica mas auténomo y diversificado.

En este sentido, una produccién de hidrégeno verde optimizada requiere ubicaciones estratégicas
de los electrolizadores, que optimicen el acceso a la red y a la generacién eléctrica y que, a su vez,
se encuentren proximos a la demanda o rutas logisticas para la distribucién de los productos
derivados del hidrégeno verde que se produzca, con objeto de minimizar los costos y las
necesidades de nuevas inversiones. A continuacion, se analizan algunos aspectos clave que
definiran las principales ubicaciones estratégicas para su desarrollo en Paraguay.

.................. 54



ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

* Disponibilidad de recursos naturales y fuentes de energia para
producir hidrégeno verde

A. Recurso hidrico

Paraguay, situado en el corazén de la cuenca del Plata, cuenta con una
abundancia significativa de recursos hidricos que lo posicionan
favorablemente para el desarrollo de la economia del hidrégeno verde.

Los rios Paraguay y Parana son los dos principales cursos de agua del pais, aportando caudales
sustanciales que no soélo facilitan el transporte fluvial y el comercio a través de la Hidrovia Paraguay
Parana, sino que también alimentan la infraestructura hidroeléctrica esencial para la generacion de
energia renovable.%®

El rio Paraguay®, con una cuenca de aproximadamente 1,103,000 km? y un caudal de alrededor de
2,700 m3/s, y el rio Parana®, cuya extensién asciende a unos 1,510,000 km? y un caudal aproximado
de 17,290 m?/s, son fundamentales para la sostenibilidad y desarrollo econémico del pais. Ademas,
Paraguay alberga dos grandes acuiferos: el Acuifero Guarani®, uno de los mas grandes del mundo,
con una extension aproximada de 87,500 km?y una capacidad estimada de 30,000 km?3, y el Acuifero
Yrenda®, que, aunque contiene principalmente agua salada, contribuye significativamente al
sistema acuifero del pais con una extension de aproximadamente 180,000 km?.

La red hidrica de Paraguay se complementa con numerosos rios nacionales, como el rio Acaray, asi
como lagos importantes como los lagos Ypoa e Ypacarai, ademas de un régimen de lluvias favorable,
con precipitaciones medias anuales de hasta 2,000 mm en algunas regiones.” Esta abundancia
hidrica no sélo proporciona agua suficiente para diversas aplicaciones, sino que también sostiene
ecosistemas ricos y biodiversos, reforzando la sostenibilidad ambiental a largo plazo. Para la
produccion de hidrégeno verde, es esencial contar con fuentes de agua abundantes y accesibles.
Los recursos hidricos superficiales y subterraneos disponibles en Paraguay, incluidos los rios y
acuiferos mencionados, son adecuados para este fin. Ademas, la calidad del agua es un factor
critico, siendo preferible el uso de agua dulce debido a su menor necesidad de tratamiento previo
a la electrolisis.

La abundancia de recursos hidricos en Paraguay, combinada con su baja presién sobre estos
recursos, coloca al pais en una posicion ventajosa para la produccion sostenible de hidrégeno verde.
Paraguay se destaca por su elevada disponibilidad de agua per capita y una cantidad considerable
de recursos hidricos renovables, lo que es una ventaja significativa para la produccién de hidrégeno
verde a gran escala.

La ubicacion estratégica de electrolizadores cerca de estas fuentes de agua
garantiza una produccion eficiente y sostenible.

% El rio Parana es el emplazamiento de las dos principales instalaciones hidroeléctricas que abastecen de electricidad a Paraguay: la represa de Itaipd,
compartida con Brasil, y la represa de Yacyretd, compartida con Argentina.

7 (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

68

Gobierno de la Republica Oriental del Uruguay, 2022).

% (Fernando Larroza, 2005).

(
(
(
70 (Direccién Nacional de Aeronautica Civil, 2019).
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La disponibilidad de agua de calidad y facilmente accesible es fundamental para asegurar la
eficiencia y viabilidad de la produccién de hidrégeno verde en el pais. La red hidrica de Paraguay,
con sus rios, lagos y acuiferos, ofrece las condiciones mas favorables para el establecimiento de
operaciones de hidrégeno verde.

El marco regulatorio paraguayo para el uso del agua, establecido en la Ley N° 3239 de los Recursos
Hidricos™, prioriza el uso de los recursos hidricos en actividades como el consumo humano, la
preservacion de ecosistemas acuaticos y la generacion de energia.

Aunque esta legislacion proporciona una base para la gestion del agua en el pais, no contempla
especificamente la produccién de hidrégeno verde, lo cual requerira ajustes normativos para
asegurar una integracion adecuada de esta nueva industria.

Actualmente, cualquier uso industrial del agua, como seria la produccion de hidrégeno verde, debe
realizarse bajo la obligatoriedad de una evaluacién de impacto ambiental (EIA). Dado el crecimiento
del hidrégeno verde como una tecnologia clave en la transicion energética, se espera que el Plan
Nacional de Recursos Hidricos, desarrollado por el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADES), incluya directrices adaptadas para este tipo de proyectos, asegurando que el desarrollo
industrial sea compatible con los objetivos de sostenibilidad y la preservacién de los recursos
hidricos del pais.”

7! (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022), (Crespo, 2000), (Instituto Nacional de Estadistica, 2023) Analisis propio.

2 (Gobierno Nacional de Paraguay, 2014).

3 En la Unidon Europea, la instalacion de electrolizadores requiere licencias especificas para la extraccion de agua, un criterio que se espera sea
incluido en el futuro Plan Nacional de Recursos Hidricos de Paraguay para abordar las especificidades del hidrégeno verde (MADES, 2020).
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G. Recurso eléctrico 100% renovable

Paraguay se encuentra en una posicion privilegiada para el desarrollo
del hidrégeno verde gracias a su infraestructura de generacion
energética renovable.

El sistema eléctrico del pais, basado en energia hidroeléctrica, permite una produccion constante y
sostenible de electricidad. Las tres principales centrales hidroeléctricas, Itaipu, Yacyreta y Acaray,
son responsables de la totalidad de la produccién eléctrica del pais, generando un total de 43,880
GWh de electricidad en 2022.7

Aproximadamente el 79.4% de esta energia proviene de Itaipy, resaltando su importancia en el mix
eléctrico nacional. Con una capacidad hidroeléctrica que abastece el 100% de la demanday con solo
el 33% de la produccion destinada al consumo nacional, Paraguay podria tener una disponibilidad
inmediata de energia renovable que facilitaria la implementacién de proyectos de hidrégeno verde
de manera eficiente y sostenible.

Balance de energia eléctrica

7813 2022
5,493.0
Acaray =43,880 GWh | 12.5% P" did
] érdidas o
consumo interno
8,119.3
Yacyreta
14,4326
32.9% Consumo final
34,9788
Itaipu

- 23,955.1
54 .6% '-=== '
| W | Exportacién

llustracion 24 - Principales recursos eléctricos en Paraguay’™

El sistema eléctrico nacional de Paraguay tiene previsto un crecimiento significativo en los préximos
afios. El Plan Maestro de Generacién 2021-2040>de la ANDE prevé la incorporacion de nuevas
instalaciones de generacidn renovable, como parques solares y eolicos, y la expansion de
infraestructuras existentes. Esto no sélo permite mantener la autosuficiencia energética, sino que
también apoyara el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde, aprovechando tanto la capacidad
hidroeléctrica actual como el potencial de las nuevas tecnologias renovables.

74 (VMME, 2023).
75 (ANDE, 2021).
57
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Paraguay cuenta con un considerable potencial para el desarrollo de energia solar y edlica. Las
zonas del norte del pais presentan altos niveles de radiacion solar, ideales para la instalacion de
parques solares fotovoltaicos.” De igual manera, la regién noroeste cuenta con condiciones
favorables de viento, lo que permite el desarrollo de proyectos edlicos. La integracion progresiva de
estas nuevas instalaciones de generacion renovable, con los electrolizadores, mejorara la eficiencia
del sistema y reducira las pérdidas energéticas.

La combinacion de estos recursos naturales con una planificacion estratégica permitiria a Paraguay
obtener un posicionamiento relevante en la produccién de hidrégeno verde en la regién. Paraguay
se encuentra en una posicion estratégica para aprovechar su excedente de energia hidroeléctrica
en la produccién de hidrégeno verde, pero este proceso se debe desarrollar bajo ciertos
lineamientos que garanticen la sostenibilidad y la gestion responsable de sus recursos energéticos.
Aunque actualmente gran parte de la energia proviene de sus hidroeléctricas, como Itaipu y
Yacyretd, la estrategia nacional tiene como objetivo integrar nuevas fuentes renovables, como la
solary edlica, a medida que el sistema eléctrico se amplie y se diversifique.

Recurso » Potencial renovable adicional:
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La produccién de hidrégeno verde en Paraguay no se basa exclusivamente en el uso irrestricto de
la energia disponible en la red. A pesar de los excedentes energéticos actuales, la electricidad
renovable que se extrae de la red para estos proyectos estara regulada y sujeta a ciertos limites,
priorizando siempre el abastecimiento de la demanda interna del pais. De este modo, aunque el
hidrégeno verde puede aprovechar el excedente energético existente de forma inmediata, esto no

76 Ademas, existe cierto potencial para aprovechar los embalses de las centrales hidroeléctricas del pais mediante la instalaciéon de sistemas de energia
solar flotante, lo que permitiria una utilizacién mas eficiente del espacio y los recursos disponibles.
77 (ANDE, 2021) (PTI-PY / Itaipu, 2014) Analisis propio.
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implica una disponibilidad ilimitada de recursos. En todo momento, se priorizara el consumo
doméstico y otras posibles necesidades del pais.

Ademas, cualquier proyecto que busque producir hidrégeno verde debera cumplir con un requisito
clave: la instalacion progresiva de plantas de generacidon renovable adicionales.” Es decir, los
electrolizadores que utilicen electricidad de la red para producir hidrégeno deberan estar
respaldados por la construccion de nuevas infraestructuras solares y/o edlicas que sean capaces de
suministrar la misma cantidad de energia consumida.

Si bien el electrolizador puede aprovechar los excedentes en el corto
plazo, la estrategia a largo plazo garantiza que cada instalaciéon esté
sustentada por energia renovable adicional, asegurando asi la
sostenibilidad del proyecto y el cumplimiento de objetivos ambientales.

Esta medida representa una ventaja competitiva frente a otras regiones, como la Union Europea,
donde la normativa exige que las instalaciones de energias renovables estén en funcionamiento
antes de la operacion de los electrolizadores.” En Paraguay, este proceso es mas flexible, lo que
permite acelerar el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde y dinamizar la economia asociada,
mientras se asegura que, a mediano y largo plazo, los proyectos sean completamente sostenibles y
alimentados por energia renovable adicional.

La disponibilidad inmediata de energia hidroeléctricay el potencial para
un futuro despliegue de nuevas tecnologias de generaciéon renovable
favorecen una produccion futura de hidrégeno verde de manera
extremadamente competitiva en Paraguay.

 Infraestructuras disponibles y planificadas para el transporte del
hidrégeno verde

H. Ubicacién y conexiéon con mercados internacionales

Paraguay esta localizado estratégicamente como un eje central en la logistica de América Latina,
contando con proyectos significativos como el Corredor Bioceanico o la Hidrovia Paraguay-Parana.

Por una parte, el Corredor Vial Bioceanico® es una infraestructura vial que conectara el océano
Atlantico en Brasil, pasando por Paraguay y Argentina, hasta llegar a los puertos del Pacifico en el
norte de Chile. Este proyecto es especialmente relevante en Paraguay, donde se esta construyendo
una ruta de 531 kildmetros con una inversion estimada de 450 millones de ddlares.®' Se espera que
el Corredor facilite un ahorro considerable en tiempo y distancia para el transporte de mercancias®,

78 Ver Medida 9: Desarrollar una regulacion que promueva la adicionalidad eléctrica para proyectos de hidrégeno verde conectados a la red.

7 (Comisién Europea, 2023) (Comisién Europea, 2023) (Consejo de la Unién Europea, 2023).

8 (MOPC, s.f.).

& (Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2014).

82 Este avance representard un ahorro estimado de 15 dias de navegacion y 8 mil kildmetros por trayecto en buques con carga de exportacion. (La
Nacién, 2022).
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mejorando asi la eficiencia en la exportacion hacia mercados como Asia y la costa oeste de Estados
Unidos. Ademas, este Corredor no sélo acortara distancias y tiempos de transporte, sino que
también podra potenciar la integracion regional y la capacidad de Paraguay para movilizar
productos a escala global, incluyendo productos del hidrégeno verde y sus derivados.

Por otro lado, la Hidrovia Paraguay-Parana, juega un papel relevante en la logistica del transporte
acuatico en la region. Esta Hidrovia, que discurre a lo largo de los rios Paraguay y Parana, permite
la navegacion desde el interior del continente hasta el Rio de la Plata y el Océano Atlantico, pasando
por paises vecinos, conectando Paraguay con mercados internacionales y facilitando asi las
posibilidades de exportacion. Asimismo, Paraguay en la actualidad cuenta con mas de 50 empresas
operando en esta viay mas de 3,000 barcazas que circulan por ella®, la Hidrovia es un activo logistico
para Paraguay, ofreciendo una via eficiente para exportar sus productos, incluidos productos
derivados del hidrogeno verde, y se prevé que el incremento en el comercio internacional
aumentara el transito y la capacidad de exportacién del pais.

La consolidacion de estos dos grandes proyectos de infraestructura
permitira destacar aun mas a Paraguay como un centro logistico
relevante en América Latina, mejorando su capacidad para exportar
productos a mercados internacionales.

¢ Infraestructuras logisticas: P Flota fluvial paraguaya relevante:
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Aunque Paraguay cuenta con una infraestructura logistica destacada, la capacidad actual de estas
rutas para manejar el transporte de hidrégeno verde y sus derivados presenta ciertos desafios.

La Hidrovia Paraguay-Parana y el Corredor Bioceanico son eficientes para el transporte de
mercancias tradicionales, no obstante, la logistica del transporte de hidrégeno y derivados requiere
condiciones técnicas especiales, sobre todo en lo que respecta a la capacidad de carga y la
profundidad de las embarcaciones.

« El transporte maritimo global de hidrégeno y derivados demanda embarcaciones de gran
tonelaje y profundidad. Estas embarcaciones, necesarias para transportar grandes volumenes
de hidrégeno y sus derivados de manera segura, no pueden navegar adecuadamente por la
Hidrovia debido a las limitaciones de calado. Esto reduce la capacidad de Paraguay para usar
este canal como una ruta eficaz de exportacién a corto plazo para el hidrégeno y sus productos

8 (ASAMAR, s.f.) (Dende, 2022).
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derivados, limitando su competitividad en los mercados internacionales de hidrégeno en
comparacion con otras naciones.

* En el caso del Corredor Bioceanico y otras rutas terrestres, si bien son alternativas viables,
presentan altos costos logisticos. El uso de camiones para transportar grandes voliumenes de
hidrégeno no es econémicamente eficiente ni sostenible a largo plazo. La necesidad de realizar
multiples envios en vez de un transporte masivo aumenta significativamente los costos
operativos, haciendo que estas opciones solo sean viables en escenarios limitados.

Por tanto, para poder transportar hidrégeno y derivados de forma eficiente, Paraguay debera
realizar inversiones estratégicas en su infraestructura de transporte. Estas inversiones incluyen la
adecuacion de la Hidrovia Paraguay-Parana, enfocandose en mejorar el calado para permitir la
navegacion de embarcaciones mas grandes. Ademas, se requiere el desarrollo de la infraestructura
portuaria para manejar el transporte especializado de productos derivados del hidrégeno, como el
amoniaco y el e-metanol, que también son clave para la comercializacion global. Asimismo, seria
relevante evaluar la posibilidad de construir ductos pequefios o sistemas especializados dentro de
zonas industriales clave, lo que facilitaria el transporte del hidrégeno hacia puertos y mercados
internacionales.

Aunque la produccion de hidrégeno puede establecerse en cualquier zona donde exista una
demanda que lo requiera, es relevante tener en consideracion que Paraguay cuenta con varias
zonas que destacan por su alto potencial para la produccion de hidrégeno verde, gracias a la
combinacién de abundantes recursos hidricos, elevado potencial de energia solar y edlica, y una
infraestructura eléctrica con capacidad de crecimiento para permitir el acceso al sistema eléctrico.

El analisis de las ubicaciones 6ptimas para la produccion de hidrégeno verde en Paraguay se realiza
mediante una metodologia que considera criterios técnicos, logisticos y ambientales.

En primer lugar, se excluyen las areas protegidas y las zonas ecolégicamente sensibles, asegurando
que la produccidon no comprometa ecosistemas clave. Posteriormente, se identifican dreas donde
convergen recursos hidricos abundantes, esenciales para la electrdlisis, y acceso cercano a fuentes
de energia renovable, como las centrales hidroeléctricas, parques solares o edlicos, lo que garantiza
un suministro energético eficiente y constante. La proximidad a la red eléctrica también es critica,
permitiendo optimizar la transmisién de energia hacia los electrolizadores, minimizando pérdidas y
reduciendo costos operativos.

Para asegurar la viabilidad de las zonas de produccién, se seleccionan ubicaciones cercanas a
fuentes de energia renovable confiables, ya sea mediante la construccién de nuevos parques
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solares y edlicos o mediante el aprovechamiento de los excedentes de las centrales hidroeléctricas
existentes. La conexion a la red eléctrica es fundamental, tanto para garantizar un suministro de
energia estable como para maximizar la eficiencia operativa de los electrolizadores.

Este enfoque permite aprovechar al maximo los recursos disponibles y
reducir los costos asociados al transporte de energia hacia las plantas
de hidrégeno verde, que a su vez deben contar con un acceso sencillo a
subestaciones eléctricas.

Ademas, el anadlisis se orienta hacia la identificacién de centros de demanda de hidrégeno o zonas
industriales cercanas a infraestructuras logisticas clave, como la Hidrovia Paraguay-Parana vy el
Corredor Bioceanico. Estas areas son estratégicas tanto para reducir los costos de transporte y
almacenamiento del hidrégeno como para facilitar su exportacion hacia mercados internacionales.
Asi, la ubicacién 6ptima de los electrolizadores no solo depende de los recursos energéticos e
hidricos, sino también de la cercania a centros de consumo y rutas de exportacion, asegurando la
competitividad de Paraguay en el mercado del hidrégeno verde.

Estas regiones son optimas para la instalacion de electrolizadores
debido a su capacidad de ofrecer una produccion eficiente y sostenible
de hidrégeno verde, garantizando un suministro constante vy
aprovechando al maximo los recursos naturales disponibles.

Hub-corredor
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Paraguay
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Zona Periférica I A8 Zona Ciudad
Asuncién  [mmm o del Este
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llustracion 27 - Mapa ilustrativo de ubicaciones dptimas para hubs o corredores de hidrégeno verde®

8 Las zonas identificadas en el mapa representan dreas con un alto potencial para convertirse en hubs estratégicos de hidrégeno verde en Paraguay.
Estas zonas han sido seleccionadas tras un exhaustivo analisis que considera la disponibilidad de recursos hidricos, el acceso a energia renovable,
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Estas zonas identificadas se perfilan como centros estratégicos para la produccion de hidrégeno
verde. No sélo tienen la capacidad de satisfacer la demanda interna, encontrandose en zonas de
desarrollo industrial proximo, sino que también estan bien posicionadas para facilitar la
exportacion, aprovechando infraestructuras clave como la Hidrovia Paraguay-Parana y los
corredores viales.

Esto permite que Paraguay maximice su potencial como productor y
exportador de hidrégeno verde, impulsando asi su desarrollo econémico
y consolidando su papel en el mercado energético sostenible.

2.2 Usos finales del hidrégeno verde en Paraguay

El transporte implica un incremento en el costo del hidrégeno verde,
especialmente en paises como Paraguay sin salida al mar. Esta
Estrategia prioriza la producciéon del hidrégeno verde en la proximidad
de potenciales zonas de uso, minimizando no solo las necesidades de
inversion en infraestructuras logisticas sino también la complejidad del
transporte a grandes distancias.

El uso industrial de este hidrégeno en procesos productivos, como los fertilizantes verdes, o el uso
en el transporte fluvial, permite consumos de proximidad en las zonas de produccién de hidrégeno
verde, eliminando desarrollos logisticos y de infraestructuras dificiles de acometer en el corto plazo.
De esta manera, Paraguay puede optimizar la logistica mediante la localizacion estratégica de los
centros de produccion cerca de las areas industriales clave, reduciendo tanto costos como
emisiones.

No obstante lo anterior, una de las principales barreras globales para el desarrollo de los mercados
de hidrégeno verde es garantizar un mercado de consumo estable (“offtaker”). En este sentido,
Paraguay puede superar este obstaculo mas facilmente debido a la alta demanda de fertilizantes
en laregion, destacando Brasil. Paraguay presenta unas condiciones 6ptimas para un uso inmediato
del hidrogeno verde en la produccién de fertilizantes, con grandes mercados de consumidores en
sus fronteras, como Brasil o Argentina, y un mercado emergente® de fertilizantes verdes. La
cercania a Brasil y Argentina, ambos paises con una alta demanda de fertilizantes, refuerza el
posicionamiento de Paraguay como un proveedor clave, facilitando tanto la creacién de alianzas
comerciales como la expansién del mercado.

Esta ventaja competitiva permite a Paraguay aprovechar el hidrégeno verde rapidamente,
producido con costos competitivos, facilitando la creacion de un mercado sélido para esta
tecnologia. Asimismo, el desarrollo de un mercado de fertilizantes verdes, con una produccion a

la infraestructura eléctrica existente y las rutas logisticas para facilitar tanto el consumo interno como la exportaciéon. Cada area refleja la
convergencia de estos factores, lo que les permite ofrecer condiciones 6ptimas para la instalacion de electrolizadores y la creacién de una red
eficiente de produccion de hidrégeno verde. Analisis propio.

8 El término “mercado emergente” no implica un mercado plenamente desarrollado, sino uno en crecimiento con gran potencial. En el caso de los
fertilizantes verdes, el mercado estd proyectado a crecer a una tasa compuesta anual (CAGR) del 4.5% hasta 2034, alcanzando un valor de 3,442
millones de délares para ese afio. Este crecimiento estd impulsado por la necesidad de soluciones agricolas sostenibles y la reducciéon de
emisiones, lo que posiciona a Paraguay en una situacion ventajosa para aprovechar esta tendencia global (Analytic, 2024).
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escala de hidrégeno verde, puede permitir el desarrollo de otras aplicaciones a nivel nacional. En
este sentido, su aplicacién en el transporte pesado por carretera o fluvial tiene un gran potencial,
debido a la dependencia energética en términos de combustibles fosiles de Paraguay. A corto y
medio plazo, el hidrégeno verde puede integrarse en el sector de transporte, especialmente en el
ambito fluvial, aprovechando la infraestructura de la Hidrovia Paraguay-Parana para impulsar la
descarbonizacion del transporte regional. A nivel global existen desarrollos tecnolégicos que
viabilizan estas soluciones, sin embargo, su aplicacion en Paraguay implica el desarrollo de una red
de hidrogeneras, adaptaciones portuarias y cooperacién internacional con los paises préximos, lo
que supone plazos de adaptacion mas amplios y mayores inversiones.

Por otro lado, el hidrégeno tiene otras aplicaciones de mas amplio plazo, como es el
almacenamiento de energia y la descarbonizacién de procesos industriales. Estas aplicaciones
requieren una estrategia de largo plazo que incluya no solo la produccion de hidrégeno, sino
también su uso final. Para lograr esto, son necesarias inversiones significativas y transformaciones
profundas, como la reconversion de procesos industriales y la integracion del hidrégeno en la red
energética a gran escala.

Demanda potencial nacional del hidrégeno, derivados
y otros productos verdes

Industria quimica

El hidrégeno verde representa una oportunidad estratégica clave para la industria quimica de
Paraguay, con aplicaciones tanto en la creacion de fertilizantes verdes para la exportacion como en
la sustituciéon de combustibles fésiles en los procesos industriales nacionales. Este enfoque no solo
permite mejorar la competitividad internacional del pais, sino también avanzar en su transicion
energética hacia una mayor sostenibilidad, reduciendo la dependencia de fuentes de energia
contaminantes.

Por un lado, en lo que respecta a los fertilizantes verdes, se proyecta un crecimiento significativo
impulsado por la creciente demanda de productos agricolas sostenibles. Estos fertilizantes,
producidos a partir de amoniaco verde, generado mediante el proceso Haber Bosch, que utiliza
hidrégeno verde, permiten reducir la huella de carbono en comparacion con los fertilizantes
tradicionales basados en combustibles fésiles. Los mercados internacionales estan comenzando a
mostrar una disposicion a pagar un sobrecosto por productos etiquetados como “verdes”,
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ofreciendo a Paraguay una ventaja competitiva.®® A medida que el mundo avanza hacia una menor
dependencia de los combustibles fésiles, los mercados internacionales estan comenzando a dar
prioridad a los fertilizantes verdes sobre los fertilizantes producidos con amoniaco derivado de
combustibles fdsiles.

Potencial produccion y demanda hidrégeno

Potencial produccidn de fertilizantes Potencial dermmanda interna de hidrdgeno
verdes en Paraguay verde para la produccion de fertilizantes
2,500 140 119
96
- a7
00 . 44
£00) o 3
2

Para el afio 2030, Paraguay podria producir cerca de 1,000 kilotoneladas de fertilizantes verdes,
mientras que para 2050, esta cifra podria alcanzar mas de 2,000 kilotoneladas. En cuanto a
hidrégeno verde, la demanda proyectada serd de 44-47 kilotoneladas en 2030 y entre 96 y 119
kilotoneladas en 2050. Esta produccién demandara una capacidad instalada de electrolizadores de
aproximadamente 0.5 GW para 2030y de entre 1.12 GW y 1.40 GW para 2050, lo que equivale a un
consumo eléctrico anual estimado de aproximadamente 4,700 GWh para 2030 y entre 9,800 GWhy
12,200 GWh para 2050.

Estos nuevos mercados de fertilizantes verdes buscan un doble objetivo, i) permiten la reduccién
de la huella de carbono en la produccion de estos fertilizantes, algo demandado en determinados
mercadosy, por otro lado, ii) la reduccion en el consumo de combustibles fésiles para la produccién
de fertilizantes que permitira una autonomia energética mayor a nivel nacional y una menor
dependencia de los mercados internacionales, altamente volatiles durante los ultimos afios. Estos

& Especialmente en el contexto de mecanismos como el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM, por sus siglas en inglés) de la Unién
Europea. El CBAM, que impone un gravamen a las importaciones con alto contenido de carbono, podria posicionar a los productos paraguayos,
como los fertilizantes verdes, de manera preferencial en mercados europeos. (European Commission, 2021).

8 Analisis propio.
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aspectos, estan llevando a una disposicion a pagar un sobrecosto por productos etiquetados como
verdes, impulsando asi la demanda de estos fertilizantes.

Por otro lado, la sustitucion de combustibles fésiles en la industria quimica nacional de
Paraguay constituye otro paso estratégico. Si bien el consumo energético del sector es
comparativamente pequefio en relacién con otros sectores industriales, su potencial es notable. En
particular, la industria quimica emplea actualmente combustibles como el diésel, el gas licuado de
petroleo (GLP) y la gasolina, todos ellos importados, lo que expone al pais a la volatilidad de precios
en los mercados internacionales de energiay a la inseguridad energética. La adopcién del hidrégeno
verde como sustituto de estos combustibles ofrece una via clara para mejorar la autonomia
energética de Paraguay y reducir su dependencia de combustibles fésiles.

Potencial demanda hidrogeno y energia
Industria guimica en Paraguay

Potencial demanda de hidrégeno verde Energia @ Potencia
para la industria quimica (GWh) (MW)
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llustracion 29 - Potencial demanda de hidrogeno verde y energia eléctrica asociada para la industria
quimica®

Para el aflo 2030, se proyecta que la demanda de hidrégeno verde en la industria quimica alcanzara
aproximadamente entre 0.50 y 0.53 kilotoneladas, lo que requerira una capacidad instalada de
electrolizadores de 6 MW y un consumo eléctrico de entre 51.6 y 55.06 GWh anuales. Para 2050,
estas cifras podrian aumentar a entre 0.48 y 0.60 kilotoneladas de hidrégeno verde, con una

8 Este escenario representa la demanda maxima estimada de hidrégeno verde para sustituir todos los combustibles fésiles actualmente utilizados
en la industria quimica paraguaya, lo que significa que la viabilidad dependerd de los procesos industriales especificos que finalmente adopten
el hidrégeno como fuente de energia. La proyecciéon toma en cuenta el posible reemplazo de diésel, GLP y gasolina, lo que contribuiria a reducir
la huella de carbono del pais y aumentar la competitividad de sus productos en mercados internacionales que valoran la sostenibilidad. (VMME,
2023) (VMME, 2019).
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capacidad de electrolizadores entre 6 MWy 7 MW, y un consumo de entre 49.8 GWh y 62.3 GWh,
respectivamente.

Paraguay tiene la oportunidad de posicionarse como un actor clave en
la industria quimica internacional mediante la produccién de
fertilizantes verdes, mientras que a nivel nacional puede transformar su
industria quimica a través de la sustitucion de combustibles fésiles.

I. Transporte

El hidrogeno verde ofrece una solucion viable y de largo plazo para la descarbonizacion del sector
transporte en Paraguay, uno de los principales consumidores de combustibles fésiles en el pais.
Dada la dependencia actual del diésel, gasolina y keroseno, la transicién hacia el hidrégeno verde,
junto con derivados como el amoniaco, el e-metanol o el SAF, promete no solo reducir la huella de
carbono, sino también mejorar la eficiencia energética y fomentar la independencia de Paraguay
respecto a los combustibles fésiles importados.

El hidrégeno verde se perfila como un elemento capaz de descarbonizar el transporte terrestre
pesado, especialmente en vehiculos pesados, como camiones y autobuses. Aunque actualmente el
sector del transporte avanza hacia la electrificacion y el uso de biocombustibles, la implementacién
de pilas de combustible de hidrégeno ofrece una solucidn efectiva para vehiculos que requieren
mayor autonomia y carga util, sin la penalizacién del peso que implican las baterias eléctricas de
gran tamafo. La tecnologia de pilas de combustible convierte el hidrégeno en electricidad,
proporcionando energia a los motores eléctricos de los vehiculos pesados, ideales para aplicaciones
como camiones y autobuses que necesitan mayor potencia y autonomia para largas distancias. Sin
embargo, la viabilidad de la descarbonizacion del transporte pesado mediante hidrégeno depende
del desarrollo de infraestructuras de repostaje y la maduracion de la tecnologia de vehiculos.
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Potencial demanda hidrogeno y energia
Sector transporte carretera en Paraguay
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llustracion 30 - Potencial demanda de hidrogeno verde y energia eléctrica asociada para transporte
carretera®

Para 2030, se estima que el podra requerir entre 784 y 807 kilotoneladas de hidrégeno verde. Este
numero crecera para 2050, alcanzando entre 722 y 908 kilotoneladas, lo que exigira una capacidad
instalada de electrolizadores de entre 85 GW y 10.6 GW. La produccién de dicho hidrégeno
necesitara entre 82,730y 88,216 GWh de electricidad en 2030 y desde 74,081 hasta 92,750 GWh en
2050.

Asimismo, el hidrégeno verde podria ser clave para descarbonizar las flotas fluviales mediante el
uso de e-metanol o amoniaco como combustibles , ofreciendo una alternativa mas eficiente y
menos contaminante que el diésel. Estas soluciones no solo reducirian significativamente las
emisiones de carbono, sino que también aprovecharian la infraestructura de distribucién y
almacenamiento ya existente, lo que facilitaria la transicion energética sin la necesidad de
desarrollar infraestructuras completamente nuevas.

8 Este escenario representa la demanda maxima estimada de hidrégeno verde para sustituir todos los combustibles fésiles actualmente utilizados
en el transporte carretero en Paraguay. La viabilidad de esta transicién dependerd de los tipos especificos de vehiculos que adopten el hidrégeno
como fuente de energia, particularmente en camiones y autobuses de larga distancia. La proyeccién considera el posible reemplazo de diésel,
gasolina y GLP. (VMME, 2023) (VMME, 2019).
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Potencial demanda hidrégenoy energia
Sector transporte fluvial en Paraguay
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llustracion 31 - Potencial demanda de hidrogeno verde y energia eléctrica asociada para el transporte
fluvial?®

Para el afio 2030, se estima que el transporte fluvial podria demandar entre 25 y 26 kilotoneladas
de hidrégeno verde, y entre 29 y 36 kilotoneladas para 2050. La capacidad de electrolizadores
necesaria para satisfacer dicha demanda sera de entre 280 y 298 MW en 2030, y se espera que
ascienda a entre 328 y 411 MW en 2050. Esto implica una demanda de entre 2,399 y 2,450 GWh
para 2030, que se incrementara hasta 3,598 GWh para 2050.

En cuanto al transporte aéreo, los Combustibles de Aviacién Sostenibles (SAF), producidos a partir
de hidrégeno verde, ofrecen una alternativa en el largo plazo para la reduccién de emisiones en
este sector, que depende del keroseno. Los SAF permiten reducir las emisiones de CO: sin necesidad
de modificar significativamente las infraestructuras actuales de las aerolineas, lo que facilita una
transicion mas rapida y eficiente.

% Este escenario estima la demanda maxima de hidrégeno verde tanto para el transporte fluvial como para el transporte aéreo de Paraguay. En el
sector fluvial, se proyecta la sustitucion del diésel por combustibles derivados del hidrégeno, como el e-metanol o el amoniaco, lo que seria clave
para la descarbonizacion de las flotas que operan en la Hidrovia Paraguay-Parand. La viabilidad de esta transicién dependera de la adopcién de
estas nuevas tecnologias, que permitirian una reduccién significativa de las emisiones de carbono y consolidarian a Paraguay como un referente
en transporte fluvial sostenible. Por su parte, el transporte aéreo presenta un escenario en el que la demanda de hidrégeno verde se destina a
sustituir el keroseno con combustibles de aviacion sostenibles (SAF), también derivados del hidrégeno. La adopcién de SAF en las aerolineas
nacionales no solo contribuiria a la descarbonizacién del sector, sino que mejoraria la competitividad internacional de Paraguay en un mercado
cada vez més enfocado en la sostenibilidad de los vuelos. (VMME, 2023) (VMME, 2019).
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Potencial demanda hidrogeno y energia
Sector transporte aéreo en Paraguay
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Para 2030, la demanda de hidrégeno verde para el sector aéreo se estima entre 22 y 23
kilotoneladas, y entre 20 y 26 kilotoneladas en 2050. La capacidad necesaria de electrolizadores
oscilara entre 289 y 308 MW en 2030 y aumentara a entre 260 y 325 MW en 2050. La electricidad
necesaria para producir el hidréogeno verde se estima entre 807 y 860 GWh en 2030, llegando a 904
GWh en 2050.

J. Industria pesada

El hidrégeno verde se presenta como una solucién prometedora para reemplazar los combustibles
fosiles en la industria pesada, ofreciendo una ruta hacia la descarbonizacion de sectores dificiles
de electrificar, como la produccién de acero, cemento y hierro.

En la industria del acero, el hidrégeno puede sustituir al carbén y al coque de petréleo como agente
reductor en la produccién de hierro, lo que puede reducir significativamente las emisiones de CO..
Este cambio tendria un impacto considerable en la reduccién de la huella de carbono global, ya que
la produccion de acero es una de las principales fuentes de emisiones de CO: a nivel global. Ademas,
las industrias del vidrio, plastico y cemento también se podrian beneficiar de esta transicion hacia
el uso de hidrégeno verde, contribuyendo a una produccion mas sostenible y respetuosa con el
medio ambiente de estos productos, con un mercado y demanda emergente global de productos
industriales con baja huella de carbono.

No obstante lo anterior, la adopcion del hidrégeno verde en la industria pesada requiere una
adaptacion profunda de sus infraestructuras energéticas, lo que estd ralentizando su
implementacion a nivel global. En este sentido, su desarrollo no se considera como una prioridad
en el corto y medio plazo para Paraguay. Esta estrategia prevé una adaptacién progresiva a 2050,
con objeto de promover la transformacién y modernizacién industrial nacional, con nuevos
procesos mas eficientes, implementacion de nuevas tecnologias y la fabricacién de productos
verdes con alta demanda internacional, como acero verde, el cemento verde o los plasticos verdes.
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Las aplicaciones del hidrégeno verde en industrias con gran demanda internacional, como la
del acero, hierro o cemento, permitirian en el largo plazo, no sélo un fortalecimiento de la
industria paraguaya, sino también reforzar el posicionamiento de Paraguay en los mercados
internacionales.

Energia

El hidrégeno verde tiene el potencial de desempefiar en el largo plazo un papel transformador en
la economia de Paraguay, especialmente como medio de almacenamiento energético para dar
flexibilidad y gestionar el sector eléctrico. La capacidad de almacenar energia en forma de
hidrégeno permitiria suministrar electricidad durante periodos de alta demanda, ofreciendo una
mayor estabilidad y eficiencia en la red eléctrica.

La expansién de la economia del hidrégeno verde habra impulsado el despliegue de estas energias
intermitentes, generando una mayor demanda de soluciones para gestionar su variabilidad. En este
contexto, el hidrégeno verde, actuando como un vector de almacenamiento, se posiciona como una
solucién atractiva para equilibrar la intermitencia de las renovables. Esto permitira mejorar la
estabilidad y resiliencia del sistema energético nacional, ofreciendo una mayor seguridad de
suministro.

Esto podria ser especialmente relevante para la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE), que
podria utilizar el hidrégeno para equilibrar la carga y mejorar la gestién de los recursos eléctricos
del pais, asegurando un suministro energético continuo y sostenible.

Sin embargo, mientras Paraguay cuente con una abundante fuente de energia hidroeléctrica, no
enfrenta una necesidad inmediata de utilizar el hidrégeno como sistema de almacenamiento. A
diferencia de otros paises que dependen mas de fuentes renovables intermitentes, como la solar o
edlica, Paraguay puede confiar en la estabilidad que ofrece su capacidad hidroeléctrica. En este
sentido, aunque la integracion del hidrogeno como almacenamiento energético podria ser una
estrategia interesante en algunas regiones de Europa, para Paraguay conviene considerar este uso
final en el largo plazo, una vez se hayan cubierto las demandas de hidrégeno verde mas prioritarias
de sectores como los fertilizantes y el transporte.

2.3 Competitividad y perspectivas del costo nivelado de
hidrégeno verde (LCOH) en Paraguay

El Costo Nivelado de Hidrégeno (LCOH) es un indicador critico para determinar la viabilidad
econémica de la produccion de hidrégeno verde. Este indicador permite evaluar la competitividad
del hidrégeno en comparacion con otras fuentes de energia a lo largo del ciclo de vida del proyecto,
tomando en cuenta la inversion inicial (CAPEX), los costos operativos (OPEX), el costo de la
electricidad, mantenimiento y otros factores. EI LCOH se expresa comunmente en USD por
kilogramo de hidrégeno producido (USD/kg H,) y es clave para evaluar la capacidad del hidrégeno
verde de competir en el mercado energético.

En general, el LCOH se ve influenciado principalmente por dos factores: el costo de la electricidad y
el numero de horas operativas de los electrolizadores. Debido a que el hidrégeno verde se produce
mediante electrdlisis, un proceso intensivo en el uso de electricidad, el costo de esta es uno de los
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componentes mas significativos del LCOH. Por tanto, un bajo costo de la electricidad es fundamental
para reducir el LCOH y asegurar que el hidrégeno verde sea competitivo en relacién con otras
alternativas energéticas.

» Elcosto de la electricidad es el principal componente del LCOH, y Paraguay esta en una posicion
privilegiada gracias a su abundante generacion hidroeléctrica. Las plantas hidroeléctricas, como
Itaipu y Yacyreta, ofrecen precios de electricidad relativamente competitivos en comparaciéon
con otros paises que dependen de combustibles fosiles o fuentes de energia mas caras.
Inicialmente, los proyectos podran aprovechar los excedentes hidroeléctricos para impulsar la
produccion de hidrégeno verde a corto plazo, con precios competitivos, o que convierte a
Paraguay en un gran potencial en la produccién de hidrégeno verde a bajo costo. Sin embargo,
este uso de energia eléctrica de la red estara sujeto a condiciones de adicionalidad, y en el largo
plazo, se exigira la construccion de nuevas plantas solares y/o edlicas para cubrir la demanda
adicional de los electrolizadores. El andlisis del LCOH en Paraguay considera diferentes
escenarios tarifarios que reflejan tanto el uso de energia hidroeléctrica de la red como la
integracion de energias renovables adicionales como la solar y la edlica.®’ Esta obligacion de
adicionalidad asegura que, en el futuro, la produccién de hidrégeno verde se realice de manera
sostenible, sin impactar el mercado de exportacion de electricidad, proporcionando mayor
flexibilidad y un suministro continuo de electricidad a los electrolizadores, lo que es clave para
maximizar su eficiencia operativa.

« Elnumero de horas en las que los electrolizadores operan cada afio es otro factor determinante
del LCOH. A mayor numero de horas de operacién, se distribuyen mejor los costos de inversion
inicial (CAPEX), lo que reduce el costo por kilogramo de hidrégeno producido. En Paraguay,
gracias a la estabilidad de su generacion hidroeléctrica, los electrolizadores podrian funcionar
un numero significativo de horas al afio, optimizando asi la produccién de hidrégeno verde.
Segun los analisis, para que el LCOH sea competitivo, los electrolizadores en Paraguay deben
operar al menos 1,500 horas anuales. El uso de excedentes de energia hidroeléctrica durante
los periodos de baja demanda, combinado con la energia solar y edlica, tiene el potencial de
aumentar este numero, maximizando la produccion de hidrégeno verde y reduciendo su costo.

1 El anélisis de los diferentes escenarios tarifarios que afectan al Costo Nivelado del Hidrégeno (LCOH, por sus siglas en inglés) en Paraguay refleja
una amplia gama de precios de la electricidad, tanto de la red hidroeléctrica como de fuentes renovables adicionales. Segtn el modelo utilizado,
se proyectan diferentes escenarios de costos para el afio 2050. (i) En el escenario tarifario BAU (Business As Usual), los precios de la electricidad
rondarén los 24 USD/MWh, basados en tarifas de alta tensién actuales en Paraguay. (i) En el escenario tarifario incremental, en el que se asume
un aumento progresivo en las tarifas debido a posibles impuestos, los costos podrian llegar a los 39 USD/MWh. (iii) Finalmente, en el escenario
marginal, que considera un apoyo gubernamental con precios basados en el costo unitario de los excedentes de la red hidroeléctrica (CUER), el
costo proyectado se reduciria hasta un maximo de 10.45 USD/MWh. Estas proyecciones permiten visualizar el rango de costos que podria
enfrentar la producciéon de hidrégeno verde, dependiendo del entorno regulatorio y las politicas energéticas adoptadas. Por otra parte, el
anélisis del Costo Nivelado del Hidrégeno (LCOH) en Paraguay también considera el impacto de la energia renovable adicional, evaluando los
costos nivelados de la energia (LCOE) para tecnologias como la solar y la edlica. En cuanto a la energia solar fotovoltaica, se han identificado dos
niveles de radiacién solar: el Nivel 1, que corresponde a &reas con mayor irradiacién (> 1,800 kWh/m2), proyecta un LCOE de 17 a 19 USD/MWh
para 2030 y de 10 a 11 USD/ MWh para el afio 2050; y el Nivel 2, con menor irradiacién (> 1,700 kWh/m2), donde el LCOE sera ligeramente
superior, alcanzando entre 20 y 23 USD/MWh y 11 y 12 USD/MWh para 2030 y 2050 respectivamente. Por otro lado, para los proyectos de
energia edlica terrestre en las zonas con mayor velocidad de viento (mas de 6 m/s), el LCOE proyectado oscila entre 17 y 20 USD/MWh para 2030
y entre 14y 16 USD/MWh para 2050. De este modo, el andlisis considera un rango completo de precios energéticos, desde los 10.45 USD/MWh
para los excedentes hidroeléctricos bajo el escenario tarifario marginal, hasta los 39 USD/MWh bajo el escenario tarifario incremental, y con la
integracion de energias renovables adicionales que varia entre 10 y 16 USD/MWh para 2050 dependiendo del recurso renovable y la ubicacién.
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En este sentido, los andlisis realizados en Paraguay consideran diferentes tipos de proyectos para
la produccién de hidrégeno verde:

Estos proyectos utilizan la electricidad de la red eléctrica nacional, aprovechando los excedentes de
energia generada por las plantas hidroeléctricas. EIl LCOH para estos proyectos se ve influenciado
por las tarifas eléctricas actuales y por las posibles variaciones en las politicas energéticas. En este
contexto, en los andlisis realizados se han modelado tres escenarios tarifarios:

» Escenario BAU (“Business As Usual"): Bajo este escenario, se asume que las tarifas de electricidad
de alta tensidén permanecen constantes, sin cambios regulatorios ni intervenciones en el
mercado.

+ Escenario incremental: Este escenario proyecta un aumento progresivo en el precio de las
tarifas eléctricas, considerando posibles impuestos sobre el uso de energia de la red para la
produccion de hidrégeno verde.

« Escenario marginal: En este escenario, se contempla una reduccion en los costos de electricidad
para los productores de hidrégeno verde, aprovechando los excedentes hidroeléctricos a bajo
costo. Esto permitiria que el LCOH alcance valores entre 1.2 y 1.7 USD/kg H, en 2050,
posicionando a Paraguay como uno de los paises con hidréogeno verde mas competitivo en la
region.

Ademas de los proyectos conectados a la red, se han modelado escenarios que incluyen la
instalacién de nuevas plantas de energia solar y edlica para complementar la generacion eléctrica.
Estos proyectos permitirian aumentar el suministro de energia renovable y reducir el costo de
produccion del hidrégeno verde a largo plazo. Los escenarios considerados incluyen:

» Escenario solar fotovoltaico (alto potencial solar): Este escenario asume que la energia solar se
genera en zonas de alto potencial, maximizando la eficiencia de la planta fotovoltaica. El LCOH
en este escenario se estima entre 1.2 y 1.8 USD/kg H, para 2050.

» Escenario solar fotovoltaico (bajo potencial solar): En este caso, las plantas solares se ubican en
regiones con menor irradiaciéon solar, lo que resulta en un LCOH ligeramente mas elevado,
proyectado entre 1.3y 1.9 USD/kg H, para 2050.

» Escenario edlico: Considera el uso de parques edlicos terrestres en areas con buen potencial de
vientos. Este escenario ofrece un LCOH competitivo, estimado entre 1.5y 2.2 USD/kg H, para el
afo 2050.

Estos proyectos con generacion renovable adicional permitirian diversificar la matriz energética de
Paraguay, reduciendo su dependencia de la energia hidroeléctrica y optimizando el LCOH al
incorporar tecnologias solares y edlicas, cuyos costos han disminuido drasticamente en los ultimos
anos.
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El calculo del LCOH en Paraguay parte de un modelo de consumo eléctrico mixto, que considera
tanto el uso de electricidad proveniente de la red hidroeléctrica como la incorporacion de nuevas
fuentes de energia renovable. Inicialmente, la energia hidroeléctrica cubre la totalidad de la
demanda de produccion de hidrégeno, pero con el paso del tiempo, se prevé que las energias
renovables adicionales desempefien un papel creciente.

Este enfoque permitira aprovechar los excedentes hidroeléctricos en el
corto plazo, mientras se alinean con el principio de adicionalidad, es
decir, aumentando la proporcion de energia renovable a medida que
estas fuentes se despliegan en el pais.

Los analisis realizados consideran desde proyectos a pequefia escala (hasta 100 MW) que operen
bajo condiciones menos favorables, con una mayor dependencia de la red hidroeléctrica y menores
eficiencias en los electrolizadores, asi como grandes proyectos (mas de 500 MW) que maximicen la
eficiencia, integren una mayor proporcion de energia renovable y aprovechen economias de escala.
Estos ultimos, con una mayor inversién inicial, permitiran reducir significativamente los costos
operativos a largo plazo, optimizando el LCOH.

La proyeccion refleja, ademas, la importancia de una infraestructura hidroeléctrica robusta, que
proporciona una base de costos bajos para la produccién de hidrégeno verde. Este aspecto sitla a
Paraguay en una posicion ventajosa frente a otros paises que dependen mayormente de energias
renovables mas variables. La estabilidad de la energia hidroeléctrica no solo permite que Paraguay
produzca hidrégeno a precios competitivos, sino que también le facilita la transicién hacia un
modelo completamente renovable en el futuro.

Paraguay, con su abundante generacion hidroeléctrica y su potencial en
energia solar y eédlica, esta en una posiciéon ventajosa para establecer un
Costo Nivelado de Hidrégeno (LCOH) competitivo, pudiendo alcanzar, de
acuerdo con estimaciones razonables, hasta 1.55 USD/kg H. en 2030 y
1.18 USD/kg H, en 2050.*

La infraestructura hidroeléctrica existente proporciona una base de costos bajos que, cuando se
combina con energia renovable adicional, puede resultar en un LCOH mixto muy competitivo. Esta
combinacién estratégica permite que el LCOH aproveche los precios bajos de la energia
hidroeléctrica y se beneficie del principio de adicionalidad, aumentando progresivamente el uso de
fuentes renovables a lo largo del tiempo.

°2 Considerando Unicamente la conexién a la red eléctrica nacional, beneficidndose del potencial hidroeléctrico de Paraguay.
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LCOH estimado en Paraguay
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llustracion 33- Costos nivelados del hidrégeno verde estimados para Paraguay®?

El modelo de LCOH propuesto para Paraguay® contempla una variacion en la proporcion de energia
proveniente de la red y de fuentes renovables adicionales. Inicialmente, la energia para la
produccion de hidrégeno podria provenir en su totalidad de la red hidroeléctrica, si bien se asume
que se debe complementar en el futuro cercano con el uso de energia renovable de nueva
instalacion.

Este enfoque no sélo es viable sino también econdmicamente atractivo, ya que a medida que las
tecnologias renovables se abaratan y su eficiencia aumenta, el LCOH decrecera.

La sinergia entre la estabilidad de la energia hidroeléctrica y la
variabilidad de los recursos renovables, solar y eélico, permitira a
Paraguay mantener la competitividad de su industria de hidrégeno
verde, posicionandose estratégicamente en el mercado de energias
limpias.

% La ilustracion muestra el rango de escenarios evaluados, atendiendo a las condiciones especificas de Paraguay. En este sentido, los escenarios
evaluados identifican proyectos de menor y mayor escala, con tecnologias de produccién de electricidad renovable como la solar, la edlicay la
hidroeléctrica, con distintos grados de produccién de hidrégeno. Anélisis propio.

° En el Anexo II: Costos nivelados del hidrégeno se encuentra un mayor detalle de los célculos realizados.
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3.1 Oportunidades para Paraguay

Paraguay cuenta con oportunidades Unicas debido a sus recursos y caracteristicas especificas, que
lo posicionan favorablemente en el ambito del hidrogeno verde. En concreto, existen dos factores
clave que aportan a Paraguay un grado de diferenciaciéon y competitividad muy elevado:

(&)

Disponibilidad inmediata del recurso renovable, hidrico e infraestructuras: Paraguay
destaca por su capacidad de generar energia renovable y por contar con una infraestructura
eléctrica adecuada para su transporte y distribuciéon. Con una capacidad instalada de 8.8 GW
en generacién hidroeléctrica a través de las plantas de Itaipu y Yacyreta, Paraguay tiene acceso
a una fuente de energia limpia y abundante, accesible de forma inmediata. Asimismo, mas del
50% de su produccidn eléctrica es exportada, lo que subraya la importancia de utilizar este
excedente en la produccién de hidrégeno verde. La disponibilidad de otros recursos naturales
(sol, viento y agua), ademas de infraestructuras logisticas, como las desarrolladas en la Hidrovia
Paraguay-Parana, proporciona las condiciones favorables para la produccion de hidrégeno
verde y otros productos derivados y el transporte de los derivados. El acceso a estos recursos e
infraestructuras, y su disponibilidad inmediata, convierten al pais en un lugar atractivo para la
inversion en proyectos de hidrégeno verde.

Uso final en mercados de proximidad: Existen condiciones favorables en Paraguay para la
transformacién del hidrégeno verde producido como fertilizantes verdes y su venta en
mercados de proximidad facilmente accesibles con una creciente demanda de fertilizante,
dominada por Brasil. Se estima que Paraguay podra producir mas de 2,000 kilotoneladas para
2050, e impulsar su uso en sectores como la movilidad pesada por carretera o en el transporte
fluvial de la Hidrovia Paraguay-Parana. En este sentido, la adopcién de combustibles derivados
del hidrégeno, como el e-metanol, podria descarbonizar una parte significativa del transporte
en Paraguay.
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En este sentido, la integracién de estos factores en la elaboracion de la Estrategia de Hidrégeno
Verde en Paraguay permite una oportunidad multifacética para el pais.

Atractivo inversor

* . . . .
(. Paraguay podria convertirse en un destino atractivo para
L
) . f Posicion estratégica
ol S nlieas m Paraguay podria reforzar su posicionamiento
Hidrégeno

Economia local

" Reforzar su (PIB, crecimiento econémico, competitividad
industrial, empleo, balanza comercial, seguridad energética, etc.)

+ Paraguay tiene el potencial de convertirse en un destino atractivo para inversiones a lo
largo en toda la cadena de valor del hidrégeno verde, permitiendo asi un crecimiento
sostenible.

Las inversiones requeridas para desarrollar infraestructuras adicionales, tanto en el sector
renovable como en el hidrégeno, podrian superar los mil millones de USD en las préximas décadas,
en proyectos que incluyan plantas de produccion de hidréogeno y electrolizadores. La fuerte
capacidad en energias renovables, especialmente la hidroeléctrica, lo posiciona estratégicamente
para captar inversiones en tecnologias limpias y sostenibles, que impulsen el desarrollo econémico
del pais de forma sostenible.

+ Desarrollar una Estrategia centrada en el hidrégeno verde permitiria a Paraguay
consolidarse como un nuevo actor en los mercados internacionales del hidrégeno verde
y sus derivados.

La capacidad para producir y exportar hidrégeno verde, o productos derivados de éste, como son
los fertilizantes verdes, permitiria a Paraguay el acceso a estos mercados todavia en configuracion.
Esto permitiria a Paraguay fortalecer su participacion en mercados regionales como Mercosur y
otros globales como proveedor de energias limpias.

+ Una Estrategia de Hidrégeno Verde tendria un impacto positivo en la economia local.

Permitiria el crecimiento de su PIB y la mejora de su balanza comercial, favoreciendo el crecimiento
econodmico sostenible del pais y su competitividad, con nuevos desarrollos industriales, nuevo
empleo de calidad y mejorando la balanza comercial. El acceso a nuevas tecnologias y un mayor
desarrollo industrial, se desarrollarian nuevas capacidades industriales y tecnolégicas a nivel
nacional, favoreciendo el desarrollo de su infraestructura energética y la seguridad energética
nacional.

% Analisis propio.
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3.2 Principales desafios para Paraguay

Si bien el potencial de Paraguay es muy relevante en materia de hidrégeno verde, los desafios
asociados con su desarrollo son muy retadores, al igual que ocurre en multitud de paises y
geografias. El disefio de esta Estrategia de Hidrégeno de Paraguay no solo trata de aprovechar las
importantes ventajas diferenciales de Paraguay en cuanto a produccién y mercados, sino que
también prioriza determinadas medidas fundamentales para dar respuesta a los desafios a los que
se enfrenta Paraguay. A continuacion, se identifican aquellos desafios de mayor relevancia:

- Ausencia actual de un marco regulatorio especifico para el desarrollo del
hidrégeno verde

La necesidad de un marco regulatorio especifico para el desarrollo del hidrégeno verde podria llevar
a un crecimiento desordenado de esta nueva industria emergente en Paraguay, ademas de no
aprovechar las capacidades de Paraguay y no atender todas las necesidades especificas que se
requieren a lo largo de toda su cadena de valor. La versatilidad en los usos del hidrégeno implica
nuevas necesidades regulatorias en areas industriales, energéticas y de transporte, asi como en
aspectos relacionados con su produccién, seguridad y comercializacién, tanto como hidrégeno
puro, como derivado o en otros productos verdes, como pueden ser los fertilizantes verdes.

La ausencia de una regulacién especifica impide un desarrollo ordenado y eficiente de una
economia nacional basada en el hidrégeno verde en Paraguay. Una regulacién clara y especifica es
fundamental para orientar bajo una Unica linea estratégica el desarrollo armonizado de este nuevo
ecosistema en Paraguay.

Un crecimiento desordenado no sélo seria ineficiente desde el punto de vista econémico, sino que
también podria comprometer el equilibrio del sistema energético nacional, un aprovechamiento
apropiado de los recursos naturales e infraestructuras o el acceso a mercados internacionales.

Definir la produccién de hidrégeno como actividad industrial permite un
disefio adecuado de su regulacién con el sistema energético nacional,
con mecanismos tarifarios estables y predictibles, ademas de reglas de
acceso transparentes, entre otros aspectos, con objeto de garantizar el
desarrollo de proyectos e inversiones con compromisos firmes en el
pais, y priorizar proyectos alineados con los objetivos estratégicos
nacionales.

- El desarrollo de nuevos proyectos de produccion de hidrégeno verde precisa de
nuevos desarrollos en redes eléctricas y nuevos proyectos a gran escala de
renovables

Si la demanda de energia para la electrodlisis supera la capacidad de generacion o de las redes
eléctricas de Paraguay, podria haber un impacto negativo en otros usuarios del sistema eléctrico.
Es esencial una planificacion energética integral que optimice el sistema y las redes eléctricas del
pais, acorde con los nuevos desarrollos de produccion de hidrégeno planificados.
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Esto implica desarrollar proyectos cercanos a la generacion eléctrica renovable disponible, asi como
repotenciar y modernizar las redes eléctricas para absorber y gestionar adecuadamente los nuevos
proyectos de produccion de hidrégeno.

Ademas, es crucial fomentar nuevos desarrollos en generacion renovable, especialmente de gran
escala, que permitan reforzar la matriz energética nacional y atiendan a la futura creciente demanda
de proyectos de hidrégeno verde.

La integracion del hidrégeno verde en la matriz energética de Paraguay
debe realizarse de manera que complemente y fortalezca el sistema
eléctrico existente.

. La necesidad de nuevas infraestructuras o medios impide la salida a escala
del pais del hidrégeno verde o sus derivados

El desarrollo del ecosistema del hidrégeno verde requiere importantes inversiones en
infraestructuras y otros aspectos necesarios para su logistica, que permitan la comercializacién y
uso del hidrégeno o sus derivados. Esto requiere una planificacion integral de infraestructuras que
considere necesidades inmediatas y futuras, con objeto de garantizar un equilibrio adecuado entre
inversiones y necesidades. Paraguay, es un pais donde no ha habido hasta la fecha un desarrollo
de la industria gasista, no disponiendo de una red de infraestructuras amplia para el
almacenamiento o transporte de gases. A su vez, Paraguay como pais mediterraneo sin salida al
mar de forma directa, enfrenta importantes retos logisticos frente a la alternativa de un posible
transporte maritimo de derivados del hidrégeno o sus portadores. Estos aspectos si bien dificultan
en gran medida el transporte del hidrégeno o sus derivados, también son elementos que suponen
un reto en numerosas geografias, al precisarse normalmente infraestructuras y flotas dedicadas
para su transporte y almacenamiento.

Paraguay, sin embargo cuenta con una importante ventaja competitiva para la produccién y
comercializacién de productos verdes, como son los fertilizantes verdes, no sélo por su eficiencia
en costos, sino también por la proximidad de importantes mercados emergentes fronterizos, que
permite la utilizacion del hidrégeno y sus derivados en las zonas de consumo, factibilizando el
transporte de estos productos con un costo final competitivo.

Esta Estrategia aborda un plan de desarrollo de infraestructuras, que
aprovecha este potencial productivo y de mercado, priorizando el
desarrollo de hubs de hidrégeno, con consumos préximos a la
produccidon, y priorizando las adaptaciones logisticas y de
infraestructuras necesarias para el comercio de estos fertilizantes
verdes, con especial foco en la Hidrovia Parana-Paraguay o las
instalaciones portuarias.

. Necesidad de mecanismos de financiacién apropiados para el desarrollo del
hidrégeno verde en Paraguay
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Desarrollar el hidrégeno verde implica la movilizacién de importantes volimenes de inversion
privada y publica a lo largo de toda la cadena de valor del hidrégeno. El aprovechamiento a nivel
nacional de estos desarrollos y la conexion con los mercados internacionales, implica importantes
inversiones que permitan la modernizacién y mejora de las infraestructuras logisticas nacionales,
especialmente aquellas relacionadas con la Hidrovia Parana-Paraguay o las instalaciones
portuarias, adaptacion de flotas de transporte, una reconversiéon gradual de la industria, u otras con
menor intensidad monetaria, pero igualmente importantes, como la generaciéon de capacidades
locales en este ambito.

En este sentido, en esta etapa, se considera que, en determinados ambitos, es importante el apoyo
publico, con objeto de priorizar y orientar las inversiones e incentivar la transformacion de la
industria nacional y la fuerza laboral paraguaya, entre otras.

Para ello, la creacion de un Fondo de Sostenibilidad, con aportes
econdmicos a través de mecanismos de financiacion cruzada, que
permita apoyar estas inversiones clave y desarrollo de nuevas
capacidades locales es fundamental.

3.3 Objetivos de la Estrategia

Esta Estrategia busca como objetivo establecer el marco para el
desarrollo integral de la economia del hidrégeno verde en Paraguay, no
sélo de su produccidn, sino de toda la cadena de valor asociada, con el
objeto de promover un desarrollo sostenible desde una perspectiva
medioambiental, social y econémica.

Este enfoque permitira impulsar nuevos desarrollos industriales en
areas estratégicas, fortalecer una industria nacional mas competitiva y
generar empleo de calidad. Ademas, reducira la dependencia exterior
energética en materia de fuentes de energia fésiles, y por lo tanto su
uso, contribuyendo a la descarbonizacién de la economia nacional.

Para ello, esta Estrategia da respuesta a los siguientes seis objetivos especificos que se atienden a
partir de diversas lineas de accion, que integran una serie de medidas concretas, con el objeto de
permitir el desarrollo de la economia del hidrégeno verde en Paraguay y maximizar el potencial del
hidrégeno como un nuevo vector energético en el pais.
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OBJETIVOS

DE LA ESTRATEGIA

para el hidrdgeno naturales de Paraguay

Desarrollo de un marco Aprovechamiento de la
regulatorio especifico ﬁ situacion geografica y recursos

Creacion de un
entorno favorable para

II I la inversion
Garantizar un crecimiento Acelerar el desarrollo
ordenado y sostenible de industrial a través del
la industria del hidrdgeno hidrdgeno verde

Autonomia estratégica

llustracion 35 - Esquema ilustrativo de los objetivos de la Estrategia®
+ 1. Desarrollo de un marco regulatorio especifico para el hidrégeno

Para ello la Estrategia identifica diversas lineas de accién con objeto de establecer un marco
regulatorio adaptado a las particularidades de Paraguay, que establezca las bases para su
produccion, almacenamiento, transporte y uso, asegurando que se cumplan los estandares de
seguridad, sostenibilidad y eficiencia. En este sentido, un aspecto clave es la definicién de la
produccion de hidrégeno en Paraguay como una actividad industrial que permita su regulacién
adecuada. Ademas, implicara esfuerzos educativos y de sensibilizacion para que la poblacion
comprenda y se involucre en la transicién hacia fuentes de energia mas limpias.

« 2. Aprovechamiento de la situacion geografica y recursos naturales de
Paraguay

El pais podria convertirse en un actor clave en la produccion de hidrégeno, sus derivados y otros
productos verdes en la regién y su exportacién a paises préximos como Brasil. La Estrategia incluye
lineas de accidén para el desarrollo de infraestructuras adecuadas y la busqueda de la optimizacién
del uso de sus recursos hidricos y terrenos, con un enfoque prioritario en la generacién eficiente de
energia renovable.

% Anélisis propio.
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+ 3. Creacion de un entorno favorable para la inversion

Las lineas de accidn definidas en la Estrategia permiten la creacion de un entorno favorable para la
inversién, con regulacion estable y robusta que incentive inversiones de calidad, asegurando, a su
vez, el desarrollo de proyectos alineados con los objetivos nacionales de desarrollo y sostenibilidad.

* 4. Garantizar un crecimiento ordenado y sostenible de la industria del
hidrégeno

La definicién de lineas de accion que permitan el desarrollo de una planificacién holistica de la
produccion, distribucién y uso del hidrégeno verde, garantiza que los beneficios se retengan a nivel
nacional y se promueva un uso sostenible de los recursos, consistente con la Estrategia.

+ 5. Acelerar el desarrollo industrial a través del hidrégeno verde

El apoyo a nuevos desarrollos industriales estratégicos para Paraguay, como la produccion de
fertilizantes verdes en un plazo corto, y una transformacién progresiva de otras industrias,
contribuird al posicionamiento de Paraguay en los mercados emergentes con productos
descarbonizados y permitird desarrollar un nuevo ecosistema industrial sostenible y
descarbonizado que contribuya al crecimiento del PIB y a la generacion de empleo de calidad.

* 6. Autonomia estratégica

El desarrollo de la economia del hidrégeno verde en Paraguay y su ciclo inversor, fomentara un
sistema energético mas resiliente, con nuevas inversiones y desarrollo industrial que, a su vez,
favoreceran el crecimiento sostenible del pais, su competitividad y la creacién de nuevos empleos 'y
capacidades industriales y tecnolégicas, reforzando la autonomia energética en una economia mas
descarbonizada.
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Con el objeto de satisfacer adecuadamente las necesidades especificas y potenciar las
capacidades diferenciales de Paraguay, para la consecucién de los objetivos definidos en esta
Estrategia, se han identificado cuidadosamente 6 pilares fundamentales. Estos pilares engloban
una serie de lineas de accién, que, a su vez, identifican acciones concretas a implementar, a lo
largo de la cadena de valor del hidrégeno.

En este sentido, los pilares de la Estrategia son:

Produccion de hidrégeno como actividad industrial: Impulsar el desarrollo de
un marco regulatorio especifico que considere al hidréogeno como una actividad
industrial independiente, con el fin de promover su produccion y utilizacion en
diversos sectores de la economia nacional. Generacién renovable y acceso a la
red eléctrica: Garantizar un uso sostenible de los recursos renovables y eléctricos
nacionales, fomentando el desarrollo ordenado de nuevos proyectos de
generacion eléctrica renovable que aseguren su disponibilidad para el conjunto de
la sociedad y la economia nacional.

Uso de agua para la produccion de hidrégeno: Regular el uso del recurso hidrico
de manera eficiente y sostenible para la produccién de hidrégeno, estableciendo
tasas especificas y priorizando proyectos que incluyan tratamientos de aguas.

Infraestructura, logistica y seguridad: Desarrollar un plan estratégico para la
adecuacién de infraestructuras eléctricas y logisticas, asi como el transporte de
mercancias, facilitando el establecimiento de nuevas rutas comerciales
internacionales y la adaptacion de flotas de transporte.

Usos finales y aplicaciones del hidrégeno producido: Fomentar |la
descarbonizacion y adaptacion de las industrias nacionales, y la creacién de
nuevas, mediante la implementaciéon de mecanismos de financiacion cruzada y la
creacion de un Fondo de Sostenibilidad.
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Elementos transversales Se precisa de la estructuracion e implementacion de
determinados elementos que aplican sobre toda la cadena de valor y permiten, de
forma sostenible y eficiente, garantizar un despliegue de la estrategia exitoso.
Estos elementos transversales son:

. Diseio regulatorio incentivador, estandarizacién y armonizacién.
. Desarrollo de capacidades e innovacion.

. Fomento de alianzas internacionales.

. Difusion y sensibilizacién.

. Gobernanza.

4.1 Produccion de hidrégeno como actividad industrial

« Integracion de la produccion de hidrégeno verde en el tejido industrial
nacional

El impulso hacia la produccion de hidrégeno verde en Paraguay responde a una visién estratégica
centrada en el aprovechamiento de sus abundantes recursos naturales para fomentar el
crecimiento econdémico y la generacién de empleo. El hidrégeno verde no sélo representa una
apuesta por la diversificacion de la matriz energética del pais, sino que también se perfila como un
catalizador para el desarrollo industrial, promoviendo la innovacién y atrayendo inversiones que
dinamizan el tejido econémico nacional. La creacion de empleos especializados y la promocién de
un entorno propicio para el desarrollo de nuevas tecnologias y capacidades industriales subrayan
el compromiso del pais con un futuro econémico robusto y sostenible.

La definicion de la produccion de hidrégeno verde como actividad
industrial surge de la necesidad de establecer un marco regulatorio
especifico para la creciente industria del hidrégeno verde en Paraguay.

Esta clasificacion permite la creacién de un sistema de autorizacion y control adaptado a las
particularidades de esta industria, estableciendo obligaciones a los productores de hidrégeno verde
para asegurar el cumplimiento de estandares de seguridad, sostenibilidad y eficiencia. Ademas, la
inclusion de la produccion de hidrégeno verde dentro del Clasificador Nacional de Actividades
Econdmicas del Paraguay (CNAEP) facilita, ademas, un seguimiento completo de la cadena de valor
del hidrégeno, lo cual facilitara el desarrollo de politicas energéticas integradas y coherentes.

Esta medida responde a la necesidad de evitar un desarrollo
desorganizado del sector energético que podria tener consecuencias
negativas tanto para el medio ambiente como para la economia
nacional, garantizando asi un crecimiento sostenible y responsable de
esta industria emergente.
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Medida 1: Actualizar el Clasificador de Actividades Econdmicas del
Paraguay®’ (CNAEP) para definir y clasificar la produccion de hidrégeno
verde como una actividad industrial.

Incorporar la produccién de hidrégeno verde en el CNAEP mediante la creacién de una
subcategoria especifica que la distinga de otras actividades industriales.

Esta actualizacion reconocerd formalmente al hidrégeno verde como actividad
industrial, permitiendo su regulacion especifica y resaltando su importancia para el
desarrollo sostenible y el impulso econdmico nacional.

- Estrategia de seleccidén y priorizacién de iniciativas de proyectos de produccion
de hidrégeno verde para garantizar un crecimiento ordenado

En Paraguay, el desarrollo de proyectos de hidréogeno verde es fundamental para fortalecer la
economia y promover la sostenibilidad ambiental.

Para garantizar un crecimiento ordenado, es crucial implementar una
estrategia clara de seleccién y priorizaciéon de estos proyectos, lo que
asegura que solo las iniciativas mas viables y beneficiosas desde el
punto de vista técnico, ambiental y econémico sean apoyadas.

Establecer un marco normativo que simplifique los procesos regulatorios y promueva la inversién
en tecnologias limpias es esencial. Esta estrategia no sélo facilita el desarrollo de proyectos piloto,
sino que también fomenta la innovacion y la eficiencia en el uso de recursos locales, contribuyendo
al crecimiento sostenible del sector energético en Paraguay.

Medida 2: Evaluar la implementacién de un mecanismo de
excepcionalidad transitorio en el régimen de incentivos fiscales para
proyectos piloto® de hidrégeno verde especificos.

Evaluar la implementacion de un mecanismo excepcional transitorio en el régimen de
incentivos fiscales que conceda beneficios y reducciones tributarias a proyectos piloto
especificos de produccion de hidrégeno verdeo derivados, en ubicaciones estratégicas
de Paraguay.

Esta medida busca facilitar y promover las primeras iniciativas en este sector emergente,
seleccionando proyectos que cumplan criterios determinados para maximizar la
utilizacién eficiente de los recursos locales, incentivar la innovacién sostenible y
fomentar tecnologias pioneras en la produccién, almacenamiento y uso del hidrégeno
verde o derivados.

97 El Clasificador Nacional de Actividades Econémicas del Paraguay (CNAEP) es una herramienta estadistica desarrollada por la Direccién General de
Estadistica, Encuestas y Censos (DGEEC) que se utiliza para categorizar y estandarizar las actividades econémicas realizadas por las unidades
productivas en el territorio nacional, facilitando asf la organizacién, analisis y comparacién de datos econémicos a nivel local e internacional. Este
clasificador se alinea con estandares internacionales para asegurar la comparabilidad de la informacién econémica y es necesario para la
elaboracién de politicas publicas, estudios de mercado y andlisis sectoriales. (Direccién General de Estadistica, Encuestas y Censos (DGEEC),
2009).

98 Se consideran proyectos piloto aquellos desarrollos a pequefia escala y con un enfoque experimental o demostrativo, cuyo objetivo es probar la
viabilidad técnica, econémica y ambiental de tecnologias y procesos relacionados con la producciéon, almacenamiento y uso del hidrégeno
verde. Estos proyectos sirven como pruebas iniciales antes de su implementacién a mayor escala.
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Medida 3: Establecer un marco de requisitos de documentacion y
garantias ajustado a la capacidad de produccién de los proyectos de
hidrégeno verde.

Establecer un marco que defina y clasifique los proyectos de hidrégeno verde en
pequefia, mediana y gran escala 99, ajustando los requisitos de documentacion,
garantias y trdmites administrativos a su capacidad de produccion.

Este marco evaluard la incorporacion de procesos mds simplificados o acelerados para
proyectos de pequefia escala o estratégicos, reduciendo cargas administrativas y
facilitando su aprobacidn y desarrollo. Los, proyectos de mayor escala deberdn cumplir
con requisitos mds estrictos, incluyendo, entre otros, estudios de impacto ambiental,
titularidad de terrenos y planes de generacion renovable vinculados al tamafio del
proyecto, asegurando una gestion responsable de su impacto en la red eléctrica
nacional, entre otros

Medida 4: Implementar un mecanismo integral de evaluacion
multidimensional para priorizar estratégicamente proyectos de
hidrégeno verde que maximicen los beneficios para Paraguay.

Implementar un mecanismo integral de evaluacién que, mediante una metodologia de
andlisis costo-beneficio, priorice estratégicamente los proyectos de hidrégeno verde con
mayor contribucion al desarrollo de Paraguay.

Este sistema de valoracion multidimensional podrd considerar criterios como la
sostenibilidad ambiental, el impacto social y econémico, la optimizacion y circularidad
en el uso del agua, priorizando aquellos que traten aguas residuales o salinas, la
creacion de empleo local, la incorporacién de sistemas avanzados de almacenamiento
energético, la formalizacién de acuerdos nacionales de venta, la participacién activa de
la industria local en todas las etapas del proyecto o la adopcion de prdcticas de gestion
transparentes, entre otros aspectos. Ante la inminente afluencia de mdltiples iniciativas
en el emergente mercado del hidrégeno verde, esta medida busca garantizar que se
impulsen los proyectos que maximicen los beneficios nacionales y contribuyan al
progreso socioeconémico y ambiental del pais.

4.2 Generacion renovable y acceso a la red eléctrica

« Maximizacidon del potencial de las energias renovables en la producciéon de
hidrégeno verde

En Paraguay, el impulso hacia la produccion de hidrégeno verde se basa en la maximizacion del
potencial de las energias renovables, ofreciendo una oportunidad para fortalecer la economia y
generar empleo, mientras se promueve la sostenibilidad ambiental.

La abundante capacidad hidroeléctrica del pais permitiria aprovechar
su energia renovable para la produccién de hidrégeno verde.

Aunque Paraguay tiene una capacidad instalada que satisface su demanda de potencia, las
proyecciones indican un crecimiento continuo de esta demanda, que en algunos escenarios podria

99 En este contexto, se consideran proyectos de pequefia escala aquellos cuya capacidad de produccién es inferior a 100 MW, de mediana escala los
que se sitlan entre 100 MW y 500 MW, y de gran escala los que superan los 500 MW de capacidad instalada.
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acelerarse. En la siguiente ilustracidon se pueden identificar varios escenarios posibles, para los
cuales se requieren medidas especificas.

El desarrollo de un marco normativo para gestionar la produccion de hidrégeno verde y un plan de
transicion energética busca armonizar el desarrollo econédmico con la proteccion del medio
ambiente. Estas medidas aseguran un equilibrio energético sostenible y permitirian a Paraguay la
integracion de renovables en la economia del hidrégeno, garantizando que el desarrollo de
proyectos de hidrégeno verde se realice de manera eficiente y responsable.

Capacidad instalada {MW)

Capacidad proyectada (MW)

Demanda potencia [ MW)

Escenarios de demanda de
potencia proyectada (WMW)
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llustracion 36 - Demanda de potencia (MW) histdrica y proyectada de Paraguay™®.

Medida 5: Definir y establecer un marco que garantice una integracion
eficiente de la hidroeléctrica en proyectos de hidrégeno verde sin
comprometer el abastecimiento energético.

Definir y establecer un marco integral que regule la utilizacion de los excedentes
hidroeléctricos en proyectos de hidrégeno verde, con el fin de promover un equilibrio
entre la produccion de hidrégeno renovable y la seguridad energética nacional.

A través de este sistema, se pretende evaluar la disponibilidad de energia y definir
criterios claros para poder asignar estos excedentes a los proyectos de hidrégeno verde
de manera que se maximice el uso de las fuentes renovables sin comprometer el
consumo energético interno nacional.

Se evaluard la incorporacion en el marco de mecanismos flexibles de ajuste de la
demanda energética, junto con medidas de contingencia para asegurar la

% | a demanda de potencia histérica corresponde a compilaciones estadisticas (ANDE, 2011) (ANDE, 2023) y, con estos datos, se ha proyectado la
demanda de potencia futura, considerado el crecimiento observado en los Ultimos afios, estimando un incremento anual de entre el 3%y el 6%.
Adicionalmente, se ha incluido la proyeccién de demanda estimada por el VMME, con un crecimiento anual del 4% (VMME, 2019) (Expansion, 2022).
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disponibilidad de energia para el consumo nacional en situaciones criticas de alta
demanda.

Medida 6: Desarrollar un plan energético nacional integral que coordine
el desarrollo de las energias renovables, la produccién de hidrégeno
verde y la optimizacion de la red eléctrica de Paraguay.

Desarrollar un plan energético nacional integral, disefiado para coordinar de manera
estratégica la generacion, transporte y distribucion de energia en Paraguay,
incorporando la produccion de hidrégeno verde como un componente relevante. La
implementacion de este plan energético requerird una fase de andlisis previo y disefio
técnico.

Este plan pretende unificar los esfuerzos de expansion de la infraestructura energética
con el desarrollo de fuentes renovables adicionales, asegurando una transicion
energética eficiente y equilibrada.

A través de una planificacién detallada y colaborativa, el plan buscard fortalecer la
matriz energética del pais, mejorando la seguridad energética, reduciendo la
dependencia externa y optimizando la red eléctrica para garantizar un desarrollo
sostenible del sector energético. Ademds, el plan deberd incluir mecanismos de
evaluaciéon continua para adaptarse a los avances tecnolégicos y las nuevas
necesidades del sistema energético nacional.

De esta forma, este plan que se defina, considerard en su fase de andlisis y preparacion:
i) el desarrollo de nuevos proyectos de produccidn de hidrégeno verde, ii) reforzar y
diversificar la matriz de generacion eléctrica nacional con la incorporacién de nuevas
plantas de generacion eléctrica, que combine varias tecnologias renovables, refuerzo de
las existentes o aprovechamiento de embalses de las hidroeléctricas para el desarrollo
de proyectos de fotovoltaica flotante, iii) modernizar e incrementar la capacidad de las
redes eléctricas, iv) expandir la capacidad energética nacional a partir de la
incorporacion del hidrégeno verde como vector energético, v) reducir la dependencia
energética exterior, y vi) otros aspectos relevantes para asegurar la eficiencia operativa
y en costos del sistema energético nacional, ademds de garantizar la seguridad
energética nacional.

* Planificacién del acceso y conexidon a la red eléctrica de las plantas de produccion
de hidrégeno verde

En Paraguay, la industria del hidrégeno verde se presenta como una de las formas estratégicas para
diversificar la matriz energética y fortalecer el futuro econémico del pais.

Planificar el acceso y la conexion a la red eléctrica para las plantas de
hidrégeno verde es esencial para integrar estas nuevas fuentes de
energia limpia sin comprometer la estabilidad del sistema eléctrico
nacional.

Para ello, es necesario implementar un sistema de planificacion
detallada para estos proyectos, asegurando que su desarrollo esté

9T El plan propuesto deberd ampliar los actuales planes de generacion, transporte y distribuciéon de la ANDE (ANDE, 2021) (ANDE, 2021), que ya han

demostrado ser efectivos, pero no incluyen la produccién de hidrégeno verde como parte de su visién energética. Este nuevo plan buscard unificar

y mejorar los esfuerzos existentes, integrando la nueva economia del hidrégeno para asegurar una mayor sostenibilidad y flexibilidad del sistema

energético.
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alineado con los planes estratégicos nacionales. La presentacion de
proyectos de hidrégeno verde debe estar sujeta a estos planes, de forma
coordinada con los agentes interesados como la ANDE.

Establecer un marco normativo robusto que regule los derechos y condiciones para la conexién a
la red garantizara que el desarrollo del hidrégeno verde sea compatible con las capacidades
existentes y promueva la generacion adicional de energia renovable'™?. Esta regulacion no sdlo
refleja un compromiso con la sostenibilidad ambiental, sino que también asegura un crecimiento
ordenado y planificado de la produccién de hidrégeno verde, alineando las metas de sostenibilidad
con los objetivos econémicos nacionales.

Ademas, es fundamental definir criterios claros ™ para la integracion de estas instalaciones
electrointensivas, gestionando eficientemente su incorporacion al sistema eléctrico. Esto evitara la
saturacion de la red y garantizara un suministro eléctrico estable y seguro para todos los usuarios,
promoviendo un desarrollo sostenible del sector energético en Paraguay.

Medida 7: Marco normativo asociado con los derechos de acceso y
conexion a la red eléctrica nacional, garantizando un equilibrio entre la
demanda eléctrica y la capacidad contratada para proyectos de
hidrégeno verde, garantizando que la documentacién, garantias y tasas
de conexién'* sean proporcionales a la potencia requerida.

Revisar el marco normativo actual que regula los procesos de permisos para acceso y
conexion a la red eléctrica de nueva demanda o incrementos de potencia, y adaptarlo
o desarrollarlo en aquellos aspectos asociados con el acceso y conexion de
electrolizadores de hidrégeno verde a la red eléctrica, asegurando que los proyectos
presenten la documentacién adecuada y ofrezcan garantias proporcionales a la
potencia contratada.

Esta medida busca evaluar la necesidad de establecer un conjunto de requisitos
técnicos, ambientales y administrativos especificos para proyectos de hidrégeno, que
aseguren la viabilidad de los proyectos, promoviendo la estabilidad del sistema eléctrico
y una planificacién equitativa de los costos asociados a la conexion a la red eléctrica
nacional.

Ademds, se evaluard la necesidad de establecer normativamente un esquema claro de
tasas y garantias segun la demanda de energia, asegurando una distribucion equitativa
de los costos de infraestructura y una integracion armonica en el sistema eléctrico
nacional

102 Aunque la ANDE jugara un papel crucial en la planificacién y coordinacién del acceso a la red, la adicién de capacidad renovable para los proyectos
de hidrégeno verde sera responsabilidad de los mismos desarrolladores, quienes deberan construir sus propios parques de generacion
renovable, en coordinacién con los planes nacionales y la ANDE.

103 Estos criterios pueden incluir, entre otros, la capacidad de generacién renovable requerida para cada proyecto, los procedimientos técnicos para
la conexion a la red sin comprometer su estabilidad, los requisitos de almacenamiento y respaldo energético, las garantias para asegurar la
sostenibilidad del suministro, asi como las condiciones de cumplimiento con las normativas ambientales y de seguridad eléctrica.

104 (ANDE, 2022).
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Medida 8: Marco normativo asociado con los derechos de acceso y
conexion a la red eléctrica nacional para proyectos de generacién
renovable adicional, garantizando que la documentacion, garantias y
tasas de conexion'* sean proporcionales a la capacidad de generacién
proyectada.

Revisar el marco normativo actual que regula los procesos de permisos para la conexion
a la red eléctrica nacional de los proyectos de generacién renovable adicional, como
parques fotovoltaicos o edlicos, y adaptarlo o desarrollarlo en aquellos aspectos que
permitan garantizar que los desarrolladores presenten la documentacion adecuada y
ofrezcan garantias proporcionales a la capacidad de generacion instalada.

Esta medida busca definir un conjunto de requisitos técnicos, ambientales y
administrativos que garanticen la viabilidad de los proyectos, promoviendo la
estabilidad del sistema eléctrico y una planificacion justa de los costos asociados a la
conexion a la red eléctrica nacional.

Ademds, se evaluard la necesidad de establecer normativamente un esquema claro de
tasas y garantias basado en la capacidad de generacion, asegurando una distribucion
equitativa de los costos de infraestructura y una integracion sostenible de estos
proyectos en la red eléctrica nacional.

Medida 9: Desarrollar una regulacion que promueva la adicionalidad
eléctrica para proyectos de hidrégeno verde conectados a la red.

Establecer un marco regulatorio que promueva la adicionalidad progresiva de fuentes
renovables en proyectos de hidrégeno verde conectados a la red eléctrica.

Con esta medida se pretende permitir que los electrolizadores se conecten a la red
general en fases iniciales, aprovechando el gran potencial hidroeléctrico de Paraguay,
mientras desarrollen compromisos firmes y detallados para la construccion de
capacidad renovable adicional.

Este enfoque busca alinear el crecimiento de la industria del hidrégeno verde con el
aumento en la capacidad de generacién renovable, facilitando una transicion
energética equilibrada y sostenible. Asimismo, se valorard introducir incentivos fiscales
y econdmicos para aquellos proyectos que adelanten la implementacion de sus parques
renovables, asegurando un desarrollo armonico entre la produccion de hidrogeno y la
expansion del sector renovable.

- Fomento de una red eléctrica adaptativa para el apoyo a la industria del
hidrégeno verde

En Paraguay, el desarrollo de la industria del hidrégeno verde es una oportunidad estratégica para
fortalecer la economia nacional aprovechando su abundante potencial de recursos renovables.

195 (ANDE, 2022).
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Esto requiere la creacion de una infraestructura eléctrica adaptativa
que no sélo soporte las necesidades de la produccion de hidrégeno
verde, sino que también facilite una integracion eficiente y sostenible
en el sistema energético del pais.

Fomentar una red eléctrica que trate de aprovechar y optimizar la produccion de hidrégeno verde,
implica establecer mecanismos que regulen desde aspectos asociados con su tarificacion eléctrica
hasta otros asociados con el grado de correlacion temporal entre la generacién eléctrica renovable
y su consumo en una planta de hidrégeno verde, entre otros.

Este enfoque asegura que el desarrollo del hidrégeno verde contribuya
al equilibrio y eficiencia del sistema eléctrico nacional.

Un marco normativo y tarifario especifico permitirda a Paraguay maximizar los beneficios
economicos y laborales de la expansion de la economia del hidrégeno verde, garantizando que este
crecimiento sea coherente con las metas de sostenibilidad y seguridad energética del pais.

Medida 10: Evaluar el disefio de un esquema de tarifas eléctricas
industriales diferenciadas que optimice los costos eléctricos para la
produccién de hidrégeno verde, basado en la localizacion y la
infraestructura de red disponible.

Evaluar el disefio de esquemas tarifarios diferenciados para la produccién de
hidrégeno verde, ajustando las tarifas eléctricas industriales de acuerdo con la
proximidad de las plantas a los centros de generacion renovable y la infraestructura
de red eléctrica disponible.

Este disefio tarifario buscaria optimizar el uso del sistema eléctrico nacional,
promoviendo la localizacion estratégica de las instalaciones de hidrégeno verde en
zonas que minimicen las pérdidas de transmision y maximizando la eficiencia
operativa. Con esta medida se pretende incentivar un crecimiento ordenado y
sostenible del sector, asegurando la integracidon de los proyectos de hidrégeno verde y
derivados en el panorama energético del pais

Medida 11: Analizar la viabilidad de tasas especificas para el consumo
eléctrico en la produccién de hidrégeno verde con objeto de garantizar su
aportacion al régimen retributivo como actividad industrial.

Analizar la viabilidad de implementacion de un esquema de tasas especificas sobre el
consumo eléctrico destinado a la produccién de hidrégeno verde, cuyo objetivo sea
crear un aporte directo al Fondo de Sostenibilidad definido en la medida 32.

Este fondo, gestionado por el Gobierno, se dedicard al financiamiento de proyectos
estratégicos de transicion energética, incluyendo tanto la expansion de las energias
renovables como el crecimiento de la industria del hidrégeno verde.

El establecimiento de una tasa diferenciada busca que la produccién de hidrégeno verde
no solo contribuya al sistema eléctrico, sino también al desarrollo de nuevas
capacidades energéticas que refuercen la sostenibilidad y resiliencia del sistema
nacional.
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Medida 12: Evaluar la implementacién de un marco regulatorio de
correlacion temporal obligatoria entre la generacion de energia
renovable y el consumo de plantas de hidrégeno verde para optimizar la
eficiencia del sistema energético.

Evaluar la implementacién de un marco regulatorio integral que obligue a mantener
una correlacién temporal minima entre la generacién de electricidad en parques
renovables adicionales asociados a plantas de hidrégeno verde y su consumo eléctrico.
La presente medida busca garantizar que las instalaciones de hidrégeno utilicen su
propia energia renovable generada en los periodos dptimos, mientras aprovechan los
excedentes de la generacion renovable adicional para alimentar la red eléctrica en
horas pico, cuando la demanda es mayor.

Este enfoque pretende maximizar la eficiencia del sistema eléctrico paraguayo,
promoviendo una gestion auténoma y flexible del consumo energético de las plantas de
hidrégeno verde, fomentando asi una mayor estabilidad y resiliencia en la red eléctrica
nacional.

Medida 13: Evaluar la implementacion de un marco regulatorio para
integrar progresivamente sistemas de almacenamiento de hidrégeno.

Evaluar la implementacién de un marco regulatorio que promueva la incorporacion
gradual de sistemas de almacenamiento de hidrégeno como complemento a las
centrales hidroeléctricas en Paraguay, evaluando su viabilidad técnica y econdmica con
una visién a largo plazo.

Se evaluard, en su caso, una aplicacién progresiva, teniendo en cuenta que su mayor
impacto serd en el largo plazo, cuando la demanda energética y las condiciones
tecnoldgicas lo justifiquen plenamente.

El enfoque estd orientado a convertir en hidrégeno aquellos excedentes hidroeléctricos
que no puedan ser aprovechados de forma directa en el sistema eléctrico,
especialmente en situaciones donde la generacion supere la demanda interna. En este
contexto, cuando las centrales hidroeléctricas operen a mdxima capacidad debido a
condiciones favorables, como un alto caudal o lluvias intensas, y la demanda eléctrica
sea baja, los excedentes eléctricos podrian almacenarse en forma de hidrégeno para su
uso estratégico en momentos de mayor demanda.

La implementacion de este marco regulatorio buscaria optimizar la gestion de los
recursos energéticos, alineando la produccion y almacenamiento de hidrégeno con los
objetivos de sostenibilidad y autonomia energética, asegurando una planificacion
eficiente para el futuro del sistema energético nacional.

4.3 Uso de agua para la produccion de hidrégeno

+ Reformay alineacién de las normativas existentes para una gestion sostenible
del agua utilizada en la produccion de hidrégeno verde

La transicién hacia una economia sostenible requiere una gestion eficiente de los recursos hidricos,
especialmente en la emergente industria del hidrégeno verde en Paraguay.
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

Es fundamental revisar las normativas existentes para asegurar que la
produccion de hidrégeno verde sea compatible con otros usos,
garantizando la prioridad en el consumo humano y necesidades
agropecuarias, asi como la preservacion de los ecosistemas nacionales.

La Ley N° 1614y el Ente Regulador de Servicios Sanitarios (ERSSAN) "7 regulan el uso del agua,
mientras que la Ley N° 3239 de los Recursos Hidricos del Paraguay establece directrices para su
gestion sustentable. Estas normativas deben adaptarse para garantizar un uso responsable del
agua en la produccién de hidrégeno verde, promoviendo la sostenibilidad y la proteccion ambiental.

Medida 14: Evaluar una posible adaptacién de la Politica Nacional de
Recursos Hidricos' para integrar criterios especificos para la
produccién de hidrégeno verde.

Evaluar una posible adaptacion de la Politica Nacional de Recursos Hidricos para
incorporar criterios especificos aplicables a la produccion de hidrégeno verde, bajo el
marco de la Ley 3239/07 de los recursos hidricos del Paraguay. Esta evaluacion pretende
identificar las necesidades normativas que garanticen un acceso, uso y costo del agua,
de forma que el desarrollo del hidrégeno verde no comprometa la disponibilidad de
agua potable ni los recursos hidricos necesarios para la agricultura.

Asimismo, se evaluard la posibilidad de crear o asignar un organismo regulador
independiente '"°, encargado de centralizar la gestion sostenible del agua a nivel
nacional, promoviendo una administracion eficiente y coordinada de los recursos
hidricos, en estrecha colaboracion con Consejos de Agua’' y Comités de Cuencas
locales.

Este organismo también seria el encargado de gestionar el Fondo del Agua, que se
describe en la medida 33, destinado a financiar proyectos que aseguren la preservacion
de cuencas, el desarrollo de infraestructura hidrica, y la implementacion de iniciativas
de formacion técnica y gestion hidrica, entre otros aspectos.

Esta medida permitird fortalecer la seguridad hidrica de Paraguay, asegurando la
preservacion de sus recursos en el largo plazo y facilitando la expansién de proyectos
de hidrdégeno verde.

1% (Gobierno Nacional del Paraguay, 2013).

97 (Ente Regulador de Servicios Sanitarios (ERSSAN), s.f.).

198 | a Ley 3239/2007 de los Recursos Hidricos del Paraguay establece un marco regulatorio para la administracién eficiente y sostenible de las aguas
y los ecosistemas acuéticos, buscando una gestién que integre todas las fases del ciclo hidrolégico y la interrelacién con otros recursos naturales,
con el propédsito de garantizar un desarrollo que beneficie equitativamente a la sociedad, preserve la economia y mantenga la integridad del
medio ambiente para las presentes y futuras generaciones del pais. (Gobierno Nacional de Paraguay, 2014).

109 (MADES, 2020).

10 Se evaluara la creacién o asignacion de responsabilidades a la Secretaria Nacional del Agua u otro ente similar.

"Un consejo de aguas es un érgano regional de caracter deliberativo que se interesa sobre la gestion de las aguas superficiales, subterraneas y
atmosféricas, las cuales constituyen los recursos hidricos. Fue creada por la Resolucién N° 170/06 de la Secretaria del Ambiente SEAM, y se ajusta
a la Ley 3239/07 de los Recursos Hidricos del Paraguay que establece la Politica Nacional de los Recursos Hidricos, la cual delinea la Gestion

Integral de los mismos, tomando como unidad de gestién a la cuenca hidrografica.
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Medida 15: Evaluar el disefio de un sistema tarifario al agua progresivo
que fomente la eficiencia hidrica en la produccién industrial de hidrégeno
verde.

Evaluar los requisitos para establecer un sistema tarifario al agua progresivo que
promueva la eficiencia en el uso del agua para la produccidn de hidrégeno verde,
alineado con los principios de la Ley N° 161472, Esta evaluacion contemplard la
idoneidad de una estructura de tarificacion escalonada, en la que los costos del agua
incrementardn a medida que aumente el volumen de consumo, con bloques
diferenciados segun el tipo de agua — potable, no potable o tratada— y el uso industrial
especifico.

Esta medida pretende garantizar prdcticas hidricas responsables y el uso de tecnologias
de tratamiento y reutilizacion de agua, evitando el uso no controlado de este recurso
estratégico

Medida 16:Analizar la idoneidad en la implementacion de una tasa
asociada al consumo de agua en proyectos de hidrégeno verde para
financiar un fondo destinado a la sostenibilidad hidrica (Fondo del Agua).

Analizar la idoneidad en la implementacion de una tasa vinculada al consumo de agua
en los proyectos de hidrégeno verde, con el objetivo de financiar el Fondo del Agua,
descrito en la medida 33, destinado a la gestién sostenible y al desarrollo de
infraestructuras hidricas. Esta tasa podria establecerse de forma diferenciada segtn el
origen y calidad del agua utilizada, incentivando la reutilizacién de aguas no potables
mediante exenciones fiscales.

A través de esta medida, se busca alinear los intereses de la industria del hidrégeno con
los objetivos de conservacion y uso eficiente del recurso hidrico, garantizando que los
proyectos de hidrégeno contribuyan activamente al fortalecimiento de la
infraestructura hidrica del pais.

- Implementacién de estrategias y protocolos para la conservacion de los recursos
hidricos ante la produccién de hidrégeno verde industrial

La implementacion de estrategias y protocolos para la conservacion de
recursos hidricos en la produccion de hidrégeno verde es crucial para
asegurar la sostenibilidad en Paraguay.

Este enfoque se alinea con el principio de precaucién'?y la gestion sostenible de recursos naturales,
garantizando que las necesidades actuales no comprometan la capacidad de futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades. Ademas, acuerdos como el "Acuerdo sobre el Acuifero

"2 (Gobierno Nacional del Paraguay, 2013).
13 Este principio se aplica especialmente en situaciones donde existe incertidumbre cientifica sobre los posibles dafios ambientales o a la salud

humana. Segun este principio, la falta de certeza cientifica completa no debe ser utilizada como razén para posponer medidas eficaces para
prevenir posibles dafios ambientales o a la salud (Comisién Europea, 2016).
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Guarani" "y el "Acuerdo de Transporte Fluvial por la Hidrovia Paraguay-Parand" ' establecen
estandares y directrices para la conservacion y uso sostenible de los recursos naturales, reforzando

la cooperacion regional y el cumplimiento de compromisos ambientales.

Medida 17: Analizar la necesidad de robustecer la normativa actual con
objeto de garantizar la sostenibilidad y preservacion de los recursos
hidricos en la produccién de hidrégeno verde.

Analizar la necesidad de robustecer la normativa actual con objeto de prevenir la
contaminacién hidrica por parte de la industria del hidrégeno verde, garantizando que
los recursos hidricos de Paraguay se gestionen de manera sostenible y se preserven para
el uso humano y agricola.

Se revisard y evaluard la implementacion de estdndares estrictos de calidad del agua,
prohibiendo el uso inapropiado de las aguas residuales o salinizadas que puedan
comprometer las cuencas hidricas o acuiferos de Paraguay.

Asimismo, se revisard o evaluard la implementacién de limites en los contaminantes
generados por los procesos de electrélisis, pudiendo establecer un sistema de permisos
y auditorias que aseguren el cumplimiento de estas normativas. La medida reforzard la
Ley N° 3239 de los Recursos Hidricos, promoviendo una gestion integral, alineada con
los principios internacionales de sostenibilidad hidrica.

Medida 18: Establecer mecanismos de restriccion en el uso del agua para
la produccion de hidrégeno en situaciones de escasez hidrica.

Desarrollar un sistema integral y flexible de priorizacion y restriccién del uso del agua
para la produccion de hidrégeno verde, particularmente en escenarios de
vulnerabilidad hidrica, como posibles sequias o crisis hidrogrdficas.

Esta medida busca evaluar las necesidades de implementacion de umbrales criticos de
disponibilidad hidrica y su regulacion. Entre otros aspectos, se evaluard la posibilidad
de establecer restricciones dindmicas y escalonadas en funcion de la gravedad de la
situacion, con la finalidad de preservar los caudales y garantizar el suministro de agua
para otros usos esenciales, como el consumo humano y la agricultura. Ademds, se
incentivard a las industrias de alta demanda hidrica a desarrollar planes de emergencia
que promuevan la eficiencia en el uso del agua y la implementacion de tecnologias
avanzadas de reciclaje y reutilizacion, equilibrando asi las necesidades industriales con
la sostenibilidad del recurso a largo plazo.

14 E| “Acuerdo sobre el Acuifero Guarani”, suscrito por Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, representa un compromiso para la gestion sostenible y el

uso racional del acuifero subterrédneo, garantizando su conservacién y protecciéon (Gobierno Nacional del Paraguay, 2021).

5 E| “Acuerdo de Transporte Fluvial por la Hidrovia Paraguay-Parand”, firmado por Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay, establece un marco

de cooperacién para el desarrollo y la gestién eficiente de este corredor fluvial (Gobierno Nacional del Paraguay, 2019).
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Medida 19: Fortalecer los protocolos para la gestiéon del recurso hidrico
empleado para la produccion de hidrégeno, garantizando un uso
sostenible, equitativo y responsable de estos a nivel nacional y en
consonancia con los acuerdos internacionales.

Fortalecer los protocolos de gestion de los recursos hidricos en Paraguay, en el contexto
de la produccion de hidrégeno verde, con el objetivo de promover un uso sostenible,
equitativo y eficiente del agua. A través de esta iniciativa, se evaluardn necesidades y se
desarrollardn directrices que aseguren la preservacion de los caudales minimos en las
cuencas hidrogrdficas afectadas y se introducirdn prdcticas de recirculacién y
reutilizacién del agua en las instalaciones de produccion de hidrégeno.

El protocolo no solo se alineard con los acuerdos internacionales vigentes, como el
“Acuerdo sobre el Acuifero Guarani”, sino que también buscard establecer estdndares
de monitoreo y supervision para garantizar que los recursos hidricos sean gestionados
de manera integral y en consonancia con los compromisos internacionales.

4.4 Infraestructura, logistica y seguridad

- Planificacion y desarrollo integral del transporte de hidrégeno, sus derivados y
otros productos verdes

La planificacion y desarrollo integral de la infraestructura logistica
necesaria para la operacion, almacenamiento y transporte del
hidrégeno, sus derivados y otros productos verdes, adaptada a sus
caracteristicas unicas, es esencial.

En este sentido, su planificacion debe contemplar, entre otros aspectos, sistemas de
almacenamiento, estaciones de carga, ductos especializados, flotas adaptadas o personal
especializado.

La cooperacion regional y la modernizacion de infraestructuras
portuarias y aduaneras son cruciales para mejorar la eficiencia logistica
y la seguridad, facilitando un transporte seguro y econdémico del
hidrégeno, sus derivados u otros productos verdes, lo que permitira a
Paraguay mejorar su capacidad de exportaciéon y fortalecer su papel en
el mercado global del hidrégeno.
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llustracion 37 - Esquema ilustrativo del desarrollo del plan estratégico de infraestructura logistica’®

Medida 20: Desarrollar e implementar un plan estratégico de
infraestructura logistica dedicado al transporte y almacenamiento de
hidrégeno, contemplando tanto redes nacionales como la exportacion
internacional.

Desarrollar e implementar un plan estratégico de infraestructura logistica para el
transporte y almacenamiento de hidrdgeno, disefiando una estructura robusta y
adaptable que permita la distribucion eficiente de hidrégeno, derivados y otros
subproductos en todo Paraguay, y garantice su posible proyeccion hacia los mercados
internacionales.

Para ello, se evaluardn diversas alternativas de transporte, tales como la optimizacion
de los corredores fluviales y biocednicos, los ductos de corta distancia, asi como la
adaptacion de infraestructuras terrestres, asegurando una integracion segura y
eficiente de los sistemas de almacenamiento de hidrégeno y derivados dentro de la red
de distribucion. Asimismo, se analizard, entre otros aspectos, la viabilidad de la creacion
de nuevas infraestructuras necesarias, como infraestructura ferroviaria, alineando esta
Estrategia con las necesidades futuras de exportacion internacional.

¢ Esquema ilustrativo del desarrollo del plan estratégico de infraestructura logistica que incluya un acuerdo de cooperacion regional técnica y
operativa para laimplementaciéon de mejoras en la Hidrovia Paraguay-Parand, asi como la adopcién de tecnologias avanzadas en la modernizacion

de infraestructuras portuarias y aduaneras. Analisis propio.
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Medida 21: Promover un plan multilateral para optimizar la Hidrovia
Paraguay-Parana que garantice su capacidad logistica ante el crecimiento
esperado del trafico de productos verdes.

Promover y coordinar esfuerzos con los paises que comparten la Hidrovia Paraguay-
Parand para optimizar su infraestructura y capacidad logistica, de forma que garantice
un crecimiento del trdfico de productos verdes, como los fertilizantes derivados del
hidrégeno. Este plan incluird la promocién y coordinacion de acuerdos de cooperacion
técnica y operativa, asi como la actualizacion de mapas de navegacion y la
implementacién de protocolos avanzados de dragado y mantenimiento, entre otros
aspectos.

Dado que ciertos productos como el hidrégeno y sus derivados enfrentan limitaciones
técnicas para ser transportados por la Hidrovia, se evaluard priorizar un enfoque en
productos sdlidos o liquidos mds viables para el corto y mediano plazo, como los
fertilizantes. De esta forma, con esta medida se pretende potenciar la capacidad
logistica de Paraguay en la region y asegurar que la Hidrovia esté preparada para
soportar un incremento significativo en el trdfico de este tipo de productos verdes.

Medida 22: Evaluar el disefio de un plan de incentivos orientados a
modernizar las infraestructuras logisticas y facilitar el transporte de
productos verdes en la Hidrovia Paraguay-Parana.

Evaluar el disefio de un plan de incentivos para promover la inversion privada en la
modernizacion de infraestructuras portuarias y fluviales a lo largo de la Hidrovia
Paraguay-Parand. Este marco de incentivos se encontraria financiado por parte del
Fondo de Sostenibilidad definido en la medida 32.

Con la previsién de un incremento en el trdfico de productos derivados del hidrégeno,
como los fertilizantes verdes, estos incentivos se pretenderian adaptar las instalaciones
y mejorar las capacidades logisticas para que puedan gestionar eficientemente el flujo
creciente de estos productos. Este enfoque asegurard que Paraguay esté preparado
para manejar la demanda futura de exportacion de productos verdes, posiciondndose
como un actor logistico clave en la region. Esta medida promoverd la adopcion de
tecnologias avanzadas y fomentard la creacion de una red logistica mds eficiente.

« Impulso a la innovacion tecnolégica y configuracion de normativas especificas
para el almacenamiento eficiente de hidrégeno, maximizando su valor energético

La innovacion y regulacién en el almacenamiento de hidrégeno verde son esenciales para una
economia energética sostenible en Paraguay. Aprovechar las reservas naturales y desarrollar
infraestructuras de almacenamiento permitira maximizar el valor energético del hidrégeno.

Un enfoque proactivo en nuevas tecnologias y normativas garantizara
eficiencia y seguridad, permitiendo un posicionamiento sélido de
Paraguay en la economia del hidrégeno verde y contribuyendo al
crecimiento econdémico, la creacién de empleo y la sostenibilidad
ambiental.
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Medida 23: Desarrollar un andlisis integral de las posibles tecnologias de
almacenamiento de hidrégeno, como la utilizaciéon de cavernas
geoldgicas.

Llevar a cabo un andlisis exhaustivo de las opciones tecnoldgicas mds viables para el
almacenamiento de hidrégeno en Paraguay, con un enfoque integral que considere
tanto los aspectos técnicos como los posibles impactos ecoldgicos y sociales.

El andlisis contemplard la posibilidad de utilizar sistemas de almacenamiento, como las
cavernas geoldgicas, entre otras opciones, cuyo andlisis incluird la evaluacion detallada
de su capacidad de almacenamiento, seguridad operativa y compatibilidad con el
entorno natural.

Particularmente, la exploracién de las reservas geoldgicas del Chaco podria abrir
oportunidades estratégicas para el desarrollo de instalaciones de almacenamiento a
gran escala, siempre que se garantice una gestién responsable que minimice las
repercusiones sobre la biodiversidad y respete los derechos de las comunidades locales.
Este enfoque multidisciplinario permitird desarrollar regulaciones especificas y guias
técnicas que aseguren un almacenamiento eficiente y seguro de hidrégeno y derivados.

4.5 Usos finales y aplicaciones del hidrégeno

- Fomento de politicas de estimulo econémico y apoyo financiero para integrar el
hidrégeno en la infraestructura nacional

La transicion hacia una economia baja en carbono es una prioridad global, en la que el hidrégeno
verde emerge como un vector energético clave para alcanzar la descarbonizacién en sectores
dificiles de abatir, como el transporte carretero pesado y de larga distancia, el transporte fluvial o
determinadas industrias, como la industria quimica, la siderurgia o la produccion de cemento, entre
otras.

Paraguay cuenta con unas condiciones excepcionales para contribuir a
esta transicion global hacia la descarbonizacién, y posicionarse como
actor relevante en los emergentes mercados globales de productos
descarbonizados, como son los fertilizantes verdes.
Adicionalmente, una incorporacion progresiva del hidrégeno verde en su economia, especialmente
en el sector transporte, permitira a Paraguay avanzar hacia sus objetivos de descarbonizacién'”,

cumplir con sus compromisos internacionales, ademas de garantizar la disponibilidad de
combustibles renovables autéctonos.

En Paraguay, a pesar de contar con una matriz eléctrica 100% renovable, la dependencia actual de
los derivados del petréleo en el transporte y en ciertos procesos industriales, se presenta como un
area de oportunidad significativa para incorporar alternativas autéctonas y mas sostenibles como
el hidrégeno verde.

"7 Los objetivos de descarbonizacién de Paraguay, segln la actualizacién de la NDC de 2021, buscan reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20% para 2030, comparadas con el escenario Business as Usual (BAU), lo que implica una reduccién de las emisiones
proyectadas de 102.5 millones de toneladas de CO; equivalente a 82 millones de toneladas para dicho afio. De este 20%, un 10% es incondicional
y serd alcanzado mediante recursos propios, mientras que el 10% restante depende de apoyo internacional en forma de financiamiento y
tecnologia (MADES - DNCC, 2021).

...................
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llustracion 38 - Balance energético total de Paraguay'’s,

En los andlisis de la matriz energética de Paraguay en 2022'°, se aprecia que un porcentaje
considerable de la energia consumida, aproximadamente el 39%, proviene de fuentes no
renovables importadas, lo que afecta a la sostenibilidad ambiental del pais, ademas de poder
comprometer su seguridad energética en momentos de escasez o de precios elevados. Lo mismo
ocurre con otros productos como los fertilizantes o el acero, donde la dependencia exterior es muy
relevante.

El uso de hidrégeno verde en estos sectores catalizara el desarrollo de una economia del hidrégeno
en Paraguay, promoviendo la innovacién, el desarrollo tecnoldgico y la creacion de nuevos
mercados y oportunidades laborales.

Incentivar el desarrollo de hubs de hidrégeno en proximidad a los
centros de consumo permitira una transformacion eficiente del
hidrégeno verde en derivados y otros productos verdes, como
fertilizantes verdes, lo que a su vez favorecera el crecimiento de una
industria emergente y sostenible en Paraguay.

Este enfoque minimizard los costos y las complejidades técnicas asociadas con el transporte del
hidrégeno verde puro o sus derivados, fortaleciendo asi la competitividad industrial del pais.

118 (VMME, 2023).
119 (VMME, 2023)
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Promover una economia del hidrégeno verde en Paraguay permite, a su
vez, reforzar la industria, y la aparicion de nuevos desarrollos
industriales, como las asociadas con los fertilizantes verdes o la
produccion de combustibles sostenibles.

Medida 24: Promover la adopcién de politicas que fomenten el uso de
hidrégeno en determinadas actividades clave de la economia paraguaya,
tales como la industria de fertilizantes o el transporte fluvial.

Evaluar alternativas politicas que impulsen la utilizacion del hidrégeno verde en sectores
estratégicos de la economia paraguaya, priorizando acciones en distintos horizontes
temporales.

En el corto plazo, este enfoque evaluard las necesidades con el desarrollo de una nueva
industria de fertilizantes basada en el hidrégeno verde, aprovechando el potencial del
hidrégeno verde para para el desarrollo econémico de Paraguay. Esta iniciativa
permitird a Paraguay fortalecer su sector industrial y convertirse en un actor clave en el
mercado regional de fertilizantes verdes, con un enfoque en la autosuficiencia
productiva y la competitividad exportadora.

En el corto-medio plazo, se evaluardn las necesidades para promover el uso del
hidrdégeno y sus derivados, como los e-fueles, en el transporte fluvial a través de la
Hidrovia Paraguay-Parand. La modernizacion de esta infraestructura permitiria a
Paraguay no solo reducir su propia dependencia de los combustibles fésiles, sino
también atraer a flotas internacionales de paises vecinos, como las de Argentina y
Brasil, interesadas en reducir su huella de carbono mediante el repostaje en puertos
paraguayos que ofrezcan combustibles limpios. Esta accidn estratégica posicionaria al
pais como un hub logistico regional para el abastecimiento de e-fueles, maximizando el
uso de sus infraestructuras portuarias.

Medida 25: Definir un plan estratégico de hubs de hidrégeno para
impulsar la industria de fertilizantes y productos verdes en Paraguay.

Definir un plan estratégico de hubs de hidrégeno verde que integre la produccién de
este recurso con su consumo en sectores clave, tales como la industria de fertilizantes.

A través de la localizacion estratégica de estos hubs, Paraguay podrd optimizar la
cadena de valor del hidrégeno y sus derivados, reduciendo los desafios logisticos del
transporte y facilitando el desarrollo de nuevas industrias.

Este enfoque permitird que Paraguay se convierta en un referente regional,
consolidando su posicionamiento como productor de fertilizantes y productos
derivados del hidrégeno verde, y apoyando la expansion de mercados tanto locales
como internacionales.
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Medida 26: Evaluar el establecimiento de un plan transitorio para la
descarbonizacién de la industria paraguaya que combine incentivos y
obligaciones financiado por el Fondo de Sostenibilidad.

Evaluar la idoneidad de establecer un plan estratégico transitorio y de largo plazo para
la descarbonizacion de la industria paraguaya, con el objetivo de estructurar la
transicion hacia el uso del hidrégeno verde y otras tecnologias sostenibles, dentro de un
marco que combine incentivos financieros con regulaciones claras.

Se evaluaria la implementacién de incentivos fiscales y esquemas de financiamiento
verde, financiados a través del Fondo de Sostenibilidad definido en la medida 32, que
se nutriria tanto de tasas derivadas de la produccidn de hidrégeno verde como de las
contribuciones de aquellas industrias que no cumplan con los limites de emisiones que
se establecerdn en el plan.

Estos limites de emisidn, junto con la posibilidad de desarrollar un mercado de carbono
0 mecanismos equivalentes, garantizardn que aquellas industrias que no puedan
cumplir con las metas de descarbonizacién aporten financieramente al fondo. De esta
manera, el plan permitiria una transicion gradual, financiada de manera sostenible, y
alineada con las oportunidades econdmicas del hidrégeno verde en Paraguay.

- Implementacion de mecanismos para la transicion del transporte hacia una
economia baja en carbono

La implementacion de mecanismos para la transicion del transporte
hacia una economia baja en carbono es crucial para reducir la
dependencia de combustibles fésiles y disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero.

El hidrégeno verde, como fuente de energia limpia y renovable, ofrece una solucion viable para
descarbonizar el transporte pesado y transporte masivo publico. Establecer una infraestructura
adecuada y promover incentivos para la adopcion de tecnologias de hidrégeno verde permitira a
Paraguay avanzar en su agenda de sostenibilidad, mejorar la calidad del aire y cumplir con los
compromisos de actualizacion de la NDC'.

Medida 27: Evaluar las necesidades asociadas para el desarrollo de un
plan estratégico que planifique la expansion de una red nacional de
hidrogeneras apoyada por un marco normativo que regule su
construccién, operaciéon y mantenimiento.

Evaluar las necesidades asociadas para el desarrollo de un plan estratégico que
planifique la expansion de la infraestructura de hidrogeneras en Paraguay, priorizando
la instalacion de estaciones en rutas de transporte principales, y promover el uso del
hidrogeno verde en el transporte pesado y de mercancias.

Para asegurar su viabilidad, se evaluard el disefio de un marco normativo robusto que
regule la construccion, operacion y mantenimiento de estas instalaciones, incorporando
estdndares técnicos avanzados que permitan una integracion efectiva con el sistema
energético y la infraestructura nacional. Ademds, se promoverd la colaboracién publico-
privada a través de modelos de asociacion que permitan compartir los riesgos y
beneficios, acelerando la transicidn del sector transporte hacia un modelo basado en
energias renovables.

120 (MADES - DNCC, 2021).
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Medida 28: Evaluar la idoneidad de establecer un marco de incentivos
fiscales y financiamiento para impulsar el uso del hidrégeno verde en el
transporte pesado de mercancias y en las flotas de transporte publico de
las ciudades o zonas de alta demanda.

Evaluar la idoneidad de establecer un marco de incentivos fiscales y mecanismos
financieros que fomenten la adopcidn de vehiculos de hidrégeno en el transporte
pesado y en flotas de transporte publico, reconociendo los desafios econémicos que
enfrentan las empresas y operadores para incorporar estas tecnologias.

La iniciativa propone evaluar reduccion en los costos a través de exenciones fiscales o
mecanismos financieros para la adquisicion de vehiculos de hidrégeno, asi como el
desarrollo de la infraestructura necesaria para su operacion y mantenimiento, entre
otros aspectos.

En paralelo, se promoverd el desarrollo de proyectos piloto en ciudades clave,
seleccionadas por su alta demanda de transporte publico, para evaluar la eficiencia
operativa y los beneficios medioambientales de esta tecnologia.

Medida 29: Definir un plan de transicion energética para la
descarbonizacién del transporte fluvial en la Hidrovia Paraguay-Parana.

Definir un plan regional para catalizar la descarbonizacion de la Hidrovia Paraguay-
Parand, mediante la adopcidn de combustibles sostenibles como el e-metanol. En este
plan se evaluard una estrategia que no solo contemple la adaptacién de las flotas
mediante incentivos financieros y fiscales, sino también el despliegue de una red de
infraestructuras de suministro en puertos estratégicos.

Se evaluard la ubicacién éptima de las estaciones de repostaje de e-metanol con las
rutas logisticas, permitiendo una adaptacion progresiva de combustibles limpios por
parte de las embarcaciones.

A su vez, los incentivos que se establezcan permitirian reducir las barreras econémicas
para la conversion de motores, apoyando a las embarcaciones en su evoluciéon hacia
una operacion mds eficiente y sostenible.

4.6 Elementos transversales

Para asegurar el éxito de la Estrategia y su integracién efectiva en la economia y sociedad de
Paraguay, se han definido cuatro elementos transversales, considerados como fundamentales para
el desarrollo integral y sostenible de la industria del hidrégeno. Estos elementos transversales
abordan aspectos criticos que, en conjunto, son indispensables para crear un entorno favorable y
maximizar el impacto positivo de la estrategia.

A. Disefio regulatorio incentivador, estandarizacion y armonizacién

- Diseiio regulatorio incentivador

Para impulsar el desarrollo del hidrégeno verde es crucial disefiar un marco regulatorio favorable
que promueva la inversion, fomente el desarrollo de mercados internacionales, estimule la
demanda nacional y aumente su competitividad.
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En este sentido, se deben establecer las bases para el disefio de un marco regulatorio estable y
predictible, que elimine barreras regulatorias, simplifique los procedimientos administrativos y
favorezca la competitividad de los productos basados en hidrégeno verde frente a otros productos
tradicionales con base en carbono, ademas de garantizar reglas armonizadas con otros mercados
internacionales, que garanticen el acceso de los productos basados en hidrégeno verde de
Paraguay.

La adaptacion de la demanda o el desarrollo de infraestructuras o soluciones logisticas que
permitan el desarrollo de mercados nacionales o internacionales, requiere importantes inversiones.
De esta forma, sera clave establecer también politicas que provean acceso a financiamiento,
incentivos fiscales y subvenciones a proyectos estratégicos en el campo del hidrégeno verde,
garantizando un entorno competitivo justo que permita el desarrollo sostenible de la economia del
hidrogeno verde en Paraguay.

La presente Estrategia establece medidas especificas agrupadas en los
diferentes pilares. No obstante, estas medidas deben ser
complementarias por otros aspectos transversales que se detallan a
continuacion.

Medida 30: Evaluar un desarrollo legislativo integral que promueva
proyectos de hidrégeno verde con incentivos fiscales estratégicos.

Evaluar el desarrollo de un marco legislativo integral que impulse el desarrollo de
proyectos de hidrégeno verde en Paraguay a través de incentivos fiscales estratégicos y
un entorno normativo optimizado.

Se contemplard la inclusién de dreas clave con beneficios fiscales para atraer
inversiones en sectores sostenibles que fomenten la creacidn de empleo de alta calidad
y la innovacién tecnoldgica.

Ademds, este marco debe garantizar que todos los proyectos cumplan con estrictos
estdndares de seguridad, eficiencia y sostenibilidad, garantizando que el desarrollo del
hidrégeno verde en Paraguay esté alineado con los objetivos de transicién energética,
crecimiento econdmico y competitividad a nivel regional.

Medida 31: Evaluar la implementacién de mecanismos de regulacién
flexible, como Sandbox Regulatorios para el hidrégeno verde.

Evaluar la implementacion de un marco de regulacion flexible y proactiva, mediante el
desarrollo de Sandbox Regulatorios especificos para la industria del hidrogeno verde.
Este enfoque permitird la experimentacion regulada de nuevas tecnologias y modelos
de negocio, fomentando la innovacion a lo largo de toda la cadena de valor del
hidrogeno: desde la produccion y almacenamiento, hasta su distribucion y uso final.

A través de estos Sandbox, las empresas podrian operar en un entorno controlado
donde se evaluardn los impactos y riesgos de manera temprana, ajustando las
normativas de manera dgil y alineando la regulacién con los avances tecnoldgicos.
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Medida 32: Diseflar e implementar un Fondo de Sostenibilidad para
impulsar proyectos estratégicos de hidrégeno verde en Paraguay.

Disefiar e implementar un Fondo de Sostenibilidad, financiado mediante un conjunto
de mecanismos de financiacion cruzada, tales como regulaciones, tasas impositivas,
obligaciones y aportes de organismos e instituciones, con el fin de apoyar de manera
integral el desarrollo de la economia del hidrégeno verde en Paraguay.

El fondo que se disefie deberd garantizar los recursos necesarios para promover un
desarrollo sostenible del hidrogeno verde, incluyendo iniciativas tales como la
construccion de infraestructuras criticas, el impulso de proyectos industriales
estratégicos y el fortalecimiento de las capacidades locales, entre otros aspectos,
alineando todos los esfuerzos con los objetivos de la presente Estrategia.

Medida 33: Disefiar e implementar un Fondo del Agua para financiar
proyectos de conservacion, infraestructura y uso eficiente del recurso
hidrico.

Disefiar e implementar un Fondo del Agua sostenible, financiado mediante mecanismos
impositivos, tasas por uso industrial y regulaciones especificas sobre el consumo de
agua.

El fondo que se disefie deberd proporcionar los recursos necesarios para desarrollar
infraestructuras criticas, asegurar la gestion sostenible de cuencas hidrogrdficas y
fomentar proyectos que optimicen el uso del recurso hidrico, especialmente en sectores
con alta demanda como la produccion de hidrégeno verde.

El disefio de este fondo deberd garantizar una gestion integral del agua en el pais,
financiando tanto la modernizacion de infraestructuras como iniciativas de
conservacion, contribuyendo a la seguridad hidrica y a la sostenibilidad ambiental de
Paraguay.

- Establecimiento de sistemas de garantias de origen (GdO) y esquemas de
certificacion del hidrégeno y sus derivados, para garantizar su reconocimiento a
nivel global

En el marco del desarrollo sostenible y la busqueda de nuevas oportunidades econdmicas, la
produccion de hidrogeno verde en Paraguay se presenta como un vector estratégico para la
diversificacion energética y la proyeccion internacional del pais en mercados de energia limpia.

La creacion de sistemas de certificacion y garantias de origen (GdO) es
esencial para consolidar la credibilidad del hidrégeno producido en
Paraguay, asegurando su contribucién a la sostenibilidad ambiental y al
avance econémico.
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Este enfoque refleja el compromiso con los estandares internacionales de produccion limpia,
insertando a Paraguay en la economia global del hidrégeno con productos reconocidos por su
calidad y origen renovable. La implementacién de marcos normativos detallados y el desarrollo de
entidades reguladoras dedicadas son pasos necesarios para garantizar la trazabilidad del hidrégeno
verde desde su produccién hasta su consumo, ofreciendo garantias sélidas a los mercados
internacionales y promoviendo la confianza en los productos energéticos del pais. La participacion
en iniciativas como CertHiLAC™' refuerza la posicion de Paraguay como productor de hidrégeno
verde y alinea al pais con esfuerzos globales para estandarizar la produccién y comercializacién de
hidrégeno sostenible, promoviendo practicas que respetan el uso responsable de recursos
naturalesy el bienestar de las comunidades locales.

Medida 34: Desarrollar e implementar un sistema estructurado de
certificacién que categorice el hidrégeno, sus derivados y otros
productos segun su origen y sostenibilidad.

Desarrollar e implementar un marco de certificacién estructurado para el hidrégeno
verde y sus derivados, que integre un estdndar para la medicién y cdlculo de la
intensidad de carbono a lo largo de todo su ciclo de vida.

Para su desarrollo, se realizardn los andlisis y evaluaciones pertinentes, con el fin de
disefiar un sistema de certificacion apropiado que no solo clasifique los productos
segun su origen y nivel de sostenibilidad, sino que también adopte un enfoque dindmico,
actualizando los factores de emisién conforme a las mejores prdcticas internacionales.

Con este fin, en su disefio se contemplard la adopcién de acuerdos y mecanismos de
reconocimiento internacional para garantizar que los productos certificados por
Paraguay sean aceptados en los mercados globales estratégicos, facilitando su
integracion en las cadenas de suministro verdes y competitivas.

Medida 35: Disefiar un sistema de garantias de origen (GdO) para verificar
la trazabilidad de la electricidad renovable empleada en la produccién de
hidrégeno verde, derivados y otros productos.

Disefiar un sistema integral de garantias de origen (GdO) para verificar la trazabilidad
y el uso de electricidad renovable en la produccion de hidrégeno verde.

El disefio de este sistema tendrd el fin de establecer un marco normativo con
procedimientos detallados de medicion, auditoria y certificacion, asegurando que cada
unidad de energia renovable pueda ser rastreada desde su generacion hasta su uso
final.

La medida también contemplard el impulso en la adopcién de acuerdos internacionales
que reconozcan la validez de las GdO emitidas en Paraguay, facilitando la exportacién
y aceptacién de los productos de hidrégeno verde en mercados clave a nivel global.

121 (Christiaan Gischler - Eric Daza, 2023).
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Medida 36: Designar un ente regulador encargado de la supervision del
sistema de certificaciéon y de garantias de origen (GdO).

En la medida que se adopte un sistema de certificacion y de garantias de origen, se
designard un ente regulador encargado de supervisar el sistema de certificacion del
hidrégeno verde y las garantias de origen renovable, asegurando la integridad y
transparencia de la trazabilidad desde la fuente de electricidad renovable hasta el
consumo final.

Esta medida busca asignar dicha responsabilidad a un organismo, que podrd ser una
entidad existente o uno de nueva creacién, dotado con la autoridad para coordinarse
con marcos internacionales, asegurando que los productos de hidrégeno verde de
Paraguay cumplan con los estdndares globales y puedan ser aceptados en los
principales mercados.

El ente regulador designado podrd establecer un marco normativo que garantice
auditorias y controles rigurosos para el sistema de certificacion y de garantias de origen.

« Normas de seguridad y otros estandares asociados con la produccidn,
almacenamiento, transporte y usos finales del hidrégeno en Paraguay

La adopcidn del hidrégeno verde como vector energético clave requiere un marco regulador
robusto y estandares técnicos especificos. Actualmente, las normas y estandares aplicables al
hidrogeno verde en Paraguay no son especificos o precisos, dependiendo de su ambito de
utilizacién, y no reflejando en muchos casos de forma adecuada los riesgos especificos y las
oportunidades de la cadena de valor del hidrégeno, desde su produccién hasta su uso final en
diversas industrias, pasando por su almacenamiento y transporte.

La implementacion segura y eficiente de proyectos de hidrégeno requiere, ademas de un marco
regulatorio robusto, unos estandares técnicos precisos armonizados con otras normas
internacionales. De esta forma la adopcion de estandares internacionales permite establecer
criterios técnicos consensuados por la industria. Su implementacion debe ser coordinada con los
desarrollos regulatorios que se realicen en la materia, con objeto de garantizar su cumplimiento.

Con estas acciones, no sélo se garantiza la seguridad y eficiencia de los proyectos de hidrégeno,
sino que también permite potenciar las relaciones internacionales con marcos homogéneos en los
mercados internacionales.

Esto permitira minimizar riesgos, proteger a los operarios y la poblacion,
ademas de maximizar su producciéon y facilitar la aceptacion social del
hidrégeno como fuente de energia. Este enfoque impulsara la
innovacion, la creacion de empleo y la sostenibilidad ambiental en el
pais.

...................
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Medida 37: Implementar un sistema de normalizacién técnica alineado
con estandares internacionales para la producciéon, almacenamiento y
transporte del hidrégeno verde y derivados.

Desarrollar un sistema integral de normalizacién para la produccion, almacenamiento,
transporte y operacion del hidrogeno y sus derivados, adaptando los estdndares
internacionales mds avanzados al marco normativo nacional. El objetivo de esta
medida es garantizar que cada fase de la cadena de valor del hidrégeno esté regulada
bajo criterios de seguridad y eficiencia reconocidos globalmente.

A través de la colaboracién con el Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacién y
Metrologia (INTN) y su Comité Técnico de Normalizacién (CTN) 70 de “Tecnologias del
hidrégeno”, se busca asegurar que las tecnologias y procesos adoptados en Paraguay
cumplan con los requisitos técnicos y normativos que faciliten su integracion segura y
eficiente en los mercados internacionales.

Medida 38: Desarrollar un marco normativo que garantice la seguridad
en todas las fases de la cadena de valor del hidrégeno y sus derivados.

Desarrollar un marco normativo exhaustivo que gestione la seguridad en toda la cadena
de valor del hidrégeno verde y sus derivados, desde su produccién hasta su consumo
final. Esta medida pretende revisar y adaptar las normativas actuales para asegurar
que la produccion, almacenamiento, transporte y uso del hidrégeno verde se realicen
bajo estrictos estdndares de seguridad y sostenibilidad.

Ademds, este marco normativo incorporard protocolos alineados con las regulaciones
internacionales mds avanzadas, garantizando la mitigacion de riesgos a lo largo de
todas las fases, y facilitando la adopcion del hidrégeno en sectores clave como la
industria o el transporte.

Medida 39: Desarrollar un sistema de certificacién que garantice la
capacitacién de operarios en la manipulacion segura del hidrégeno o
derivados.

Desarrollar un mecanismo de certificacion que regule la capacitacion exhaustiva de
todos los operarios involucrados en la manipulacion del hidrégeno y sus derivados,
asegurando que cada trabajador cumpla con estrictos estdndares de seguridad y
competencia técnica.

A través de esta iniciativa se podrdn establecer programas de formacion que abarquen
desde la fisica del hidrégeno hasta protocolos de emergencia, y que el titulo o certificado
correspondiente sea accesible tanto a estudiantes de universidades como a técnicos,
empleados actuales o trabajadores que deseen ampliar su formacion.

Se evaluard, a su vez, la necesidad de renovacion periddica de cada certificacion, con
objeto de que se adapten a los avances tecnoldgicos y garanticen la actualizacion
continua de los conocimientos necesarios para una gestion segura del hidrégeno.
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Medida 40: Implementar un esquema de certificaciéon que clasifique la

calidad del hidrégeno en funcién de su pureza y adecuacion a diferentes
usos.

Implementar un esquema de certificacion que clasifique el hidrégeno segtn su pureza,
alineando esta clasificacién con las necesidades técnicas y operativas de sus diversas
aplicaciones industriales y energéticas.

Esta medida propone que se disefie y establezca un esquema riguroso que garantice
que la calidad del hidrégeno sea adecuada para usos que van desde la produccion de
amoniaco en la industria quimica hasta la generacidon de electricidad en pilas de
combustible, entre otros.

Este sistema deberd incluir métodos de andlisis y verificacién estandarizados,
asegurando la coherencia y confiabilidad de los procesos de evaluacion, mientras
promueve un uso eficiente del hidrégeno a lo largo de su cadena de valor.

B. Desarrollo de capacidades e innovacion

« Iniciativas de formacion y politicas de empleo dirigidas a impulsar el desarrollo
de nuevas capacidades y una fuerza laboral cualificada en la industria emergente

del hidrégeno verde

Enfocarse en la formacién especializada y la acreditacion de competencias es esencial para que
Paraguay prepare a sus ciudadanos para liderar en la transicion energética hacia el hidrégeno
verde. Promover la inclusion laboral local y el uso de recursos nacionales en proyectos de hidrégeno
subraya el compromiso con el desarrollo sostenible y la creacion de beneficios econémicos

tangibles.

Estas iniciativas representan una estrategia integral para capitalizar las
ventajas de la economia del hidrégeno verde, con el objeto de permitir
a Paraguay un posicionamiento estratégico entre los principales
agentes regionales en el sector energético del futuro y garantizar la
empleabilidad de la fuerza laboral nacional.
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Medida 41: Diseflar un plan educativo integral que incluya el hidrégeno
desde la ensefianza escolar hasta la creacion de carreras técnicas y
profesionales.

Disefiar un plan educativo integral que fomente la incorporacion de conceptos sobre el
hidrégeno verde en los planes de estudio desde la educaciéon primaria hasta la
formacidn universitaria, preparando a las futuras generaciones para los retos del sector
energético. Este enfoque incluye la evaluacion de la necesidad en la creacién de nuevas
carreras técnicas y programas especializados en dreas clave de la cadena de valor del
hidrégeno, como la ingenieria quimica e industrial, en colaboracion con universidades,
instituciones técnicas y el sector privado.

Através de la red del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), que reune a
las nueve universidades publicas de Paraguay y abarca todo el territorio nacional, se
fomentard la cooperacion académica y territorial en el desarrollo de estos programas.
La medida establece también la promocion de programas de prdcticas y alianzas
estratégicas con proyectos de hidrégeno verde, fomentando una formacién prdctica y
adaptada a las necesidades del mercado laboral emergente.

Medida 42: Disefiar un sistema integral de formacion técnicay
reconversion para integrar a trabajadores de otras industrias en el sector
del hidrégeno y energias renovables, alineado con las demandas del
sector.

Disefiar un sistema de formacion técnica que aborde las necesidades de especializacion
en hidrégeno verde y energias renovables, facilitando la reconversién profesional de
trabajadores activos y la creacidon de nuevas especialidades en dreas criticas de la
transicion energética. Esta medida establece el disefio de programas técnicos
avanzados que incluyan tanto la formacion en instalacion, operacién y mantenimiento
de infraestructuras de hidrégeno como la integracién de energias renovables, con un
enfoque en la reconversion de la fuerza laboral existente.

Ademds, esta medida pretende garantizar que los empleados actuales en industrias en
transformaciéon no queden excluidos del mercado laboral, sino que reciban la
capacitacion técnica necesaria para adaptarse a las nuevas demandas del sector. Al
mismo tiempo, se busca regularizar a la fuerza laboral, integrdndola plenamente en la
economia a través de programas de capacitacion y acreditacion que les permitan
acceder a trabajos en el sector energético emergente, promoviendo la seguridad laboral
y el crecimiento econémico sostenible.

Medida 43: Fomentar la integracién de mano de obra y empresas
nacionales en la cadena de valor del hidrégeno verde, fomentando el uso
de recursos locales para el crecimiento econémico.

Promover un marco que impulse la contratacién de mano de obra local, la utilizacién
de recursos y materiales nacionales, y la participacion activa de empresas paraguayas
en el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde.

Esta medida pretende generar nuevas oportunidades de empleo, fomentar la
capacitacion de la fuerza laboral y fortalecer la industria nacional, integrando a
empresas locales en dreas clave como la obra civil, la instalacion y el mantenimiento de
infraestructuras de hidrégeno y derivados. Asimismo, se busca asegurar que los
beneficios economicos de la transicion energética sean distribuidos equitativamente,
contribuyendo al desarrollo sostenible y a la autonomia econémica de Paraguay.
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« Refuerzo del compromiso con la investigacion, desarrollo e innovaciéon (I+D+i)
para avanzar en las tecnologias del hidrégeno verde

El desarrollo del hidrégeno verde representa una oportunidad estratégica para impulsar el
crecimiento econdémico, la innovacién tecnoldgica y la generacion de empleo, alineando las
prioridades de desarrollo sostenible con las tendencias globales de sostenibilidad.

Fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacion en el campo del
hidrégeno verde fortalecera la autonomia energética del pais y
establecera las bases para una industria competitiva y sostenible.

Medida 44: Fomentar el desarrollo de un Centro Tecnolégico de
Hidrégeno en Paraguay para coordinar la investigacion, desarrollo y
observacion de tendencias globales, impulsando la innovacién y la
colaboracion internacional.

Fomentar la creacién de un tnico Centro Tecnoldgico de Hidrdgeno, preferiblemente
como parte del Parque Tecnoldgico ltaipu (PTl), que sirva de nexo entre las diferentes
iniciativas y proyectos piloto desarrollados por el pais, ademds de la coordinacion
transfronteriza con otros proyectos estratégicos.

Este centro coordinard y apoyard las actividades de investigacion y pruebas tecnoldgicas
en hidrégeno verde, gestionando y facilitando el desarrollo de un ecosistema de
innovacién sélido y coherente.

Medida 45: Fortalecer la insercion de Paraguay en la comunidad global
del hidrégeno, promoviendo alianzas estratégicas y el desarrollo de
capacidades nacionales en el ambito del hidrégeno verde.

Impulsar la participacion de Paraguay en la comunidad internacional del hidrégeno a
través de su integracion en redes globales como el Hydrogen Technology Collaboration
Programme (Hydrogen TCP) de la Agencia Internacional de Energia’??, y en otras
iniciativas estratégicas internacionales.

Esta medida pretende fortalecer las capacidades nacionales mediante el acceso a

conocimiento especializado, tecnologias avanzadas y la implementacién de proyectos
colaborativos que impulsen el desarrollo del hidrégeno verde y derivados.

Al mismo tiempo, busca posicionar a Paraguay como un actor relevante en el mercado
global del hidrégeno, facilitando la atraccion de inversiones, la creacién de alianzas y
la alineacidn de sus estrategias nacionales con los compromisos internacionales en
materia de cambio climdtico y sostenibilidad energética.

122 (Hydrogen Technology Collaboration Programme (Hydrogen TCP), 2020).

............ . PARAGUA!
.y OBRAS PUBLICAS Y TETA REMBIAPO
(E(szNICACIONES HA MARANDU
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Medida 46: Promover alianzas estratégicas entre Gobierno, industriay
academia para impulsar la innovacién en la produccién de hidrégeno
verde y derivados.

Promover el desarrollo de un marco de colaboracién publico-privada que impulse la
investigacion y el desarrollo tecnolégico en hidrégeno verde y derivados, promoviendo
sinergias entre el Gobierno, la industria y la academia.

Esta medida pretende crear plataformas de interaccion y proyectos conjuntos que
favorezcan el intercambio de conocimientos y la innovacion en los procesos de
produccion, almacenamiento y utilizacion del hidrégeno verde.

Asimismo, se evaluard la idoneidad de implementacion de un sistema de incentivos
fiscales, subvenciones y financiamiento dirigido a proyectos experimentales, facilitando
la validacion de tecnologias emergentes y asegurando un entorno propicio para la
innovacién continua en el sector energético de Paraguay.

Medida 47: Promover proyectos piloto para la produccion de fertilizantes
verdes y la descarbonizacién de flotas en la Hidrovia Paraguay-Parana.

Impulsar proyectos piloto estratégicos que incluyan la produccién de fertilizantes verdes
basados en hidrégeno y la descarbonizacion de la Hidrovia Paraguay-Parand, mediante
la adopcién de combustibles limpios como el e-metanol.

Esta medida pretende posicionar a Paraguay como un proveedor clave en el mercado
de fertilizantes del Mercosur, al tiempo que busca transformar la flota fluvial hacia una
operacion mds eficiente y respetuosa con el medio ambiente. El enfoque en la
descarbonizacién de la Hidrovia, como uno de los corredores mds importantes de la
region, garantizard una transicion hacia prdcticas mds sostenibles y competitivas a nivel
global, integrando a Paraguay en el escenario de la economia verde.
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C. Fomento de alianzas internacionales

- Fomentar alianzas internacionales para fortalecer la cooperacion, el
comercio y la transferencia tecnolégica en hidrégeno verde y
productos derivados

El desarrollo de la industria emergente del hidrégeno y derivados depende en gran medida de la
cooperacién y el comercio con otros paises. La integracion en redes internacionales permite a
Paraguay acceder a tecnologias avanzadas, conocimientos especializados y fuentes de
financiamiento que son fundamentales para consolidar su posicion en los mercados globales de
hidrogeno verde y productos derivados, como los fertilizantes verdes.

Estas alianzas no solo facilitaran el comercio internacional, sino que
también garantizaran que Paraguay cumpla con los mas altos
estandares en sostenibilidad y competitividad.

El establecimiento de tratados de cooperacion y acuerdos estratégicos permitira que Paraguay
participe activamente en la economia global del hidrégeno verde, maximizando el uso de sus
recursos naturales para impulsar el desarrollo sostenible.

Medida 48: Impulsar la validacién de los certificados de hidrégeno verde y
las garantias de origen renovables, para su aceptacién en los mercados
globales a través de colaboracién internacional.

Impulsar la validacién internacional de los certificados de hidrégeno verde y las
garantias de origen renovables emitidos en Paraguay mediante la alineacién de sus
criterios con los estdndares globales de sostenibilidad y bajas emisiones de carbono.

Esta medida pretende fomentar la adopcion de normativas internacionales, como las
contempladas por CertHiLAC'? y la ISO/TC 1972, garantizando la trazabilidad, el
respeto al medio ambiente y el uso responsable de los recursos naturales. Ademds,
busca establecer acuerdos de reconocimiento mutuo con mercados clave, fortaleciendo
la competitividad internacional de Paraguay en el emergente sector del hidrogeno y sus
derivados, asegurando su integracién en la cadena de valor.

Medida 49: Promover tratados de cooperacién internacional para la
modernizacién de infraestructuras aduaneras y logisticas, facilitando el
comercio seguro y eficiente de hidrégeno verde y derivados.

Promover tratados de cooperacion internacional que favorezcan la modernizacion de
infraestructuras aduaneras y logisticas a través de la adopcion de tecnologias
avanzadas, facilitando la eficiencia logistica y el comercio seguro de hidrégeno verde y
sus derivados en cumplimiento con las normativas internacionales de seguridad.

Esta medida pretende fortalecer las alianzas regionales en el Mercosur, impulsando una
mayor cooperacion técnica y operativa entre los paises miembros, con el objetivo de

23 (Christiaan Gischler - Eric Daza, 2023).
124 (International Organization for Standardization (ISO), s.f.).
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optimizar los procedimientos aduaneros y logisticos, mejorar la competitividad de los
productos paraguayos y garantizar un transporte dgil, seguro y eficiente.

Medida 50: Fomentar la adopcién de acuerdos estratégicos con mercados
internacionales para favorecer la transferencia tecnolégica, la
financiacion y el fortalecimiento de capacidades en la produccion y
comercializacion de fertilizantes verdes.

Fomentar el afianzamiento y la adopcion de nuevas alianzas estratégicas y tratados
internacionales que permitan fortalecer la posicion de Paraguay en el comercio global
de fertilizantes verdes, facilitando la transferencia de tecnologia avanzada, el acceso a
fuentes de financiamiento y el desarrollo de capacidades nacionales.

Esta medida pretende favorecer acuerdos con mercados internacionales potenciales
con objeto de garantizar el acceso a los mercados de exportacion, incentivar la
cooperacion tecnoldgica y asegurar que los fertilizantes verdes producidos en Paraguay
cumplan con los mds altos estdndares. Ademds, se promoverd la creacidon de marcos
colaborativos que impulsen el crecimiento de la industria del hidrégeno verde y sus
derivados en el contexto internacional.

D. Difusién y sensibilizacion

« Impulso de programas nacionales para la sensibilizacion y participacion
ciudadana en la transicion hacia el hidrégeno verde

La sensibilizacion y participacion ciudadana en la transicion hacia el hidrégeno verde son esenciales
para crear una base de apoyo y comprension publica. Informar y educar a la poblacién sobre el
hidrégeno verde promovera un entorno colaborativo donde diversos sectores puedan participar
activamente en el didlogo y toma de decisiones.

Este enfoque fortalecera el compromiso comunitario con la transicion
energética y asegurara que las iniciativas de hidrégeno verde reflejen
las necesidades y aspiraciones de Paraguay, contribuyendo a un
desarrollo sostenible y econémico.

Medida 51: Impulsar la creacién un “Cluster del hidrégeno verde” como
catalizador de innovacién y cooperacién, promoviendo la creacion de
asociaciones y el fortalecimiento de los actores nacionales.

Impulsar la creacién de un “Cluster del hidrégeno verde” en Paraguay como un ndcleo
estratégico que impulse la innovacion y la cooperacién en torno al desarrollo de esta
tecnologia, funcionando como un centro de convergencia para el intercambio de
conocimiento, el fomento de politicas publicas y la creacion de alianzas estratégicas.

Ademds, se promoverd la creacion o el fortalecimiento de asociaciones y entidades ya
existentes, con el objetivo de apoyar el desarrollo del hidrégeno verde en el pars,
facilitando la cooperacion técnica, la divulgacion de su impacto y la creacion de
espacios de didlogo y colaboracion tanto a nivel nacional como internacional.
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Medida 52: Definir un plan de socializacién de la Estrategia de Hidrégeno
Verde en Paraguay.

Definir un programa estratégico de comunicacidn y socializacién que integre esfuerzos
de educacion publica y sensibilizacion acerca de la Estrategia de Hidrégeno Verde en
Paraguay. Esta medida pretende generar una comprension profunda entre la
ciudadania, impulsando un respaldo informado a través de campafias de divulgacion
dirigidas, foros participativos y mecanismos de interaccion comunitaria. Al promover
una mayor participacion social, el plan busca alinear las expectativas ciudadanas con
los objetivos nacionales de desarrollo econémico, fomentando una transicion
energética inclusiva y coherente.

E. Gobernanza

* Consolidacién de una estructura de gobernanza que integre el hidrégeno verde
en las directrices politicas y econémicas nacionales

En el contexto paraguayo, el potencial para desarrollar una economia del hidrégeno verde no sélo
representa una oportunidad para avanzar hacia la descarbonizacion y cumplir con los compromisos
internacionales de sostenibilidad, sino también para impulsar el crecimiento econdémico, la
innovacién tecnoldgica y la creacion de empleo. Al establecer un marco de gobernanza coordinado
y transversal que involucre a todos los sectores relevantes, y al posicionarse estratégicamente en el
escenario internacional, Paraguay podra asegurar el desarrollo sostenible del hidrégeno verde,
maximizando sus beneficios econédmicos y ambientales.

La implementacion de estas medidas requiere de un enfoque integrado que fomente la cooperacion
entre el Gobierno, el sector privado, la academiay la sociedad civil, creando un ecosistema favorable
para la inversién, la investigacién y el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde que contribuyan
al bienestar y al progreso del pais.

Medida 53: Dotar al Viceministerio de Minas y Energia con las
competencias y los recursos necesarios para coordinar e implementar la
Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay.

Fortalecer al Viceministerio de Minas y Energia mediante la asignacion de competencias
y recursos que se identifiqguen como necesarios, con objeto de que le permitan liderar
la implementacion de la Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay, con una
coordinacion dgil y eficiente entre actores publicos, privados y académicos. Este
fortalecimiento institucional busca no solo optimizar la capacidad operativa del
Viceministerio, sino también asegurar que las politicas y proyectos asociados se alineen
con los objetivos nacionales.

De forma complementaria, se establece la necesidad de evaluar las necesidades de
reforzar los recursos técnicos, financieros y humanos de otras instituciones publicas
nacionales, para garantizar una implementacion robusta y coordinada de la Estrategia
a nivel nacional.
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Medida 54: Desarrollar un plan de gobernanza interinstitucional para la
ejecucion efectiva de la Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay.

Definir e implementar una estructura de gobernanza integrada y coordinada, que
asigne roles y responsabilidades especificas a cada ministerio, en sinergia con actores
clave del sector publico y privado, para una gestion estratégica y eficaz de la politica del
hidrégeno verde.

Esta medida propone impulsar la creacion de comités interministeriales especializados
y grupos de trabajo colaborativos, que actuen como catalizadores para la
sincronizacidn de politicas, promoviendo la interaccion continua entre la academia, el
sector empresarial y el Gobierno. A través de esta estructura de gobernanza robusta, se
facilitara el didlogo y la cooperacion, asegurando que las iniciativas vinculadas al
hidrégeno verde se implementen de manera coherente y eficiente, optimizando los
recursos y maximizando los beneficios de la transicion energética del pais.

Medida 55: Implementar un sistema de monitoreo continuo y revision
periédica para el desarrollo de la Estrategia de Hidrégeno Verde en
Paraguay.

Implementar un sistema integral de monitoreo y evaluacidon para la Estrategia de
Hidrégeno Verde en Paraguay, bajo la coordinacion del Viceministerio de Minas y
Energia, con el objetivo de asegurar una gobernanza dindmica y adaptable.

Este sistema contempla la definicion de indicadores clave de desempefio en
colaboracién con actores técnicos y ministeriales, permitiendo un andlisis detallado y
continuo del progreso. A través de evaluaciones y revisiones periédicas, se garantizard
la capacidad de respuesta y ajuste de las politicas estratégicas, optimizando la
alineacion de los proyectos en curso con los objetivos nacionales.
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5. PERSPECTIVA 2030-2050

La Estrategia de Hidrogeno Verde en Paraguay busca producir hidrégeno verde y promover su uso
en el pais, especialmente en sectores como la industria y la movilidad. Se despliega en varias fases
temporales, con metas que van desde lo inmediato hasta el largo plazo, abarcando diferentes areas
de accién para asegurar una transicion efectiva hacia la economia del hidrégeno verde.

Plazo:
o

Inmediato Medio Medio-Largo Largo

Produccion de Descarbonizacian Desarrollo y Almacenamiento
tertilizantes verdes de la Hidrovia reconversién de energia
industrial
Transporte de Uso residencial
rmercanclias y comercial

llustracion 39 - Oportunidades de uso del hidrégeno verde en Paraguay’®

125 Anélisis propio.
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+ En el corto plazo, Paraguay puede aprovechar el mercado internacional de fertilizantes y su
integracion en el Mercosur para desarrollar una economia basada en el hidrégeno verde. Al
producir amoniaco y fertilizantes verdes, Paraguay se alineara con la tendencia hacia la
agricultura sostenible, posicionandose como un proveedor clave en la region y otros mercados,
y desarrollando una cadena de valor integrada desde la produccién de hidrégeno verde hasta
su aplicacion agricola.

+ A medio plazo, esta Estrategia se enfoca en descarbonizar la Hidrovia Paraguay-Parana y el
transporte de carga pesada. La Hidrovia, crucial para la region, puede beneficiarse de
combustibles limpios derivados del hidrégeno verde, como el e-metanol, reduciendo costos y
emisiones. El e-metanol también tendria demanda en la creciente industrial del biodiésel.
Ademas, el hidrogeno verde es ideal para descarbonizar camiones y autobuses,
proporcionando una solucion eficiente para vehiculos de larga distancia.

+ En el medio-largo plazo, se promovera el desarrollo de nuevas industrias y la reconversién de
las existentes para utilizar hidrégeno verde, lo que permitira descarbonizar sectores como el
acero, hierro y cemento, sustituyendo al carbén y reduciendo emisiones de CO.. Asi, Paraguay
fortalecera su industria y mejorara su posicién en mercados internacionales.

« Finalmente, en el largo plazo, el hidrégeno verde se utilizara para el almacenamiento de energia
y en el ambito residencial y comercial, sustituyendo a otros combustibles como el GLP. Esto
implicara desarrollar una infraestructura de distribucién que lleve hidréogeno a hogares y
comercios, contribuyendo a una economia mas sostenible y resiliente y reduciendo la
dependencia de combustibles fésiles y la huella de carbono en todos los sectores de la sociedad.

A continuacion, se detallan las metas especificas establecidas para el afio 2030, que describen los
objetivos concretos que Paraguay se ha propuesto alcanzar para consolidar esta transiciéon hacia
una economia basada en el hidrégeno verde.

5.1 Metas 2030

Hasta el afio 2030, con el objeto de que Paraguay se posicione en los mercados internacionales en
aquellos ambitos donde su potencial es mayor, concretamente en la industria de fertilizantes verdes
y el transporte, se establecen unos objetivos concretos en términos de produccién, utilizacion y
desarrollo de capacidades, que combinan desarrollo industrial, atraccion de inversiones privadas y
fortalecimiento de capacidades locales.

La fijacién de estos objetivos concretos y mecanismos adecuados para su evaluacion permite dar
seguimiento al impacto real y la efectividad de las lineas de accion y medidas definidas en esta
Estrategia. Su evaluacion periddica facilita, a su vez, la aplicacién de nuevas medidas que permita
acelerar la transicion y alcanzar los propdsitos establecidos.
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1T GW de 900 kton de 1 proyecto piloto de
potencia instalada fertilizantes verdes barcazas de e-metanol
de electrolizadores producidos al afio circulando por la Hidrovia
r.-R. m
100 vehiculos pesados para 2 proyectos piloto de
el transporte de mercancias autobuses publicos
de pila de combustible (FCVE) de pila de combustible (FCEV)
5-10 hidrogeneras 80-100 %sustitucion del +1,000 Millones USD en
para vehiculos de pila de hidrégeno y amoniaco gris a verde inversiones para proyectos

combustible (FCEV) de consumos industriales de la economia del hidrégeno verde

llustracion 40 - Metas de la Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay para 2030.

* Produccion de hidrégeno verde

Para 2030, se proyecta alcanzar una capacidad instalada de 1 GW de
electrolizadores, lo que permitira producir aproximadamente 90 mil
toneladas de hidrégeno verde al afio, dependiendo de la eficiencia, de
las horas de funcionamiento y del tipo de electrolizadores utilizados.

Se plantea un desarrollo gradual, con una capacidad prevista en el afio 2028 de aproximadamente
100 - 300 MW. Este desarrollo gradual permite minimizar los riesgos asociados de integracion con

el sistema eléctrico paraguayo.

Los electrolizadores estaran ubicados estratégicamente cerca de instalaciones industriales para la
produccion de derivados del hidrégeno, como por ejemplo, amoniaco o e-metanol, ademas de

industrias que produzcan fertilizantes verdes.
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* Uso de hidrégeno verde en la industria

Dado que el uso final mas inmediato del hidrégeno verde se pretende que sea la industria de los
fertilizantes verdes, se proyecta un crecimiento significativo en este sector.

Se prevé que para 2030 se alcance una produccion de 900 kton de
fertilizantes verdes anuales.

Este objetivo se podra lograr con aproximadamente 0.5 GW de potencia instalada en
electrolizadores, lo que permitira satisfacer la creciente demanda de fertilizantes sostenibles

Asimismo, para el afio 2030, se proyecta que, al menos, el 80-100 % del
hidrégeno consumido en las industrias nacionales sea hidrégeno verde.

En los ultimos 10 afios, el consumo de hidrégeno en Paraguay ha sido de aproximadamente 260 kg
anuales, siendo 160 kg en el 2023." Con la instalacion de 1 GW de capacidad en electrolizadores,
se espera poder cubrir el 80-100 % de esta demanda, eliminando asi la necesidad de importar
hidrogeno gris y reduciendo la dependencia energética del pais.

Ademas, se proyecta que el 80-100 % del amoniaco consumido por las
industrias paraguayas sea amoniaco verde, incluyendo el utilizado para
producir los fertilizantes verdes.

En la dltima década, Paraguay ha importado una media anual de 60 toneladas de amoniaco,
alcanzando aproximadamente 170 toneladas en 2023.'” Para 2030, se proyecta que el 80-100 % del
amoniaco consumido por las industrias paraguayas, incluidas las que producen fertilizantes verdes
, Sea amoniaco verde. Este cambio permitira sustituir el amoniaco gris importado, promoviendo una
mayor sostenibilidad y autosuficiencia en la industria nacional.

+ Transporte

La Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay pretende contribuir de forma estratégica a un
transporte y movilidad mas sostenible, de forma coordinada con la Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica, la cual establece objetivos ambiciosos para el 2030, incluyendo electrificar el 10-20% de la
flota vehicular de las instituciones publicas y de la flota de transporte publico, asi como un minimo
de 300 puntos de carga publicos.'*

Para contribuir a estos objetivos, se prevén los siguientes hitos especificos relacionados con el
hidrégeno verde:

*  Proyecto piloto de barcazas en la Hidrovia Paraguay-Parana: Se desarrollara 1 proyecto
piloto de barcazas de e-metanol navegando por la Hidrovia Paraguay-Parana, con el objeto de

%6 (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024).
27 Para producir 900 kton de fertilizantes verdes, se estima que se necesitan aproximadamente 250 kton de amoniaco.
28 (Paraguay G. d., Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica, 2021).
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contribuir al desarrollo de las capacidades tecnolégicas a nivel nacional, evaluar técnica y
econémicamente su factibilidad, y contribuir al desarrollo futuro de un proyecto que permita
modernizar y descarbonizar la Hidrovia, de forma coordinada con el resto de los paises por los
que transcurre la Hidrovia.

Vehiculos pesados: Las pilas de combustible de hidrégeno permiten descarbonizar de forma
mas efectiva el transporte pesado por carretera. Paraguay cuenta con una importante flota de
vehiculos pesados para el transporte nacional e internacional. Se espera contar con un parque
de al menos 100 vehiculos pesados de pila de combustible de hidrégeno (FCEV, por sus siglas
en inglés) para el transporte de mercancias en 2030.

Flota de autobuses: 2 proyectos piloto de autobuses publicos de pila de combustible de
hidrégeno operaran en 2030, distribuidos por todo el territorio nacional como paso previo al
desarrollo de proyectos a escala. Uno de los proyectos sera para media y larga distancia,
conectando ciudades del pais, y el otro sera para flotas urbanas, priorizando ciudades con mas
de 200,000 habitantes, como Asuncién, Ciudad del Este, Encarnacién, Luque, San Lorenzo y
Capiata.

Red de hidrogeneras: Se establecera una red de 5-10 hidrogeneras para el repostaje de los
vehiculos de pila de combustible de hidrégeno, ubicadas estratégicamente por las principales
rutas de transporte de mercancias del pais, con objeto de dar respuesta a la nueva demanda.

5.2 Vision 2050

En el horizonte comprendido entre los afios 2030y 2050 se prevé un desarrollo a gran escala de las
tecnologias renovables y basadas en hidrogeno verde a nivel global, con un posicionamiento
competitivo de Paraguay.

Paraguay en este periodo, apoyado en la competitividad de sus productos verdes como los
fertilizantes verdes, habra afrontado una transformaciéon econdémica y social, apoyado en la
reconversion de su industria, con nuevos productos posicionados en mercados internacionales, con
un importante retorno econdmico a nivel nacional y la creacién de nuevos empleos de calidad.
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Para ello, esta Estrategia a través de sus lineas de accién y medidas permitira:

3.

Reconversidén Nuevos empléos én un Modernizacidn de
industnal mercado laboral de infragstructurag
a5 calidad

Movilidad y transporte Hidrovia modernizada Mayor Integracion

sstenible v descarbonizada regional

Garantizar la adicionalidad de renovables: A partir de 2030, garantizar que el nuevo
hidrogeno verde sea producido exclusivamente con nuevas fuentes de energia renovable,
especialmente a gran escala, que entren en funcionamiento en un plazo préximo.

Sistema eléctrico moderno y resiliente: Fortalecimiento de un sistema eléctrico con
estandares internacionales de calidad, que permita la integracién masiva de nueva generacion
renovable a gran escalay la integracion de grandes proyectos con base en el hidrégeno verde.

Desarrollo de hubs y corredores de hidrégeno: Ampliar el desarrollo de hubs de hidrégeno a

nivel nacional y establecer corredores que conecten los mercados nacionales e internacionales, que

fomenten la conectividad y el transito transfronterizo.

Reconversion industrial: Promover la transformaciéon y modernizacién industrial nacional, con
nuevos procesos mas eficientes, implementacion de nuevas tecnologias y la fabricacidon de
productos verdes con alta demanda internacional, como acero verde, el cemento verde o los
plasticos verdes.

Nuevos empleos en un mercado laboral de mas calidad: Crear empleos de alta calidad
mediante la incorporacion de nuevas capacidades que den respuesta a las nuevas necesidades
industriales y logisticas. Los nuevos programas de formacién y capacitacion, permitiran la
incorporacion y reconversion de la fuerza laboral nacional, a la nueva demanda laboral que se
generara en torno al mercado del hidrégeno verde.

Modernizacién de infraestructuras: Modernizar las infraestructuras portuarias y carreteras,
creando nuevos centros logisticos estratégicos para el comercio nacional e internacional.

Hidrovia modernizada y descarbonizada: Modernizar y descarbonizar la Hidrovia para
absorber un mayor volumen de transitos de manera mas eficiente y sostenible en respuesta a
los mercados internacionales.

22 Andlisis propio.
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8. Movilidad y transporte sostenible: Desarrollar una movilidad y transporte mas sostenible,
donde el hidrégeno, a través de combustibles sintéticos (e-fueles) y pilas de hidrégeno, permita
descarbonizar areas donde la electromovilidad no llegue.

9. Mayor integracion regional: Fomentar la integracion regional en los mercados y con los paises
vecinos, promoviendo el desarrollo de infraestructuras y nuevos acuerdos comerciales que
permitan transitos menos burocraticos y mas rapidos de productos verdes.
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ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

6. PROYECTOS PILOTO

Posibles aplicaciones con mayor inmediatez e
impacto en Paraguay

El hidrogeno tiene el potencial de convertirse en un vector energético clave a nivel global. En la
actualidad, el hidrégeno gris ya tiene un mercado establecido, aunque su uso se limita
principalmente a aplicaciones industriales y su escala es aun reducida en comparacién con las
expectativas de crecimiento a largo plazo. Sin embargo, lo que aun no esta completamente
desarrollado es el uso del hidrégeno renovable, como el hidrégeno verde, como alternativa viable
a otros combustibles fésiles en sectores como la industria, el transporte o la energia.

El reto principal para la adopciéon masiva del hidrégeno verde radica en
la falta de infraestructura global para su producciéon y distribucion a
gran escala.

En este contexto, el desarrollo de proyectos para la produccién de derivados del hidrégeno, como
el amoniaco y el e-metanol, se presenta como una posible solucion estratégica.

Estos compuestos permiten almacenar grandes cantidades de hidrégeno y ofrecen aplicaciones
directas en sectores como la industria quimica y el transporte, lo cual facilita su adopciéon mientras
las tecnologias para el uso directo del hidrégeno contindan evolucionando.
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DESVENTAIJAS: VENTAIAS:
Tecnologia inmadura Energia limpia
Almacenamiento complicado Combustion sostenible
Falta de infraestructuras Uso versatil

; e }
A Hidrég(::n verde “\

Amoniacoverde E-metanol
NH 3 CH 3 OH
DESVENTAIJAS: VENTAIAS: DESVENTAIJAS: VENTAIAS:
- N Liguido a t -
Toxicidad Limpio ‘quidoa e.mpe
Emite CO, en la ratura ambiente
Baja densld.ad Muy derr.le.mdado EETEETET Sy e
energética para fertilizantes .
mas empleado
USOS: UsQOs:

* Fertilizantes CH iﬂ * Quimicos
*  Quimicos E * Combustibles

* Combustibles

llustracion 42 - Ventajas y desventajas del hidrégeno, amoniaco y e-metanol’®

A. Produccién de amoniaco verde para producir Fertilizantes verdes

Paraguay se encuentra ante una oportunidad estratégica para
posicionarse en el mercado internacional de fertilizantes a través del
desarrollo del amoniaco verde.

Tradicionalmente, el amoniaco, producido por el proceso Haber-Bosch con gas natural, emite
significativas cantidades de CO.. Sin embargo, al utilizar hidrégeno verde, derivado de fuentes
renovables, en un proceso adaptado conocido como Green Haber-Bosch, es posible reducir
drasticamente estas emisiones. Este enfoque estd alineado con las tendencias globales hacia la
descarbonizacion, lo que posiciona al amoniaco verde como una solucidn atractiva para sectores
industriales contaminantes, entre los que destaca el sector agricola.

En Paraguay, la produccién agricola, especialmente la de soja, maizy trigo, depende en gran medida
de fertilizantes nitrogenados, cuya base para la produccién es el amoniaco. Con una produccion de
aproximadamente 10.2 millones de toneladas de soja en 2021y una creciente demanda de

130 Andlisis propio.
31 (Paraguay B. C., Banco Central del Paraguay, 2024). Analisis propio.
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fertilizantes en paises vecinos como Brasil, Argentina y Bolivia, Paraguay tiene la capacidad de
convertirse en un proveedor de fertilizantes sostenibles dentro del Mercosur. Este posicionamiento
se ve reforzado por la capacidad del pais para generar hidrégeno verde de manera eficiente y a bajo
costo gracias a sus recursos hidroeléctricos y la infraestructura eléctrica existente, que permite un
suministro constante de electricidad renovable.

LI 4
Produccion en Paraguay .‘
-
Amoniacoverde
Paraguay es uno de los mayores Produccion de sus propios
productores de soja a nivel fertilizantes nitrogenados y
mundial nitrogenados complejos
Déficit en la balanza comercial en Posicionamiento en mercados
cuanto a importaciones/ internacionales de fertilizantes
exportaciones de fertilizantes verdes, en el Mercosur y Brasil

La produccion de amoniaco es
contaminante al requerir gas
natural

Descarbonizacion de un sector
tradicionalmente contaminante

Ventaja competitiva para producir
amoniacorenovable a menor
precio ininterrumpidamente

Disponibilidad de energia
hidroeléctrica

Paraguay puede aprovechar su proximidad a estos mercados agricolas clave para establecer una
cadena de valor integrada, desde la produccion de hidréogeno verde hasta la fabricacion de
fertilizantes sostenibles, lo que contribuye a diversificar su economia y a fortalecer su industria
quimica.

Ademas de la produccion de fertilizantes, el amoniaco verde también tendria el potencial de servir
como combustible alternativo, especialmente en el sector maritimo y fluvial, debido a su alta
densidad energética y facilidad de almacenamiento, lo que abre nuevas oportunidades comerciales
en los mercados emergentes de combustibles sostenibles. No obstante, el uso de amoniaco
presenta desafios significativos debido a su toxicidad y la necesidad de manejarlo con precauciones
adicionales para evitar riesgos a la salud y el medio ambiente. Por este motivo, numerosas
empresas y proyectos en el sector estan comenzando a priorizar el uso del e-metanol como
combustible alternativo. El e-metanol, aunque menos denso energéticamente que el amoniaco, es

32 Andlisis propio.
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menos toxico y presenta un manejo mas seguro, lo cual facilita su adopcion para flotas comerciales
y contribuye a la transicion hacia combustibles sostenibles en el transporte maritimo y fluvial.

Ademas, el desarrollo del amoniaco verde en Paraguay permitiria no solo satisfacer la demanda
interna de fertilizantes, sino también explorar su exportacién en el mediano y largo plazo. Aunque
el amoniaco tiene el potencial de actuar como portador de hidrégeno, facilitando su
almacenamiento y transporte a larga distancia, actualmente enfrenta limitaciones logisticas en la
Hidrovia Paraguay-Parana, ya que los buques de gran calado necesarios para su transporte tienen
dificultades para circular por esta via. Esto restringe las opciones de exportacién a corto plazoy
enfoca la prioridad inmediata en la produccion de fertilizantes verdes, los cuales pueden
transportarse con mayor facilidad y menor costo hacia los mercados regionales.

Sin embargo, a futuro, con inversiones en infraestructura, como el aumento del calado de la
Hidrovia y la adaptacién de puertos, el amoniaco verde podria consolidarse como una opcién
competitiva para el transporte de hidrogeno y fertilizantes hacia mercados internacionales,
maximizando el valor afiadido del hidrégeno verde producido a partir de fuentes renovables.

En el contexto de la economia paraguaya, el uso directo del amoniaco presenta un valor limitado,
dado que no existen grandes consumidores locales fuera del sector agricola. Sin embargo, su
potencial como insumo esencial en la produccién de fertilizantes nitrogenados sostenibles le otorga
un valor agregado significativo. Aunque también se considera su uso como combustible en la
descarbonizacion del transporte maritimo, este enfoque es secundario frente a la oportunidad que
representa en la produccion de fertilizantes.

La produccion de fertilizantes nitrogenados sostenibles en Paraguay ofrece una ventaja estratégica
al mejorar la productividad agricola, especialmente en cultivos clave como la soja, reducir la
dependencia de importaciones y contribuir a la descarbonizacion de una industria histéricamente
emisora. Esta iniciativa refuerza el papel de Paraguay como un proveedor de soluciones agricolas
sostenibles en la region, alineandose con las tendencias de descarbonizacién global

Este proyecto contribuiria al posicionamiento de Paraguay en el mercado regional de fertilizantes
sostenibles, respondiendo a la demanda de productos verdes y generando nuevas oportunidades
industriales a partir de sus recursos renovables. Con esta capacidad instalada, Paraguay podria
consolidarse como un proveedor de fertilizantes verdes y otros derivados de hidrégeno en el
Mercosur, contribuyendo a la sostenibilidad del sector agricola regional y fortaleciendo su rol en la
cadena de valor de energias limpias. El dimensionamiento de 100 MW es 6ptimo para el contexto
paraguayo, ya que permite una inversion inicial controlada mientras se beneficia de las economias
de escala necesarias para hacer el proyecto viable en el corto y largo plazo.

Paraguay cuenta con una oportunidad estratégica para desarrollar una industria de fertilizantes
verdes, aprovechando su capacidad de producir amoniaco verde a partir del hidrégeno verde
producido.
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Este proyecto permitiria satisfacer parte de la demanda interna de
fertilizantes nitrogenados en sectores agricolas clave, como la
produccion de soja, maiz y trigo, y fortalecer el suministro hacia
mercados regionales en el Mercosur.

Ademas, con la infraestructura de la Hidrovia Paraguay-Parana, el pais podria transportar estos
fertilizantes de manera eficiente y competitiva, minimizando los costos logisticos y contribuyendo a
la sostenibilidad del sector agricola regional. Esta iniciativa no solo responde a la creciente demanda
de soluciones agricolas sostenibles, sino que también posiciona a Paraguay como un proveedor
clave de fertilizantes verdes en Mercosur, generando oportunidades de empleo y crecimiento
econoémico en el sector.

Para la planta de 100 MW de fertilizantes verdes que utilizara hidrégeno
renovable, las areas cercanas a las represas de Itaipa y Yacyreta
destacan como las ubicaciones mas viables.

Especificacion proyectos clave

Produccion de fertilizantes verdes A
. Amoniacoverde
am) f\':};i;i o 310-400 MUSD

Asegurar la seguridad alimentaria y promaover

Objetio: . .
! la agricultura sostenible

Capacidad del

L 100 MW
electrolizador: -
Productos: Fertilizantes nitrogenados NPE, CAN, DAP <
250 300 kton/afio AN ‘s &]
L: Produccion: . 5 ? A
{dependiendo del mix de produclos escogidos) #
. . & g @
Represas  de  Maipd v Yacyreta  para —_—
¥ Ubicacion: abastecimiento de agua y el aprovechamiento
de la infragstructura de transporte
4= Electrolizador; = 2,000 (50% directos)
Fabricacian Planta de amormiaco; = 2,040(4
- construccitn e
M Puestosde instalacidn Flanta de fertilizantes verdes

trabajo
penerados: . Electrolizador: = 290 (4 directos)

a}

Operacidn y Planta de amoniaco: = 380 (4
mantenimiento
Flanta de fertilirzantes verdes: = 2 BO% directos
& Duracion: 2025 - 2028

llustracion 44 - Caracteristicas de los proyectos clave para la produccion de fertilizantes verdes’>3

33 Andlisis propio.
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Estas zonas ofrecen acceso directo a una fuente abundante y confiable de energia hidroeléctrica,
fundamental para alimentar los electrolizadores que produciran hidrégeno. Ademas, la
infraestructura eléctrica ya existente en estas areas facilita la integracion de nuevas instalaciones
industriales sin necesidad de grandes inversiones adicionales en redes de distribucion. La
proximidad a los principales centros agricolas de Paraguay, como el Chacoy las regiones orientales,
también reduce los costos logisticos asociados a la distribucion de fertilizantes dentro del pais. Las
ubicaciones estratégicas para la produccién de fertilizantes verdes en Paraguay aprovechan la
infraestructura logistica existente, especialmente por su cercania a centros agricolas y su conexién
con redes de transporte fluviales y carreteras. Esta conectividad asegura que los insumos y los
fertilizantes sostenibles puedan distribuirse eficientemente tanto en el mercado interno como en
los paises vecinos, promoviendo la autosuficiencia agricola del pais y apoyando una agricultura mas
sostenible en la region.

Una ventaja adicional de las ubicaciones seleccionadas para la produccion de fertilizantes verdes en
Paraguay es el potencial para establecer clisteres industriales en torno a la energia renovable y
tecnologias de produccion sostenible, atrayendo inversiones en tecnologia verde e innovacion.
Estos clusteres permitirian el desarrollo de una cadena de valor sostenible, integrando la
produccion de hidréogeno verde y su conversion en fertilizantes.

Produccion de e-metanol para la descarbonizacién de la Hidrovia

Paraguay se encuentra en una posicién privilegiada para aprovechar la produccién de e-metanol,
un compuesto clave en la industria global y con un creciente rol en la sostenibilidad. Como un
“platform chemical” esencial, el metanol es utilizado en la fabricacion de pesticidas, plasticos y
desinfectantes, productos que sustentan tanto la industria agricola como la manufacturera en
Paraguay. La proximidad de Paraguay a importantes mercados de consumo de metanol, como
Brasil y Argentina, es una ventaja estratégica; Brasil, en particular, se destaca como uno de los
mayores consumidores de metanol a nivel mundial gracias a su robusta industria quimica y
energética.

La produccién de e-metanol, que se obtiene a partir de hidréogeno verde combinado con CO.
capturado, representa un camino viable para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Paraguay, con su abundante acceso a energia hidroeléctrica, tiene una ventaja competitiva para
desarrollar una industria de e-metanol. Esta ventaja es particularmente relevante dado el interés
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creciente en el uso del metanol como combustible sintético en el sector naval, donde su menor
toxicidad y facilidad de manejo lo posicionan como una alternativa mas segura y econdmica en
comparacién con el amoniaco.

El e-metanol no solo ayuda a reducir las emisiones de SOx, NOx, particulas sélidas y CO, sino que
también se perfila como un componente relevante en los esfuerzos globales por descarbonizar el
transporte maritimo, responsable de aproximadamente el 2% de las emisiones globales de CO,."*

La Hidrovia Paraguay-Parana, uno de los corredores fluviales mas importantes de la region,
representa un activo estratégico para el desarrollo econdmico regional y se encuentra en un
proceso de transicién hacia practicas mas sostenibles. Este corredor es fundamental para el
transporte de bienes y productos agricolas, y la incorporacion de combustibles mas limpios, como
el e-metanol, podria transformar la sostenibilidad de la Hidrovia. Ante los esfuerzos de
descarbonizacion, tanto Paraguay como otros paises que comparten este sistema fluvial tienen una
oportunidad significativa para impulsar la produccién de hidrégeno verde y sus derivados, los cuales
pueden ser empleados como combustibles mas limpios para la flota que transita este corredor.

La sustitucién del gas natural licuado (GNL) por combustibles limpios como el e-metanol no solo
reduciria las emisiones contaminantes, sino que también podria resultar en menores costos
operativos, beneficiando tanto al medio ambiente como a las economias de los paises costeros.
Dado que el transporte fluvial es aproximadamente 20 veces mas barato que el terrestre, la
transicion hacia combustibles mas limpios en la Hidrovia Paraguay-Parand es tanto
econdmicamente viable como ambientalmente favorable.™

Los paises de la region estan avanzando en la coordinacion de politicas y estrategias conjuntas para
promover esta transicién, lo cual podria acelerar la adopcién de combustibles sostenibles y
fortalecer el papel de la Hidrovia como un modelo de corredor fluvial descarbonizado en América
Latina.™®

3 ((OMI), s.f.)

3 (Romero, 2020).

% | a descarbonizacién de la Hidrovia Paraguay-Parana requiere de una colaboracién estrecha entre todos los paises miembros de este corredor
fluvial. Aunque Paraguay se encuentra en una posicién favorable para impulsar proyectos de produccién y abastecimiento de e-metanol, el éxito
de la iniciativa depende de un plan conjunto y de la coordinacién entre las naciones participantes. Paraguay, junto con los otros paises miembros,
podria desempefiar un papel de liderazgo en la promocién de combustibles sostenibles y en el desarrollo de un marco comun para transformar
la Hidrovia en un modelo de transporte fluvial limpio y eficiente.

n
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.7
Produccion en Paraguay w
E-metanol
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) ) PORTUN A\
Proximidad a industrias claves en . Potencial suministroa una
Brasil demanda creciente

Potencial para impulsar la
Pertenencia a la Hidrovia » descarbonizacion del transporte
maritimo mediante e-metanol

Potencial de descarbonizacién de

Produccion actual contaminante > - .
la industria

Ventaja competitiva para producir
» e-metanol a menor precio
ininterrumpidamente

Disponibilidad de energia
hidroeléctrica

La produccion de e-metanol en Paraguay tiene el potencial de posicionar al pais como un centro de
abastecimiento sostenible en la Hidrovia Paraguay-Parana, contribuyendo directamente a la
descarbonizacion de este corredor fluvial. Al ofrecer e-metanol como combustible en puntos de
recarga a lo largo de la Hidrovia, Paraguay podria atraer a embarcaciones de paises vecinos que
actualmente solo cruzan el territorio paraguayo sin detenerse. En su esfuerzo por reducir las
emisiones de sus flotas, estas embarcaciones encontrarian en el e-metanol una alternativa
sostenible y eficiente para sus necesidades de reabastecimiento™:, lo cual incentivaria que los
buques que transitan por la Hidrovia elijan repostar en Paraguay en lugar de hacerlo en sus propios
puertos.

Este modelo de suministro, que funciona como una exportacion indirecta mediante el “bunkering”
de combustible sostenible, permite a Paraguay capturar la demanda regional de combustibles
descarbonizados sin necesidad de transportar el e-metanol fuera del pais. A efectos de consumo,
esto equivaldria a una exportacién, ya que los buques extranjeros abastecen sus necesidades
energéticas en territorio paraguayo, aportando ingresos al pais y consolidando su papel como
proveedor de combustibles verdes en la regién. Asi, Paraguay se beneficiaria de su acceso
estratégico a la Hidrovia Paraguay-Parana, al tiempo que contribuye a los objetivos de
descarbonizacion del transporte fluvial en América Latina, transformando el corredor en un modelo
de sostenibilidad y eficiencia.

37 Andlisis propio.

% | a necesidad de descarbonizar el transporte fluvial responde tanto a compromisos corporativos en criterios ambientales, sociales y de gobernanza
(ESG) como a obligaciones internacionales en mercados regulados de carbono. Ademas, el Reglamento de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM)
de la Unién Europea y la creciente implementacién de obligaciones de reduccién de emisiones en varios mercados fortalecen la demanda de
soluciones sostenibles. Estos factores impulsan a las empresas privadas a buscar combustibles bajos en carbono, como el e-metanol, para cumplir
con sus objetivos de sostenibilidad y reducir su huella de carbono.
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Ademas, el desarrollo del e-metanol en Paraguay permite aprovechar el hidrégeno verde y el CO-
capturado para producir un combustible sostenible que, en el corto plazo, estd enfocado
principalmente en el abastecimiento directo para el transporte fluvial en la Hidrovia Paraguay-
Parana. Si bien el e-metanol también tiene el potencial de ser utilizado como portador de hidrégeno
en multiples industrias y podria exportarse en el mediano y largo plazo, actualmente las limitaciones
de transporte en la Hidrovia dificultan su exportacion hacia mercados internacionales. Por ello, la
prioridad actual se centra en la produccion y consumo local de e-metanol, facilitando la
descarbonizacion de las embarcaciones que transitan por Paraguay y optimizando el uso de la
infraestructura fluvial existente.

En un futuro, con inversiones en infraestructura para mejorar el calado de la Hidrovia y adaptar los
puertos a las necesidades logisticas de transporte de e-metanol, este compuesto podria
consolidarse como una opcidn viable para la exportacion y el almacenamiento de hidrégeno en
forma liquida. Esto permitiria a Paraguay ampliar su papel como proveedor de combustibles
sostenibles en la region, maximizando el valor afiadido del hidrégeno verde producido localmente.
Sin embargo, en el contexto actual, el enfoque inmediato permanece en la produccién y consumo
in situ, fortaleciendo la sostenibilidad del transporte fluvial y apoyando la transicién hacia un
sistema energético mas limpio y eficiente en la regién.

Paraguay puede obtener beneficios directos de la produccion de metanol renovable, aprovechando
su ubicacion estratégica dentro de la Hidrovia para impulsar la descarbonizacion del transporte
fluvial. Esto le permitiria posicionarse como pionero en la adopcién de soluciones de transporte
maritimo renovable, promoviendo un modelo mas sostenible en la region.

El establecimiento de estaciones de produccion y abastecimiento de e-metanol en puntos
estratégicos de la Hidrovia Paraguay-Paranda representa una solucion innovadora para
descarbonizar el transporte fluvial.
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Especificacion proyectos clave
Produccion de e-metanol

x*
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llustracion 46 - Caracteristicas de los proyectos clave para la produccién de e-metanol’>

Estas instalaciones permitirian convertir hidrégeno verde en e-metanol directamente en el punto
de recarga, facilitando el reabastecimiento inmediato de combustible sostenible para las
embarcaciones fluviales. Esta iniciativa posiciona a Paraguay como un referente en el uso de
combustibles renovables en la Hidrovia, impulsando la transicién hacia un sistema de transporte
fluvial mas limpio y eficiente, al tiempo que fomenta el desarrollo de infraestructura verde y crea
empleos en sectores tecnoldgicos y energéticos.

Una planta de 100 MW ofrece una oportunidad estratégica para asegurar
la inversion y demostrar el potencial de la tecnologia renovable,
combinando eficiencia operativa y competitividad en la producciéon de
hidrégeno gracias a su ubicacién y acceso a las rutas de transporte de la
Hidrovia.

Para la planta de 100 MW de metanol renovable, Ciudad del Este y el area industrial de Asuncion
resultan optimas debido a su proximidad a fuentes de CO. capturado de industrias como

3% Andlisis propio.

...................
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cementerasy siderurgicas, ademas de contar con produccion de hidrégeno verde. Esta combinacion
permite un aprovechamiento eficiente del CO; en la sintesis de e-metanol, reduciendo emisiones y
facilitando la logistica del proyecto. A diferencia de estas ubicaciones, otras posibles zonas como
Yacyretd, aunque aptas para la produccion de hidrégeno, no cuentan con un acceso inmediato a
CO: industrial en las cantidades necesarias, lo cual limita su viabilidad para este tipo de proyecto
integrado.

Ademas, la proximidad a la Hidrovia Paraguay-Parana ofrece una ventaja clave, ya que permite que
el e-metanol producido se utilice directamente a lo largo de la Hidrovia para abastecer
embarcaciones fluviales, apoyando asi la descarbonizacién del transporte y promoviendo una
alternativa limpia para el comercio regional sin necesidad de transportarlo fuera del pais. Las
ubicaciones para la produccion y abastecimiento de e-metanol en Paraguay se benefician de la
infraestructura logistica actual, con un acceso directo a la Hidrovia Paraguay-Parana, lo que facilita
el suministro directo de este combustible sostenible para embarcaciones en transito. Esta
proximidad a la Hidrovia minimiza la necesidad de transporte adicional, permitiendo que el e-
metanol se consuma en el propio corredor fluvial, impulsando asi la descarbonizacion y eficiencia
del transporte fluvial en la region.

Las ubicaciones estratégicas para el abastecimiento de e-metanol a lo largo de la Hidrovia Paraguay-
Parana ofrecen una ventaja clave para desarrollar clUsteres industriales vinculados a combustibles
sostenibles, atrayendo inversiones en tecnologia verde para el transporte fluvial. La sinergia entre
estos proyectos fomentaria una cadena de valor basada en la produccion de hidrogeno y su
conversién en e-metanol para su consumo directo en la Hidrovia, contribuyendo a la
descarbonizacién del corredor logistico fluvial.
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7. ANEXOS

Anexo I: Resumen de las medidas de la Estrategia

Con el objeto de ofrecer una visidon esquematizada de las medidas mencionadas a lo largo del
Capitulo 4, y presentarlas con un orden de prelacion dentro de un horizonte temporal, a
continuacion se presenta un resumen de dichas medidas junto al plazo (de acuerdo a la leyenda
presentada a continuacién) estimado para su desarrollo™.

Leyenda

Inmediato

HiE
Corto E"E
Medio @"@I@
Corgo [

PRODUCCION DE HIDROGENO COMO ACTIVIDAD INDUSTRIAL

LiNEA DE ACCION MEDIDA

Integracion de la Medida 1: Actualizar el Clasificador de Actividades
produccién de hidrégeno Econdmicas del Paraguay (CNAEP) para definiry
verde en el tejido industrial clasificar la produccién de hidrégeno verde como
nacional una actividad industrial.

Medida 2: Evaluar la implementacion de un mecanismo

de excepcionalidad transitorio en el régimen de

incentivos fiscales para proyectos piloto de hidrégeno
Estrategia de selecciony verde especificos.
priorizacién de iniciativas
de proyectos de
produccién de hidrégeno
verde para garantizar un
crecimiento ordenado Medida 4: Implementar un mecanismo integral de
evaluaciéon multidimensional para priorizar
estratégicamente proyectos de hidrégeno verde
que maximicen los beneficios para Paraguay.

GENERACION RENOVABLE Y ACCESO A LA RED ELECTRICA

40 E| plazo inmediato corresponde hasta finales del 2025, el corto hasta 2026, el medio plazo hasta 2030, y el largo plazo més all4 de 2030.

Medida 3: Establecer un marco de requisitos de
documentacion y garantias ajustado a la capacidad de
produccion de los proyectos de hidrégeno verde.
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LiNEA DE ACCION MEDIDA PLAZO

Medida 5: Definir y establecer un marco que garantice
una integracion eficiente de la hidroeléctrica en
proyectos de hidrégeno verde sin comprometer el
abastecimiento energético.

Maximizacioén del potencial
de las energias renovables
en la produccién de

Medida 6: Desarrollar un plan energético nacional
hidrégeno verde integral que coordine el desarrollo de las energias
renovables, la produccion de hidrégeno verde y la
optimizacién de la red eléctrica de Paraguay.

GENERACION RENOVABLE Y ACCESO A LA RED ELECTRICA

LiNEA DE ACCION MEDIDA

Medida 7: Marco normativo asociado con los
derechos de acceso y conexion a la red eléctrica
nacional, garantizando un equilibrio entre la
demanda eléctrica y la capacidad contratada para
proyectos de hidrégeno verde, garantizando que la
documentacion, garantias y tasas de conexion sean
Planificacién del accesoy  proporcionales a la potencia requerida.
conexién a la red eléctrica
de las plantas de
produccién de hidrégeno
verde

Medida 8: Desarrollar un marco normativo que regule
los derechos de acceso y conexién a la red eléctrica
nacional para proyectos de generacién renovable
adicional, garantizando que la documentacion,
garantias y tasas de conexion sean proporcionales a la
capacidad de generacion proyectada.

Medida 9: Desarrollar una regulacién que promueva
la adicionalidad eléctrica para proyectos de
hidrégeno verde conectados a la red.

Medida 10: Evaluar el disefio de un esquema de tarifas
eléctricas industriales diferenciadas que optimice los
costos eléctricos para la produccién de hidrégeno
verde, basado en la localizacién y la infraestructura de
Fomento de una red red disponible.
eléctrica adaptativa para
el apoyo a la industria del
hidrégeno verde

Medida 11: Analizar la viabilidad de tasas especificas
para el consumo eléctrico en la produccion de
hidrégeno verde con objeto de garantizar su
aportacion al régimen retributivo como actividad
industrial.
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Medida 12: Evaluar la implementacién de un marco
regulatorio de correlacién temporal obligatoria entre

la generacion de energia renovable y el consumo de

plantas de hidrégeno verde para optimizar la

eficiencia del sistema energético.

Medida 13: Evaluar la implementacién de un marco
regulatorio para integrar progresivamente sistemas de
almacenamiento de hidrégeno.

USO DE AGUA PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO

LiINEA DE ACCION MEDIDA

Medida 14: Evaluar una posible adaptacién de la Politica
Nacional de Recursos Hidricos para integrar criterios
especificos para la produccién de hidrégeno verde.

Reforma y alineacion de las
normativas existentes para Medida 15: Evaluar el disefio de un sistema tarifario
una gestion sostenible del  progresivo que fomente la eficiencia hidrica en la

agua utilizada en la produccién industrial de hidrégeno verde.
produccién de hidrégeno
verde Medida 16: Analizar la idoneidad en la implementacion

de una tasa asociada al consumo de agua en proyectos
de hidrégeno verde para financiar un fondo destinado a
la sostenibilidad hidrica (Fondo del Agua).

USO DE AGUA PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO

LiNEA DE ACCION MEDIDA

Medida 17: Analizar la necesidad de robustecer la
normativa actual con objeto de garantizar la
sostenibilidad y preservacion de los recursos
hidricos en la produccion de hidrégeno verde..

Impulso a la innovacion
tecnolédgicay
configuracion de
normativas especificas

para el almacenamiento ==
eficiente de hidrégeno Medida 18: Establecer mecanismos de restriccion en

maximizando su valor el uso del agua para la produccién de hidrégeno en
energético situaciones de escasez hidrica.
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Medida 19: Fortalecer los protocolos para la gestion
del recurso hidrico empleado para la produccién de
hidrégeno, garantizando un uso sostenible,
equitativo y responsable de estos a nivel nacional y
en consonancia con los acuerdos internacionales.

INFRAESTRUCTURA, LOGISTICA Y SEGURIDAD

LiNEA DE ACCION

MEDIDA

Planificacion y desarrollo
integral del transporte de
hidrégeno, sus derivados y
otros productos verdes

Medida 20: Desarrollar e implementar un plan
estratégico de infraestructura logistica dedicado
al transporte y almacenamiento de hidrégeno,
contemplando tanto redes nacionales como la
exportacion internacional.

Medida 21: Promover un plan multilateral para
optimizar la Hidrovia Paraguay-Parana que garantice su
capacidad logistica ante el crecimiento esperado del
trafico de productos verdes.

Medida 22: Evaluar el disefio de un plan de incentivos
orientados a modernizar las infraestructuras logisticas y
facilitar el transporte de productos verdes en la Hidrovia
Paraguay-Parana.

Impulso a la innovacién
tecnolégicay
configuracion de
normativas especificas
para el almacenamiento
eficiente de hidrégeno,
maximizando su valor
energético

Medida 23: Desarrollar un analisis integral de las
posibles tecnologias de almacenamiento de hidrégeno,
como la utilizacién de cavernas geoldgicas.

USOS FINALES Y APLICACIONES DEL HIDROGENO

LiNEA DE ACCION

MEDIDA

Fomento de politicas de
estimulo econémicoy
apoyo financiero para
integrar el hidrégeno en la
infraestructura nacional
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Medida 24: Promover la adopcion de politicas que
fomenten el uso de hidrégeno en determinadas
actividades clave de la economia paraguaya, tales
como la industria de fertilizantes o el transporte fluvial.

Medida 25: Definir un plan estratégico de hubs de
hidrégeno para impulsar la industria de fertilizantes y
productos verdes en Paraguay.
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Medida 26: Evaluar el establecimiento de un plan
transitorio para la descarbonizacién de la industria
paraguaya que combine incentivos y obligaciones
financiado por el Fondo de Sostenibilidad.

USOS FINALES Y APLICACIONES DEL HIDROGENO

LiNEA DE ACCION MEDIDA

Medida 27: Evaluar las necesidades asociadas para el
desarrollo de un plan estratégico que planifique la
expansién de una red nacional de hidrogeneras
apoyada por un marco normativo que regule su
construccion, operacion y mantenimiento.

Implementaciéon de
mecanismos para la
transicion del transporte
hacia una economia baja
en carbono

Medida 28: Evaluar la idoneidad de establecer un
marco de incentivos fiscales y financiamiento para
impulsar el uso del hidrégeno verde en el transporte
pesado de mercancias y en las flotas de transporte
publico de las ciudades o zonas de alta demanda.

Medida 29: Definir un plan de transicion energética para
la descarbonizacion del transporte fluvial en la Hidrovia
Paraguay-Parana.

ELEMENTOS TRANSVERSALES

A. DISENO REGULATORIO INCENTIVADOR, ESTANDARIZACION Y ARMONIZACION

LiNEA DE ACCION MEDIDA PLAZO

Medida 30: Evaluar un desarrollo legislativo integral que —_
promueva proyectos de hidrégeno verde con incentivos
fiscales estratégicos.

Medida 31: Evaluar la implementacién de mecanismos _
de regulacion flexible, como Sandbox Regulatorios para

Disefio regulatorio el hidrogeno verde.

LD Medida 32: Disefiar e implementar un Fondo de

Sostenibilidad para impulsar proyectos estratégicos de
hidrégeno verde en Paraguay.

Medida 33: Diseflar e implementar un Fondo del Agua o
para financiar proyectos de conservacion,
infraestructura y uso eficiente del recurso hidrico.
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ELEMENTOS TRANSVERSALES

A. DISENO REGULATORIO INCENTIVADOR, ESTANDARIZACION Y ARMONIZACION

LINEA DE ACCION

Establecimiento de
sistemas de garantias de
origen (GdO) y esquemas
de certificacion del
hidrégeno y sus
derivados, para
garantizar su
reconocimiento a nivel
global

MEDIDA PLAZO

Medida 34: Desarrollar e implementar un sistema estructurado
de certificacion que categorice el hidrégeno, sus
derivados y otros productos segun su origeny

sostenibilidad.

Medida 35: Disefiar un sistema de garantias de origen (GdO) para

verificar la trazabilidad de la electricidad renovable
empleada en la produccién de hidrégeno verde,

derivados y otros productos.

Medida 36: Designar un ente regulador encargado de la _
supervision del sistema de certificacion y de garantias de

origen (GdO).

Normas de seguridad y
otros estandares
asociados con la
produccién,
almacenamiento,
transporte y usos finales

del hidrégeno en Paraguay

Medida 37: Implementar un sistema de normalizacion técnica

alineado con estandares internacionales para la
produccion, almacenamiento y transporte del hidrégeno

verde y derivados.

Medida 38: Desarrollar un marco normativo que _
garantice la seguridad en todas las fases de la cadena de

valor del hidrégeno y sus derivados.

Medida 39: Desarrollar un sistema de certificacion que
garantice la capacitacion de operarios en la manipulacion
segura del hidrégeno o derivados.

Medida 40: Implementar un esquema de certificacion
que clasifique la calidad del hidrégeno en funcién de su
purezay adecuacion a diferentes usos.

ELEMENTOS TRANSVERSALES

B. DESARROLLO DE CAPACIDADES E INNOVACION

LiNEA DE ACCION

Iniciativas de formacion y

politicas de empleo
dirigidas a impulsar el

MEDIDA PLAZO

Medida 41: Establecer un plan educativo integral que
incluya el hidrégeno desde la ensefianza escolar hasta la [
creacion de carreras técnicas y profesionales.
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desarrollo de nuevas Medida 42: Diseflar un sistema integral de formacion
capacidadesy una fuerza  técnicay reconversion para integrar a trabajadores de &
laboral cualificada en la otras industrias en el sector del hidrégeno y energias
industria emergente del renovables, alineado con las demandas del sector.
hidrégeno verde
Medida 43: Fomentar la integracion de mano de obra
y empresas nacionales en la cadena de valor del
hidrégeno verde, fomentando el uso de recursos
locales para el crecimiento econémico.
Medida 44: Fomentar el desarrollo de un Centro

Refuerzo del compromiso
con la investigacion,
desarrollo e innovacion
(1+D+i) para avanzar en
las tecnologias del
hidrégeno verde

Tecnoldgico de Hidrégeno en Paraguay para coordinar
la investigacion, desarrollo y observacion de
tendencias globales, impulsando la innovaciony la
colaboracién internacional.

Medida 45: Fortalecer la insercién de Paraguay en la
comunidad global del hidrégeno, promoviendo

alianzas estratégicas y el desarrollo de capacidades

nacionales en el ambito del hidrégeno verde.

Medida 46: Promover alianzas estratégicas entre

Gobierno, industria y academia para impulsar la
innovacion en la produccion de hidrégeno verde y
derivados.

Medida 47: Promover proyectos piloto para la
produccion de fertilizantes verdes y la
descarbonizacion de flotas en la Hidrovia Paraguay-
Parana.

ELEMENTOS TRANSVERSALES

C. FOMENTO DE ALIANZAS INTERNACIONALES

LiNEA DE ACCION

Fomentar alianzas
internacionales para
fortalecer la cooperacion,
el comercioy la
transferencia tecnolégica
en hidrégeno verde y
productos derivados

............

MEDIDA PLAZO
Medida 48: Impulsar la validacién de los certificados de
hidrégeno verde y las garantias de origen renovables,
para su aceptacion en los mercados globales a través de
colaboracién internacional.
Medida 49: Promover tratados de cooperacién

internacional para la modernizacion de infraestructuras
aduaneras y logisticas, facilitando el comercio seguroy
eficiente de hidrégeno verde y derivados.
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Medida 50: Fomentar la adopcién de acuerdos
estratégicos con mercados internacionales para

favorecer la transferencia tecnolégica, la

financiacion y el fortalecimiento de capacidades en

la produccién y comercializacion de fertilizantes

verdes.

ELEMENTOS TRANSVERSALES

LiNEA DE ACCION

Impulso de programas
nacionales para la
sensibilizacion y
participacion ciudadana

D. DIFUSION Y SENSIBILIZACION

MEDIDA PLAZO

Medida 51: Impulsar la creacién de un “Cluster del
hidrégeno verde” como catalizador de innovacion y

cooperacion, promoviendo la creacion de asociaciones 'y

el fortalecimiento de los actores nacionales.

en la transicion hacia el
hidrégeno verde

LiNEA DE ACCION

Consolidacion de una

Medida 52: Definir un plan de socializacién de la

Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay. ] o

ELEMENTOS TRANSVERSALES

E. GOBERNANZA

MEDIDA PLAZO

Medida 53: Dotar al Viceministerio de Minas y Energia
con las competencias y los recursos necesarios para
coordinar e implementar la Estrategia de Hidrégeno
Verde en Paraguay.

estructura de gobernanza
que integre el hidrégeno
verde en las directrices
politicas y econémicas

Medida 54: Desarrollar un plan de gobernanza
interinstitucional para la ejecucién efectiva de la
Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay.

nacionales

Medida 55: Implementar un sistema de monitoreo
continuo y revisién periodica para el desarrollo de la
Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay.

Anexo lI: Costos nivelados del hidrégeno (LCOH)

En el presente anexo se detallan de manera grafica los escenarios proyectados del Costo Nivelado
de Hidrégeno (LCOH) en Paraguay, desglosando los costos asociados a la integracion de diferentes
fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica, asi como las tarifas de electricidad
hidroeléctrica. Los graficos ilustran como cada escenario impacta en la competitividad del
hidrégeno verde a lo largo del tiempo, destacando los rangos de costos estimados para cada
tecnologia y las condiciones bajo las cuales se alcanzan los niveles mas competitivos de LCOH.
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Detalles del calculo del LCOH %
Renovable solar @

LCOH estimado en Paraguay - solar
(USD/kg H,)

4.8
5.0
4.0
3.1
3035
1.9
2.0
21
1.0
1.2
2025 2030 2040 2050

Datosde célculo 2025 2030 2050

CAPEX

USD/kW 750- 840 540- 680 405-595

9Eef' electrolizador 66—67 % 66—70% 67—75%

Ef. equipos auxiliares 51.0-52.0% 51.5-54.0% 52.5-57.0%
OPEX .
(% CAPEX anual) 1.5% =
Costo electricidad max 37 23 12
(USD/MWh) min e e 0

Costo agua _
(USD/kg ng) 0.015 >
XEVACC 4.5% =
Vida dtil N
afio 15 =
Seguro 9 >
(% CAPEX anual) 0.5% =

llustracion 47 - Detalle del cdlculo del LCOH renovable solar™',

1 Andlisis propio.
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Detalles del calculo del LCOH A
Renovable edlico ﬂ

LCOH estimado en Paraguay - edlico
(USD/kg H,)

5.0
4.0
4.0
2.8
3.0
3.3 22
2.0
21
1.0 1.5
2025 2030 2040 2050

Datosde célculo 2025 2030 2050

E?D?E\,)\f 750- 840 540- 680 405 - 595

9Eef' electrolizador 66—67 % 66—70% 67—75%

Ef. equipos awdliares 51.0-52.0% 51.5-54.0% 52.5-57.0%
OPEX .
(% CAPEX anual) 1.5% =
Costo electricidad max 29 20 16
(USD/MWh) min e e y

Costo agua _
(USDKkgHg:) 0.015 >
XEVACC 4.5% £
Vida atil .
afio 15 [
Seguro 9 >
(% CAPEX anual) 0.5% =

llustracion 48 - Detalle del cdlculo del LCOH renovable edlico™-.

42 Anélisis propio.

. PARAGUAL
.y OBRAS PUBLICAS Y TETA REMBIAPO
(E AZ‘VIAUNICACIONES HA MARANDU



ESTRATEGIA DE HIDROGENO VERDE EN PARAGUAY

Detalles del calculo del LCOH
Red eléctrica nacional

LCOH estimado en Paraguay - tarifas

(USD/kg Hy)

5.0
4.0
3.0
2.1
20 - 1.7
1_9\
1.0 1.6
1.2
2025 2030 2040 2050
Datosde célculo 2025 2030 2050
E?D',?E\,’\ﬁ 750- 840 540- 680 405-595
9Eef' electrolizador 66—67 % 66—70% 67—75%
Ef. equipos auxiliares 51.0-52.0% 51.5-54.0% 52.5-57.0%
OPEX .
(% CAPEX anual) 1.5% =
Costo electricidad
{(USD/MWh) 10 10 10
Costo agua _
(USD/ke Hg:) 0.015 =
;:’:VACC 4.5% =
Vida dtil N
afio 15 =
Seguro 0.5% .

(% CAPEX anual)

llustracion

PARAGUAL
TETA REMBIAPO
MARANDU

)

mas rentable para la produccién de hidrégeno verde. Analisis propio.

49 - Detalle del cdlculo del LCOH de la red eléctrica’.

%3 En la representacion de los escenarios tarifarios del LCOH Unicamente se ha considerado la tarifa marginal, ya que se espera que, a partir de 2030,
los costos de instalaciéon de parques solares y edlicos adicionales sean significativamente inferiores a las tarifas industriales vigentes. Este enfoque
busca reflejar un escenario competitivo de hidrégeno verde en Paraguay, alineado con las proyecciones de mercado y la tendencia hacia una
mayor incorporacién de energias renovables, excluyendo las tarifas industriales y las incrementales que, a largo plazo, no representan la opcién
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Detalles del calculo del LCOH
General

LCOH estimado en Paraguay - general
(USD/kg H,)

4.8
5.0
4.0
31
3.0
2.2
1.9
1.0 1.5
1.2
2025 2030 2040 2050

Datosde célculo 2025 2030 2050

E?D?E\,)\f 750- 840 540- 680 405 - 595

9Eef' electrolizador 66—67 % 66—70% 67—75%

Ef. equipos awdliares 51.0-52.0% 51.5-54.0% 52.5-57.0%
OPEX .
(% CAPEX anual) 1.5% =
Costo electricidad max 37 23 16
(USD/MWh) min 0 0 I

Costo agua _
(USDKkgHg:) 0.015 >
XEVACC 4.5% £
Vida atil .
afio 15 [
Seguro 9 >
(% CAPEX anual) 0.5% =

llustracion 50 - Detalle del cdlculo del LCOH general™.,

44 Andlisis propio.
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AEM

ALC
ANDE
BAU
BID
CAPEX

CCUS
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COz
CONACYT
CTN
DAP

EIA
ERSSAN
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FCEV
GdO
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GLP
GNL
GW
GWh
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KOH
LCOH
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MCH
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Electrolizador Alcalino (en inglés, Alkaline Electrolyzer)

Electrolizador de Membrana de Intercambio Anidnico (en inglés, Anion Exchange
Membrane Electrolyzer)

América Latina y el Caribe

Administracion Nacional de Electricidad

Business As Usual

Banco Interamericano de Desarrollo

Gastos de capital (en inglés, Capital Expenditures)

Captura, uso y almacenamiento de carbono (en inglés, Carbon Capture,
Utilization, and Storage)

Clasificador Nacional de Actividades Econémicas del Paraguay

Dioxido de Carbono

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Comité Técnico de Normalizacion

Fosfato diaménico

Evaluacion de Impacto Ambiental

Ente Regulador de Servicios Sanitarios

Pilas de combustible de hidrégeno (en inglés, Hydrogen Fuel Cells)

Vehiculos eléctricos de pila de combustible (en inglés, Fuel Cell Electric Vehicles)
Garantias de Origen

Gases de Efecto Invernader

Gas Licuado de Petroleo

Gas Natural Licuado

Giga Watios

Giga Watio hora

Agencia Internacional de la Energia (en inglés, International Energy Agency)
Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia

Agencia Internacional de Energias Renovables (en inglés, International Renewable
Energy Agency)

Organizacion Internacional de Normalizacién (en inglés, International
Organization for Standardization)

Cloruro de Potasio

Hidroxido de potasio

Costo nivelado del hidrégeno (en inglés, Levelized Cost of Hydrogen)
Portadores de hidrégeno liquidos organicos (en inglés, Liquid Organic Hydrogen
Carriers)

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Metilciclohexano (en inglés, Methylcyclohexane)

Mercado Comun del Sur

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones

Mega Watios

Hidréxido de sodio

Contribuciones Nacionalmente Determinadas (en inglés, Nationally Determined
Contributions)

12-H N-etilcarbazol (en inglés, 12-H N-ethylcarbazole)

Nitrégeno, fésforo y potasio
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PEM

PIB
PTI
ReLAC
SAF
SMR
SOEC

TCP
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Costos operativos (en inglés, Operational Expenditures)

Electrolizador de Membrana de Intercambio de Protones (en inglés, Proton
Exchange Membrane Electrolyzer)

Producto Interior Bruto

Parque Tecnoldgico Itaipu Paraguay

Renovables en Latinoamérica y El Caribe

Combustibles sostenibles para la aviacion (en inglés, Sustainable Aviation Fuels)
Reformado de Vapor (en inglés, Steam Methane Reforming)

Electrolizador de Oxido Sélido (en inglés, Solid Oxide Electrolyzer)

Programa de Colaboracion Tecnoldgica (en inglés, Technology Collaboration
Programme)

Délares estadounidenses (en inglés, United States Dollars)

Viceministerio de Minas y Energia
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