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RESUMEN

El presente Proyecto de Grado presenta los resultados de un estudio sobre la
incidencia social, econdmica y ambiental obtenida de la sustitucion de
combustibles fésiles por centrales Hidroeléctricas en La Paz, conservando el
modelo de consumo de energia y que fue realizado en el marco de la Maestria en

Gestidn estratégica de Energias — Hidrocarburos y Electricidad.

Los dos primeros capitulos corresponden al planteamiento del problema y los
objetivos trazados. En ambos se hace hincapié en las definiciones mas
substanciales referentes a conceptos de energia para facilitar su lectura y

comprension.

La parte fundamental de este texto se enmarca en el Capitulo Ill. En este se
especifica los porcentajes de la demanda de energia cubierta en la ciudad de La

Paz, su déficit y dependencia del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

También se realiza el andlisis socioecondmico, a partir de dos criterios y ver la
viabilidad de proyectos Hidricos, esto con el fin de realizar inversiones para la
construccion de centrales hidroeléctricas desde el punto de vista de la empresa

generadora y los precios actuales de energia.

En ese marco, se describi6 las consecuencias ambientales que tiene la
implementacion de centrales hidroeléctricas, ademas de sus ventajas en
reemplazo de combustibles fésiles, los cuales, generan didxido de carbono (CO2)
y contribuyen al calentamiento global.Se plantea también generar millones de
dolares de inversion mediante la venta de los Certificados de Reduccion de
Emisiones (CERs) en la generacién energética, ademas que el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) representa para La Paz una oportunidad importante para
fomentar el desarrollo sostenible y mejorarla calidad de vida mediante la
generacion hidroeléctrica.

En el capitulo cuatro se presentan calculos, resultados de los dos criterios

planteados y el analisis correspondiente, también nos muestra las CO2 evitadas



como consecuencia de la sustitucion de las centrales térmicas por las centrales

hidroeléctricas para la ciudad de La Paz.

En el capitulo final se muestran las conclusiones sobre la viabilidad de las plantas
hidroeléctricas como alternativa de abastecimiento, para alcanzar esta meta a
través de la implementacion de estas y la sustitucion de fuentes fosiles se
demostré que es en cierta medida una rentabilidad mas intangible, en términos de
bienestar de la poblacion y de la sociedad para obtener beneficios netos en los

aspectos sociales-econémicos y ambientales.

Este proyecto se enfoca en la nueva vision de la politica energética del pais, para

una mejor distribucién de los recursos energéticos disponibles.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. ANALISIS DE GENERACION

Segun la Memoria Anual del Sistema Interconectado Nacional del 2013, en el
Departamento de La Paz se encuentran instaladas dos empresas de generacion.
Por un lado la Compaiiia Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE) y, por otro lado,
la Hidroeléctrica Boliviana S.A. (HB), ambas empresas empleadoras del recurso
hidrico. COBEE est4 conformado por el Sistema de Zongo y el de Miguillas
mientras que HB esta comprendido por el Sistema Taquesi. En las paginas

siguientes se hard mencion de los sistemas termoeléctricos Kenko y El Alto.

CUADRO N° 1.1: EMPRESAS GENERADORAS - LA PAZ

CAPACIDAD
CENTRALES HIDRO (MW)
COBEE 209,1
HB 89,3
TOTAL 298,4

FUENTE: ACTUALIZACION DEL PLAN OPTIMO DE EXPANSION DEL SIN - 2013

Como el cuadro anterior lo muestra estas dos empresas tienen una capacidad de
298,4 MW un 20,2% en Generaciéon Hidroeléctrica respecto del total nacional. La
demanda de energia eléctrica en el Departamento de La Paz es de 297 MW. Se
estima que en el Departamento de La Paz consume 24% de la demanda existente
en todo el territorio nacional. De estos datos se deduce una diferencia de 1,4 MW

gue significa un déficit de 3,8% cubierta por las termoeléctricas y el SIN.

Analizando la situacion del Departamento de La Paz se debe resaltar inicialmente
que la caracteristica mas critica que presenta el Sistema Interconectado Nacional
de las ciudades de La Paz y El Alto, con todas las poblaciones y areas rurales
adyacentes, es la existencia; la linea Vinto — Kenko como anica conexién efectiva.
Ante esta situacion, se prevé el ingreso de la linea Santivafiez— La Cumbre. Pese
a que esta linea esta en construccion con una capacidad de 160 MW la misma no
resuelve el problema central: el autoabastecimiento del Departamento de La Paz.

Considerando que tanto COBEE como de HB no se constituyen como un respaldo



efectivo debido su dependencia de los factores climatoldgicos y la estacionalidad

que podrian afectar el suministro de energia.

GRAFICO N° 1.1: BALANCE POR AREAS - ANO 2013
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Se consideran los siguientes proyectos de expansién del sistema de transmision:

CUADRO N° 1.2: PROYECTOS DE TRANSMISION

FECHA DE TENSION | LONGITUD | CAPACIDAD
INGRESO PROYECTO (V) (km) (MW)

NOV. 2014 | LINEA SANTIVAREZ - CUMBRE 230 275 160

NOV. 2014 | TRANSFORMADOR CUMBRE 230/115 143

FUENTE: ACTUALIZACION DEL PLAN OPTIMO DE EXPANSION DEL SIN - 2013

1.1.2. SUSTITUCION POR CENTRALES HIDROELECTRICAS.

La sustitucibn masiva de los combustibles fésiles por fuentes de generacién

hidroeléctrica conlleva cambios tecnoldgicos,

econdmicos e

institucionales

significativos. Estos cambios trascienden al sector energético y abarca temas que

se relacionan con un conjunto de valores asociados al papel crucial de la energia

en el desarrollo econémico, el bienestar social y la relaciébn con los recursos

naturales y el medio ambiente.




A continuacion, se detalla el potencial hidrico aprovechable que cubre la demanda

de energia eléctrica, del Departamento de La Paz:

CUADRO N° 1.3: POTENCIAL HIDRICO PROYECTOS ENDE Y CUENCAS DEL
CAMATA'Y EL PELECHUCO

2 POTENCIA TECNICA
No. DESCRIPCION APROVECHABLE (MW)
1 |PROYECTOS ENDE 2.683,00
CUENCAS DEL CAMATAY
2 PELECHUCO 798,81
TOTAL 3.481,81

FUENTE: ENDE Y LA CONSULTORA GLOBAL FINANCE CONSULTANTS BOLIVIA S.R.L

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Departamento de La Paz en parte depende de la electricidad generada por los
combustibles fésiles al Sistema Interconectado Nacional. Estos ademéas de
agotarse progresivamente, también son una amenaza contra el medio ambiente
en mediano y largo plazo como consecuencia de las emisiones de didxido de
carbono como principal causa contaminante. Los efectos de contaminacién
ambiental en las centrales térmicas son irreversibles, en cambio en las centrales

hidroeléctricas si se implantan medidas correctivas los efectos son minimos.

Aungue la linea La Cumbre — Santivafiez esta en su etapa de conclusion la misma
no incrementa potencia, pero hace mas confiable el suministro de energia en el
Departamento de La Paz. La dependencia de generacion eléctrica proveniente de
las termoeléctricas y el SIN se hace importante, de ahi que se plantea aprovechar
el potencial hidrico de La Paz el cual no ha sido utilizado para suministrar
electricidad de forma continua y sostenible para cubrir toda su demanda de

energia.
1.3. PLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL



Determinar la factibilidad para la implementacion de las centrales hidroeléctricas
en el departamento de La Paz y su capacidad para suministrar electricidad que
permita la independencia de la energia generada a partir de los combustibles

fosiles.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Recopilar informacion histdrica del consumo de energia de La Paz.

= Determinar la participacion de las centrales hidroeléctricas del
Departamento de La Paz en el balance energético del mercado nacional.

= Identificar las principales caracteristicas de las centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas en el Departamento de La Paz.

= Describir y mostrar las ventajas de las energias limpias.

= Cuantificar la produccion de energia por combustibles fosiles e hidricos en
el despacho de carga.

= Determinar el potencial hidrico en la ciudad de La Paz

» Estimar el impacto de la cobertura con la implementacion de centrales
hidroeléctricas.

= Demostrar la factibilidad del uso de centrales hidroeléctricas.

1.4. JUSTIFICACION
La Paz cuenta con recursos hidricos potenciales. Hasta la fecha estos no fueron
aprovechados, convirtiendo al departamento en dependiente de la energia

proveniente del SIN, que es principalmente generada con combustibles fésiles.

Si bien las inversiones para la construccion de centrales hidroeléctricas son mucho
mayores a las de las centrales termoeléctricas, este impacto es compensado

durante su funcionamiento.

Desde el punto de vista medioambiental, siempre se ha considerado que la
electricidad de origen hidraulico es una alternativa no contaminante, ya que es
renovable. Asimismo, esta electricidad no genera emisiones de gases de efecto

invernadero y es limpia pues no contamina el aire.



1.5. DEFINICION DE LA HIPOTESIS

Es posible reducir la utilizacion de combustibles fosiles manteniendo el mismo
promedio de consumo de energia en La Paz, introduciendo el excedente de
energia generada por las centrales hidroeléctricas del departamento al SIN

obteniendo beneficios sociales, econémicos y ambientales.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1. CONCEPTOS IMPORTANTES:

Energia: “es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo: trabajo

mecanico, emision de luz, generacion de calor, etc.” (Rodriguez, 2008, pag. 14).

Generacion: “En general, la generacion de energia eléctrica consiste en
transformar alguna clase de energia (quimica, cinética, térmica o luminica,
nuclear, solar entre otras), en energia eléctrica. Para la generacién industrial se
recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de
las transformaciones citadas. Estas constituyen el primer escalon del sistema de
suministro eléctrico. La generacion eléctrica se realiza, basicamente, mediante un
generador; si bien estos no difieren entre si en cuanto a su principio de
funcionamiento, varian en funcion a la forma en que se accionan. Explicado de
otro modo, difiere en qué fuente de energia primaria utiliza para convertir la

energia contenida en ella, en energia eléctrica” (Wikipedia, 2015).

Consumo de energia: “Los aparatos eléctricos cuando estan funcionando
generan un consumo de energia eléctrica en funcién de la potencia que tengan y

del tiempo que estén en funcionamiento” (Wikipedia, 2015).

Ahorro energético: “El ahorro energético conlleva un cambio en los habitos de

consumo; en ocasiones bastaria con eliminar los habitos que despilfarran energia.

El ahorro de energia (disminucion del consumo de energia) es la forma mas
sencilla y eficaz para reducir las emisiones contaminantes de CO2 (diéxido de
carbono) y de otros gases de efecto invernadero a la atmdsfera; y, por tanto, para
luchar contra el calentamiento global del planeta y el cambio climatico” (Rodriguez,
2008, pag. 122).

Eficiencia energética: “La eficiencia energética es el hecho de minimizar la
cantidad de energia necesaria para satisfacer la demanda sin afectar a su calidad;

supone la sustitucion de un equipo por otro que, con las mismas prestaciones,

10
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consuma menos electricidad. No supone, por tanto, cambios en los habitos de
consumo (el comportamiento del usuario sigue siendo el mismo), pero se consume
menos energia. Las medidas pueden abarcar la sustitucion de un combustible
fésil, como el fuel, por otros combustibles también fésiles pero mas eficientes y
menos contaminantes, tales como el gas natural o el diesel sintético. Sin lugar a
dudas, las medidas de sustitucion mas eficaces son las que logran sustituir los
combustibles fosiles por energias renovables, con lo que se consigue eliminar las
emisiones contaminantes en la generacion de electricidad. Un ejemplo de esta
tltima medida seria la generacion de electricidad mediante Centrales
Hidroeléctricas, donde se sustituye a las generadoras de centrales térmicas”
(Rodriguez, 2008, pag. 122).

Curva de carga: “Esta curva de demanda o de carga esta compuesta por muchos
consumos domésticos, industriales, etc. Depende de diversos factores:
temperatura (en los dias calurosos los equipos de aire acondicionado funcionan a

pleno rendimiento), horas de luz, festividades, etc.” (Rodriguez, 2008, pag. 37).

Centrales eléctricas: En una central hidroeléctrica se utiliza energia hidraulica
para la generacion de energia eléctrica, estas centrales aprovechan la energia
potencial gravitatoria que posee la masa de agua de un cauce natural en virtud de
un desnivel, también conocido como salto geodésico. El agua en su caida entre
dos niveles del cauce se hace pasar por una turbina hidraulica la cual transmite la
energia a un generador donde se transforma en energia eléctrica” (wikipedia,
2015).

Central hidroeléctrica: “Son centrales que generan electricidad mediante el
aprovechamiento de la energia potencial del agua embalsada en una presa. La
generacion de energia eléctrica se produce al dejar caer el agua desde una cierta
altura; esta agua mueve los alabes de una turbina que, a su vez, acciona un

generador, produciendo electricidad” (Rodriguez, 2008, pag. 30).
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GRAFICO N°2.1 ESQUEMA DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

- X - N
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FUENTE: ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA

Central térmica: “En una central térmica se convierte la energia quimica de un
combustible en energia eléctrica. Segun el combustible utilizado se las denomina
centrales térmicas de carbon, de fuel o de gas. Todas las centrales térmicas
constan, en su forma mas simple, de una caldera y de una turbina que mueve un
generador eléctrico. La Unica diferencia entre ellas es el combustible; por tanto, la
caldera deberd adaptarse al combustible utilizado. Todos los demas sistemas y
componentes son basicamente los mismos” (Rodriguez, 2008, pag. 28).
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GRAFICO N°2.2 ESQUEMA DE CENTRAL TERMICA DE CICLO COMBINADO
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CAPITULO Ill: ANALISIS DE LA SITUACION
3.1. RECOLECCION Y PRESENTACION, DE LOS DATOS
3.1.1. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y CAPACIDAD DE GENERACION

El cuadro 3.1 muestra el consumo de energia eléctrica y la demanda maxima. Tal
como muestra la tabla, el consumo de energia eléctrica registrada es de 1.614,4
GWh en el departamento de La Paz durante el afio 2013. Asimismo, la demanda
méaxima de potencia en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), registrada en
nodos de retiro del STI, alcanzo los 297,0 MW.

CUADRO N° 3.1: CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA — DEMANDAS MAXIMAS

GESTION 2013

) DEMANDA MAXIMA

CONSUMIDORES | ENERGIA (GWh) |COINCIDENTAL(MW)
CRE 2.556,7 4926
CESSA 247,3 45,9
ELFEC 1.116,9 188,3
SEPSA 4452 44,6
DELAPAZ 1.614,4 297.,0
ELFEO 438,8 77,0
ENDE 110,1 20,3
NO REGULADOS 483,4 67,6
TOTAL 7.012,8 1.233,3

FUENTE: CNDC MEMORIA 2013, RESULTADOS DE LA OPERACION DEL SIN.

El Gréafico 3.1 nos muestra la participacion porcentual de la empresa Distribuidora
DELAPAZ y los otros Distribuidores segun el cuadro anterior.
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GRAFICO N° 3.1: PARTICIPACION PORCENTUAL COMPRAS DE ENERGIA

23%
LA PAZ

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El parque de generacidbn de energia en el Departamento de La Paz esta
compuesto por centrales hidroeléctricas ubicadas en Zongo, Miguillas y Taquesi

asi como de centrales termoeléctricas en Kenko y el Alto.

La capacidad de generacion de energia en el Departamento de La Paz a fines del
afio 2013, a nivel de bornes de generador, alcanz6 a 362,4 MW de los cuales
298,4 MW corresponden a centrales hidroeléctricas y 64,0 MW a centrales
termoeléctricas. Tal como se muestra en el Cuadro 3.2, esta capacidad térmica
corresponde a la potencia efectiva en condiciones de maxima temperatura

probable.

La produccion bruta de energia de las centrales que operan en el departamento
fue de 1.740,9 GWh; de los cuales 1.483,7 GWh corresponden a centrales
hidroeléctricas y 257,2 GWh a centrales termoeléctricas. Se observa que la
produccion hidroeléctrica participd con el 20,2% del total y la produccién
termoeléctrica con el 3,5 % (solo en el Departamento de La Paz).

Inicialmente podemos concluir que estas dos empresas Generadoras tienen una
capacidad de 298,4 MW (20,2%) y la demanda de energia eléctrica en La Paz es
de 297 MW (24%) de la demanda en todo el territorio Nacional, existiendo una
diferencia de 1,4 MW que significa un déficit de 3,8% cubierta por las

termoeléctricas y el SIN.
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CUADRO N° 3.2: CAPACIDAD DE GENERACION — PRODUCCION DE ENERGIA

CAPACIDAD )
CENTRALES (POTENCIA PROBE%%SSG?EUTA
EFECTIVA)

HIDROELECTRICAS MW GWh

SISTEMA CORANI 148,7 9295
SISTEMA ZONGO 188,0 1.000,1
SISTEMA MIGUILLAS 21,1 114,4
SISTEMA TAQUESI 89,3 369,2
KANATA 75 16,4
SISTEMA YURA 19,0 77,8
SISTEMA QUEHATA 2,0 7.4
SUBTOTAL 475,6 2.514,8
TERMOELECTRICAS

GUARACACHI 332,1 1.820,2
SANTA CRUZ 38,4 40,0
ARANJUEZ 35,4 158,7
CARACHIPAMPA 13,4 85,0
KENKO 17,8 45,9
VALLE HERMOSO 107,7 438,9
CARRASCO 124.,0 667,6
BULO BULO 87,3 491,2
ENTRE RIOS 98,1 734,6
GUABIRA 21,0 79,5
ELALTO 46,2 2113
MOXOS 32,9 60,0
TRINIDAD 2,9 -
SUBTOTAL 957,2 4.832,9
TOTAL 1.432,8 7.347,7

FUENTE: CNDC MEMORIA 2013, RESULTADOS DE LA OPERACION DEL SIN.

GRAFICO N° 3.2: PARTICIPACION PORCENTUAL PRODUCCION DE ENERGIA
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.1.2. DEMANDA DE ENERGIA VS DESPACHO REALIZADO PARA UN DIA
ESPECIFICO

Es importante estudiar la evolucion de la carga, puesto que la demanda varia
continuamente. Crece a lo largo de los afios, es variable en cada época del afio,
cada dia del afio e incluso es variable en las distintas horas del dia. Todas estas
variaciones estan relacionadas con la produccion de energia eléctrica, la cual, en
todo momento debe adecuarse a las exigencias de la demanda equilibrando la

energia producida con la consumida.

CUADRO N° 3.3: DEMANDA DE ENERGIA (1/08/13) — LA PAZ

HORA | MWh | HORA | MWh
01:00 151,9| 13:00 209,6
02:00 131,3| 14:00 203,3
03:00 122,3| 15:00 211,9
04:00 118,1| 16:00 216,9
05:00 118,7| 17:00 216,0
06:00 127,1] 18:00 218,2
07:00 158,4| 19:00 251,2
08:00 210,3| 20:00 281,8
09:00 219,3| 21:00 280,2
10:00 220,7| 22:00 266,2
11:00 219,8| 23:00 236,5
12:00 223,4| 24:00 1919
TOTAL 4.805,0

FUENTE: www.cndc.com.bo

El Cuadro 3.3 hace referencia a los datos de la demanda energética el dia 1 de
Agosto de 2013. Para realizar el andlisis dela demanda de energia obtenido, a

continuacion se grafica:
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GRAFICO N° 3.3: DEMANDA DE ENERGIA — LA PAZ
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

El Cuadro y Grafico 3.4 nos muestran la demanda del Departamento de La Paz y

su comportamiento en el dia 1 de Agosto de 2013. Estos datos nos serviran mas

adelante para realizar nuestra comparacién con el despacho de carga para este

dia especifico.

CUADRO N° 3.4: DEMANDA LA PAZ (1/08/13)

HORA

MW

HORA

MW

01:00

153,363

13:00

214,188

02:00

136,924

14:00

215,124

03:00

129,899

15:00

224,969

04:00

127,423

16:00

225,275

05:00

128,762

17:00

224,191

06:00

139,36

18:00

227,751

07:00

184,957

19:00

288,216

08:00

232,204

20:00

294,062

09:00

229,394

21:00

284,89

10:00

230,717

22:00

264,472

11:00

231,992

23:00

227,172

12:00

232,943

24:00

187,867

FUENTE: www.cndc.com.bo
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GRAFICO N° 3.4: CURVA DE CARGA (1/08/13)
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

El cuadro 3.5 muestra el despacho de carga realizado para el 1 de Agosto de
2013, el cual estd conformado por las centrales hidroeléctricas y las centrales
termoeléctricas. La segunda, tercera y cuarta columna del cuadro muestran el
despacho de carga realizado por las Centrales Hidroeléctricas de Zongo, Taquesi
y Miguillas para ese dia; la quinta columna muestra la suma de la potencia
despachada total Hidro. A continuacién las columnas sexta, séptima y novena nos
dan los valores del despacho de carga realizados por las centrales termoeléctricas
cada hora del dia 1 de Agosto de 2013. En consecuencia en la columna décima se
realiza la suma despachada total Termo. Finalmente, la Gltima columna hace la
suma total del despacho de carga realizado por las Centrales Hidroeléctricas y las

Centrales Termoeléctricas para cada hora del dia planteado.
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CUADRO N° 3.5: DESPACHO DE CARGA REALIZADO CENTRALES LA PAZ (1/08/13)

SUBTOT. SUBTOT.

ZONGO | TAQUESI | MIGUILLAS | HIDRO. | KENO1 | KENO2 | ALTO1 | ALT02 | TERMO. | TOTAL
HORA MW MW MW MW MW MwW MW MW MW MW
01:00 36,2 0,5 2,5 39,2 0,0 0,0 15,9 29,9 45,8 85,0
02:00 24,8 0,5 2,5 27,8 0,0 0,0 15,7 30,3 46,0 73,8
03:00 24,0 0,5 2,5 27,0 0,0 0,0 16,1 31,6 47,7 74,7
04:00 25,9 0,5 2,5 28,9 0,0 0,0 16,0 30,0 46,0 74,9
05:00 36,5 0,5 2,5 39,5 0,0 0,0 16,0 31,2 47,2 86,7
06:00 46,9 0,5 2,5 49,9 0,0 0,0 16,9 32,3 49,2 99,1
07:00 56,4 0,5 2,6 59,5 0,0 4,0 16,4 31,0 51,4 110,9
08:00 64,7 0,5 2,5 67,7 9,1 9,2 16,5 31,5 66,3 134,0
09:00 68,0 0,5 7,8 76,2 9,0 9,0 16,8 31,4 66,2 142,4
10:00 71,9 0,5 19,5 91,9 8,9 8,8 16,7 31,3 65,7 157,6
11:00 72,4 0,5 19,6 92,5 8,8 8,8 17,2 31,2 66,0 158,5
12:00 70,3 0,5 19,6 90,4 8,6 8,4 15,2 28,4 60,6 151,0
13:00 70,0 0,5 19,6 90,1 7,1 7,1 16,3 29,7 60,2 150,3
14:00 81,1 21,3 19,6 122,0 7,0 6,9 15,2 28,4 57,5 179,4
15:00 83,4 10,3 19,6 113,3 8,6 8,5 16,2 30,0 63,3 176,6
16:00 84,9 0,5 19,7 105,0 8,5 8,5 16,0 28,9 61,9 166,9
17:00 84,1 0,5 19,6 104,2 8,5 8,5 15,8 29,3 62,1 166,3
18:00 108,2 0,5 19,5 128,2 8,5 8,5 16,3 30,0 63,3 191,5
19:00 136,0 59,0 19,8 214,8 8,9 8,7 16,5 28,4 62,4 277,2
20:00 108,6 84,0 19,8 212,3 8,9 8,9 16,3 30,2 64,3 276,7
21:00 88,4 83,5 19,8 191,7 8,9 8,9 15,8 29,9 63,5 255,1
22:00 68,2 72,2 15,2 155,5 8,9 8,8 15,6 29,6 63,0 218,5
23:00 62,6 31,0 6,8 100,4 9,0 9,0 17,1 31,4 66,5 166,9
24:00 56,0 0,5 3,6 60,1 0,0 0,0 16,5 30,9 47,4 107,5

FUENTE: www.cndc.com.bo

La mayor aportacion esta dada por las centrales hidroeléctricas en el despacho de

carga. Tal como muestra la tabla anterior, entre las 19 y 20 horas los despachos

realizados son mayores debido a que en esas horas se incrementan demanda.

A continuacién, el grafico 3.5 detalla los despachos de carga realizados por las

diferentes centrales hidroeléctricas como termoeléctricas en el Departamento de

La Paz, mostrandonos el aporte de ambas centrales. En el caso de las centrales

termoeléctricas se puede ver una tendencia constante a lo largo de todo el dia.

Como muestra este cuadro la curva anaranjada con circulos es la suma de todos

los despachos realizados.
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GRAFICO N° 3.5: DESPACHO DE CARGA (1/08/13)
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Ahora bien, combinemos la curva de carga diaria y los despachos realizados por
las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas en el gréfico 3.6, uno de los mas
importantes para el andlisis del presente documento en el cual se muestran las

siguientes curvas:

- La curva lisa en color rojo es la curva de carga o las demandas para cada
hora en el departamento de La Paz (datos cuadro 3.4).

- La curva con tridngulos en color verde es el despacho de carga realizado
por las centrales hidroeléctricas en el departamento de La Paz.

- La curva con rombos en color azul es el despacho de carga total (suma de

despacho de carga centrales hidroeléctrica y centrales termoeléctricas)

Tal como lo muestra esta grafica, el aporte realizado por las centrales
hidroeléctricas no cubren con la demanda total del departamento necesitando de
las Centrales Termoeléctricas para elevar su oferta. Es importante mencionar que
ambos aportes no alcanzan a cubrir la demanda total del departamento, esto se

agrava cuando una central Hldro entra en mantenimiento programado.
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GRAFICO N° 3.6: COMPARACION CURVA DE CARGA Y DESPACHO DE CARGA
CENTRALES LA PAZ
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

En base a la curva anterior se ha construido el Cuadro 3.6:

CUADRO N° 3.6: DIFERENCIA, DEMANDA Y DESPACHO DE CARGA CENTRALES
LA PAZ

LA PAZ D.C. LA PAZ D.C.
HORA MW MW DIFER. | HORA MW MW DIFER.
01:00 ]153,363| 85,03 | 68,333 [ 13:00 |214,188| 150,3 | 63,888
02:00 ]136,924| 73,81 | 63,114 [ 14:00 [215,124| 179,41 | 35,714
03:00 |129,899| 74,67 | 55,229 [ 15:00 |224,969 | 176,58 | 48,389
04:00 |127,423| 74,92 | 52,503 [ 16:00 |225,275| 166,9 | 58,375
05:00 |128,762| 86,69 | 42,072 [ 17:00 |224,191| 166,26 | 57,931
06:00 139,36 | 99,09 40,27 18:00 227,751 | 191,54 | 36,211
07:00 |184,957| 110,85 | 74,107 [ 19:00 |288,216| 277,2 | 11,016
08:00 |232,204| 133,95 | 98,254 [ 20:00 |294,062 | 276,68 | 17,382
09:00 229,394 | 142,37 | 87,024 [ 21:00 | 284,89 | 255,14 | 29,75
10:00 [230,717| 157,59 | 73,127 | 22:00 |264,472| 218,49 | 45,982
11:00 [231,992| 158,51 | 73,482 | 23:00 |227,172| 166,89 | 60,282

12:00 | 232,943 | 150,95 | 81,993 | 24:00 |187,867 | 107,51 | 80,357
D.C. DESPACHO DE CARGA
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Del cuadro anterior la segunda columna nos muestra los datos de la curva de
carga del departamento para cada hora del dia (datos del cuadro 3.4); la tercera
columna son los datos del despacho de carga total realizado por las centrales en
el Departamento de La Paz (datos del cuadro 3.5). La cuarta columna se muestra
la diferencia entre la curva de carga y el despacho de carga realizado, esta
diferencia nos sirve para determinar la demanda que es asumida por el SIN,
siendo la diferencia mas alta la registrada a las 8 a.m. de 98,25 MW y la mas baja
alas 19 p.m. de 11,01 MW.

Como planteamos inicialmente el Departamento de La Paz si depende de la
generacion térmica para cubrir su demanda, principalmente la demanda en hora
pico sabiendo que en este periodo se lo realiza con turbinas a gas que son mas

caras.

A continuacién, se mostrara el potencial hidrico aprovechable del departamento

pacefio, la cual es la base para el presente proyecto.

3.1.3. POTENCIALES HIDROELECTRICOS DEL DEPARTAMENTO DE LA PAZ

En este acapite se presentaran datos obtenidos por la Empresa Nacional de
Electricidad (ENDE) y el Gobierno Autonomo Departamental de La Paz (GADLP)
del potencial hidrico aprovechable.

Segun el libro Plantas Eléctricas en su capitulo 2 “ENDE efectu6 una
cuantificacion y evaluacion del potencial hidroenergético de Bolivia en sus tres
cuencas mayores; Amazonas, Rio de la Plata y cuenca del Altiplano” (p. 52-54), se
muestran a continuacion los de los proyectos potenciales identificados (ver Anexo

1) para el Departamento de La Paz en el Cuadro 3.7:
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CUADRO N° 3.7: PROYECTOS HIDROELECTRICOS INVENTARIADOS — ENDE

No PROYECTO RIO POZ—NIIEVI:]/SIA EIZIGEVIT/%IA ESTUDIO FA(I;EOR lNVERS(?UNS;APROX'
PLANTA
1| PALILLADA MIGUILLAS 110,00 548,00 PF 60% 160.100.000,00
2| CONDOR CALA |MIGUILLAS 75,00 350,00 P 50% 100.125.000,00
3 | TANGARA MIGUILLAS 108,00 715,00 P 80% 160.700.000,00
4 | TIRATA LA PAZ 54,00 409,00 P 90% 77.850.000,00
5|LLOJA LA PAZ 130,00 583,00 P 51% 187.416.666,67
6 | HUARA LA PAZ 100,00 380,00 P 43% 150.166.000,00
7| TIQUIMANI COROICO 50,00 340,00 P 78% 72.083.333,33
8 | PABELLONANI COROICO 50,00 337,00 P 7% 72.083.333,33
9 | HUANCANE COROICO 110,00 760,00 P 79% 160.500.100,00
10 | CHALLA COROICO 35,00 235,00 P 7% 51.000.000,00
11| CHORO COROICO 100,00 740,00 P 84% 154.000.000,00
12 | HUAJI ZONGO 28,00 157,00 C 64% 41.000.000,00
13| PACHLACA ZONGO 16,00 100,00 P 71% 23.100.000,00
14 | ICHOCA ICHOCA 15,00 66,00 P 50% 30.000.000,00
15| ICHOCAII ICHOCA 22,00 98,00 P 51% 32.000.000,00
16 | BALA BENI 1.680,00 10.600,00 P 2% 2.422.000.000,00
TOTAL 2.683,00 16.418,00 3.894.124.433,33

FUENTE: ENDE

En el siguiente grafico y cuadro se muestran datos de potencial Hidrico del

Gobierno Autonomo Departamental de La Paz en las cuencas de los rios Camata

y Pelechuco, trabajo realizado por la Empresa Consultora Global Finance

Consultants Bolivia S.R.L. El estudio comprendi6 la identificacion y ubicacion

geografica de los siguientes rios: Pelechuco, Hilo Hilo, Amontala, Sunchuli, Mojos,

Puina, Naranjani, Piliapo, Tari, Eslabon. Estas cuencas estan ubicadas en el

Departamento de La Paz (ver Anexo 2).
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GRAFICO N° 3.7: UBICACION GEOGRAFICA - RIOS DE ESTUDIO
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FUENTE: GLOBAL FINANCE CONSULTANTS BOLIVIAS.R.L

26



CUADRO N° 3.8: POTENCIAL HIDRICO EN LAS CUENCAS DELOS RiOS CAMATA Y

PELECHUCO
. Potencia
No.| Subcuenca Tegﬁf; Bruta AprTo?/Cer::lr?ZMe ESTUDIO FABTEOR A'yggis(ﬁ\‘s)
(kW) (kW) PLANTA

1| Pelechuco 327.746,00 61.393,00 P 40% 90.000.000,00
2 | Hilo Hilo 136.334,00 25.538,00 P 40% 36.160.000,00
3| Puina 481.988,00 90.286,00 P 40% 125.000.000,00
4 | Amontala 244.627,00 45.824,00 P 40% 64.000.000,00
5| Sunchuli 45.789,00 8.577,00 P 40% 12.100.000,00
6 | Naranjani 40.184,00 7.527,00 P 40% 11.000.000,00
7 | Piliapo 4.030,00 755,00 P 40% 1.100.000,00
8 | Mojos 31.378,00 5.878,00 P 40% 9.000.000,00
9| Tari 150.214,00 28.138,00 P 40% 39.000.000,00
10 | Eslabon 93.482,00 17.511,00 P 40% 25.000.000,00
11 | Charazani 22.444,00 3.242,00 P 40% 5.000.000,00
12 | Amarete 3.984,00 575,00 P 30% 800.000,00
13 | Aten 198.871,00 28.722,00 P 30% 40.000.000,00
14 | Yuyo 55.662,00 8.039,00 P 30% 11.000.000,00
15 | Conzata 733.392,00 105.920,00 P 30% 146.000.000,00
16 | Tipuani 468.920,00 67.724,00 P 30% 100.000.000,00
17 | Ayata 40.733,00 5.883,00 P 30% 8.000.000,00
18 | Charantasi 9.651,00 1.394,00 P 30% 2.000.000,00
19 | Merkhe 75.733,00 10.938,00 P 30% 16.100.000,00
20 | Camata 1.845.645,00 266.557,00 P 55% 400.000.000,00
21 | Yurilaya 31.518,00 4.552,00 PF 70% 6.267.173,89
22 | Tapuri 22.870,00 1.236,00 PF 30% 1.701.719,45
23 | Macara 13.917,00 2.607,00 PF 40% 3.589.306,31
TOTAL 5.079.112,00 798.816,00 1.152.818.199,64

FUENTE: GLOBAL FINANCE CONSULTANTS BOLIVIA S.R.L

A continuacion tomaremos como antecedente los cuadros 3.2, 3.7 y 3.8 a fin de

cuantificar el potencial total hidroeléctrico del Departamento de La Paz, como

vemos en el siguiente cuadro:
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CUADRO N° 3.9: CAPACIDAD DE GENERACION APROVECHABLE

CENTRALES CAPACIDAD
LA PAZ MW
POTENCIAL APROVECHADO
SISTEMA ZONGO 188,0
SISTEMA MIGUILLAS 21,1
SISTEMA TAQUESI 89,3
POTENCIAL APROVECHABLE
PROYECTOS ENDE 2.683,0
CUENCAS DEL 798 8
CAMATA'Y PELECHUCO
TOTAL 3.780,2

FUENTE: ELABORACION PROPIA

GRAFICO N° 3.8: POTENCIAL APROVECHADO Y APROVECHABLE
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como se muestra en el andlisis anterior la produccién hidroeléctrica actual de La

Paz es aproximadamente el 8 % del potencial aprovechable.

Ahora realizaremos una superposicion entre el potencial aprovechable y las
proyecciones en energia y potencia. Tomando como referencia los datos de la
Actualizacion del Plan Optimo de Expansion del SIN 2013 que, como es de

esperarse registran valores creciente hasta el afio 2023. Tomando como base

para la proyeccion, el consumo por categoria.
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CUADRO N° 3.10: PROYECCION ANUAL DE ENERGIA Y POTENCIA MAXIMA

- ENERGIA POTENCIA MAXIMA FACTOR
ANO T Gwh) [ TCo0) | W) | TCO) | canoa
2012 1.550 5,0 2849 4,6 0,62
2013 1.628 5,0 298,2 4.7 0,62
2014 1.701 45 310,7 4,2 0,63
2015 1.779 45 323,7 4,2 0,63
2016 1.859 45 337,3 4,2 0,63
2017 1.944 45 351,5 4,2 0,63
2018 2.032 45 366,2 4,2 0,63
2019 2.124 45 381,6 4,2 0,64
2020 2.221 45 397,6 4,2 0,64
2021 2.321 45 414,3 4.2 0,64
2022 2.427 45 431,7 4,2 0,64
2023 2.537 45 449.8 4,2 0,64

T. C. TASA DE CRECIMIENTO ]
FUENTE: MHE - ACTUALIZACION DEL PLAN OPTIMO DE EXPANSION DEL SIN - 2013

Los graficos siguientes muestran la tendencia creciente para la energia y la
potencia siguiendo una secuencia lineal hasta el afio 2023. La direccionalidad de
las lineas nos muestra que a cada afio que pasa el Departamento de La Paz
requerird de mayores inyecciones en su sistema a fin de cubrir con la demanda

futura.

GRAFICO N° 3.9: PROYECCION DE ENERGIA - LA PAZ
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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GRAFICO N° 3.10: PROYECCION DE POTENCIA — LA PAZ
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

El cuadro anterior permite apreciar una tendencia al incremento. Observamos la
necesidad de que se tomen las previsiones necesarias para satisfacer la demanda
de energia del Departamento de La Paz.

En el siguiente grafico superponemos los datos de los cuadros 3.9y 3.10:

GRAFICO N° 3.11: POTENCIA: APROVECHABLE VS PROYECCION, LA PAZ
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se puede ver que con la existencia de suficientes instalaciones de generacion se
atiende la demanda presente y futura del sistema. Con la seguridad de un sistema
para responder al impacto de una posible indisponibilidad de la conexion de SIN.

Ahora analicemos la cobertura del departamento y evaluemos el efecto en el caso

gue se implantaran las centrales.

El cuadro 3.11 muestra la cobertura de energia que se tiene en el Departamento
de La Paz por provincias. Haciendo un desglose de la cobertura energética por
provincia y municipio (Anexo 19), segun el censo realizado por el INE y los datos

de cobertura que tiene el Gobierno Autbnomo Departamental de La Paz.

CUADRO N° 3.11: COBERTURA DE ENERGIA POR PROVINCIA EN EL
DEPARTAMENTO DE LA PAZ

DEPARTAMENTO PROVINCIA PORCENTAJE
Pedro Domingo Murillo 97,3%
Omasuyos 79,5%
Pacajes 78,9%
Eliodoro Camacho 71,8%
Mufiecas 63,8%
Larecaja 60,9%
Franz Tamayo 69,6%
Ingavi 75,9%
Loayza 75, 7%

LA PAZ Inquisivi 73,8%
Sud Yungas 85,3%
Los Andes 71,7%
Aroma 67,6%
Nor Yungas 96,3%
Abel lturralde 89,7%
Bautista Saavedra 58,3%
Manco Kapac 82,8%
Gualberto Villarroel 84,6%
José Manuel Pando 77,1%
Caranavi 70,1%

FUENTE: INE Y GADLP.

Como se puede ver en el anterior cuadro los porcentajes de cobertura de energia

eléctrica son relativamente mas bajos en el lado norte de La Paz es decir las
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provincias de Larecaja, Mufiecas, Camacho, Bautista Saavedra Franz Tamayo y
Abel lturralde.

El gréfico 3.12 muestra la ubicacion de todas las centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas existentes en el Departamento de La Paz, las cuales se
encuentran repartidas en el lado sur y centro del departamento.

GRAFICO N° 3.12: CENTRALES EN EL DEPARTAMENTO DE LA PAZ

)  Central Hidroeléctrica

T  Central Térmica
— | inea en 230 kV
— | inea en 115 kV
—— |_inea en 69 kV

FUENTE: CNDC MEMORIA ANUAL 2013

Los valores de coberturas de energia eléctrica mas bajas se encuentran en el lado
norte, la implementacion de centrales hidroeléctricas en estas zonas se hace

importante, las mas destacables son la central el Bala y las centrales identificadas
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en los rios Camata y Pelechuco. Desde alli el transporte de energia se hace mas
corto y al ser colas de linea se evitan las caidas de tension. Esto posibilita que se
tenga un servicio continuo y de calidad ayudando al desarrollo de estas regiones.

3.1.4. CONFIABILIDAD DE GENERACION POR CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Si bien en el presente documento no se estan tocando temas relacionados con las
lineas de transmision en el departamento de La Paz, se pretende ser capaz de

abastecer la demanda total de La Paz mediante el potencial hidroeléctrico.

Si bien la linea La Cumbre — Santivafiez estd4 en su etapa de conclusion, esta no
incrementa potencia, sélo hace mas confiable el suministro de energia eléctrica al
Departamento de La Paz. Por lo tanto, no elimina la dependencia de Generacion
Eléctrica proveniente de las termoeléctricas y el SIN, esto refuerza la hipotesis
planteada en el presente documento para la implementacion de nuevas centrales

hidroeléctricas.

Segun el criterio n-1 de confiabilidad utilizado en la expansion de los sistemas
eléctricos, establece que el sistema eléctrico debe ser capaz de abastecer la
demanda total del sistema ante la indisponibilidad permanente de uno de sus
elementos. Es asi que la confiabilidad tiene dos areas: adecuacion y seguridad. La
adecuacion es el analisis estéatico del sistema y valora la existencia de suficientes
instalaciones de transmisién y generacion para atender la demanda presente y
futura del sistema. La seguridad es la habilidad de un sistema para responder al

impacto de disturbios repentinos y corresponde a un analisis dinamico.

En muchos paises se realiza la aplicacion de estos criterios a fin de dar la
seguridad necesaria de sus sistemas eléctricos y, dependiendo del grado de
desarrollo, los llegan a cumplir. En el siguiente cuadro se muestra un ejemplo de lo

mencionado.
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CUADRO N° 3.12: CRITERIO N-1

PAIS/SISTEMA

CRITERIO DE EXPANSION UTILIZADO

DETERMINISTICO

PROBABILISTICO

N-1 CON N-2 EN CONTINGENCIAS

ALEMANIA ESPECIFICAS
FRANCIA N-1 Sl
N-1 CON N-2 EN ESCENARIOS
HOLANDA ESPECIFICOS PLANIFICA/CONTROLA
SE INCORPORA PLANIFICACION
BRASIL N-1 PROBABILISTICA
SOLO PARA ANALISIS DE
JAPON N-1 RED PRINCIPAL N-2 TOKIO DESPRENDIMIENTOS
N-2 EN RED PRINCIPAL Y

CANADA GRANDES CIUDADES SE INCORPORA PAULATINAMENTE

N-1 EN GENERAL, N-2
EEUU EXCEPCIONALMENTE

N-1 RED PRINCIPAL N-2 TINTERC.
ESCOCIA N-2, 3 HORAS EN ADOPCION
N-2 EN RED PRINCIPAL Y

REINO UNIDO CENTROS DE CARGA SE INCORPORA PAULATINAMENTE
INDIA N-1 RED PRINCIPAL 500 Kv

N-1 EN GENERAL, N-2
MALASIA EXCEPCIONALMENTE

N-1 RED PRINCIPAL N-2
ISRAEL CIUDADES ESCENAR.
AUSTRALIA,
NECA N-1
ITALIA N-2
NUEVA
ZELANDA N-1
COSTO ESPERADO DE FALLA DE

CHILE N, N-1 CORTO PLAZO

FUENTE: NECA, AUSTRALIA

Si bien se planea hacer mas confiable el sistema con la existencia de suficientes

instalaciones de generacion, es importante realizar el siguiente analisis tanto de

utilizacidon como estacionalidad de las centrales hidroeléctricas.

La utilizacion de la capacidad de las centrales hidroeléctricas en el tiempo o factor

de planta, varia dependiendo del tipo de combustible que se utilice y del disefio de

la central hidroeléctrica o termoeléctrica. A continuacion se registran los siguientes

valores de factores de planta para las centrales en funcionamiento en el

Departamento de La Paz, de la gestion 2013:
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CUADRO N° 3.13: FACTOR DE PLANTA

FACTOR DE
CENTRALES LA PAZ PLANTA
SISTEMA ZONGO 0,6
SISTEMA MIGUILLAS 0,6
SISTEMA TAQUESI 0,5
KENKO 0,3
ELALTO 0,5

FUENTE: CNDC MEMORIA 2013, RESULTADOS DE LA OPERACION DEL SIN.

Estos valores son inferiores a la unidad (1). Debido a que esta fuera de servicio 0
funcionando a la potencia reducida durante parte del tiempo debido a fallas en los
equipos 0 mantenimiento de rutina. Esto da cuenta de la mayor parte de la
capacidad no utilizada de las plantas de energia. Se puede ver en el caso de las

termoeléctrica tiene una tendencia por debajo de 0,5.

Ahora bien en el caso de la estacionalidad, la Central puede ser capaz de producir
electricidad, pero su "combustible” (Agua) puede no estar disponible. Por lo cual
es importante mencionar que durante el afio 2013, en el periodo seco la
generacion Hidroeléctrica disminuye, por tanto para abastecer la demanda de
energia, se requiere incrementar la generacion Termoeléctrica; no asi en el

periodo lluvioso, tal como se puede observar en el siguiente gréfico:
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GRAFICO N° 3.13: GENERACION MENSUAL (GWh) — ANO 2013
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FUENTE: CNDC MEMORIA 2013, RESULTADOS DE LA OPERACION DEL SIN.

Hay que tomar en cuenta estos dos factores de estacionalidad como utilizacion,
con el fin de mantener el promedio de consumo en La Paz y que el sistema sea

confiable.
3.2. ANALISIS SOCIO-ECONOMICO

Como planteamos inicialmente, se quiere incrementar el parque de generacion y
asi cubrir con la demanda del departamento pacefio para dejar de depender de la
energia generada por combustibles fésiles. Para esto es necesario conocer el
funcionamiento del mercado de generacion. Gomez D’Angelo (2010) refiere la
existencia de condiciones de competencia perfecta. La generacion de electricidad
busca responder a los mecanismos del mercado, estableciendo precios a costo
marginal para la potencia y la energia entregadas. Si efectivamente los precios
reflejan el costo marginal existirian condiciones de competencia perfecta. Si fuera
este el caso, entonces las empresas generadoras deberian tener ingresos que
cubran sus costos de produccion, incluyendo una correcta remuneracion a la

inversion ejecutada.
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GRAFICO N° 3.14: OFERTA Y DEMANDA DE GENERACION (CORTO PLAZO)
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FUENTE: ENRIQUE GOMEZ D’ANGELO, TENDENCIAS Y DESAFIOS PARA EL DESARROLLO DEL SECTOR
ELECTRICO BOLIVIANO

La aplicacion de precios inferiores al precio de equilibrio (PO) resultara en
desequilibrio del mercado por exceso de demanda. Si por el contrario, el precio
vigente es superior al precio de equilibrio, existira un déficit de demanda como se
muestra en el Gréafico 3.14. (Gomez E. , 2010). Asimismo, los desajustes o

variaciones de la oferta o de la demanda también produciran desequilibrios.

Un incremento de la demanda incrementard el precio de equilibrio a P1 como se
muestra en el gréfico 3.15. La elevacion del precio incentivara la ejecucion de
inversiones adicionales para expandir la oferta, puesto que los productores
percibiran la oportunidad de lograr mayores ganancias al colocar su producto a un

precio mayor.
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GRAFICO N° 3.15: INCREMENTO DE LA DEMANDA (CORTO PLAZO)
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FUENTE: ENRIQUE GOMEZ D’ANGELO, TENDENCIAS Y DESAFIOS PARA EL DESARROLLO DEL SECTOR
ELECTRICO BOLIVIANO

El precio final de equilibrio podria retornar a su valor inicial PO si no existen
limitaciones en el suministro. Por lo tanto, los incrementos de demanda, en el largo
y mediano plazo tenderan a resultar en precios de equilibrio final cada vez mas
altos. En conclusion, en condiciones de relativo equilibrio entre la demanda y la
oferta, los ingresos percibidos por las empresas generadoras deberian permitirles

un retorno razonable a su inversién, del orden del 12% por afio (Gomez E. , 2010).

Incrementos de demanda deben resultar en incrementos del precio de la potencia
y la energia eléctricas. Estos incrementos pueden ser temporales (de corto plazo)
para eventualmente retornar al precio inicial de equilibrio, o pueden resultaren
precios de equilibrio cada vez mayores en el largo plazo (Gomez E. , 2010), tal

como se muestra en el Grafico 3.16.
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GRAFICO N° 3.16: INCREMENTO DE LA OFERTA
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FUENTE: ENRIQUE GOMEZ D’ANGELO, TENDENCIAS Y DESAFIOS PARA EL DESARROLLO DEL SECTOR
ELECTRICO BOLIVIANO

En el caso que aumente la oferta el precio baja a P2. Si la firma no percibe las
utilidades esperadas no logra retornos suficientes al capital invertido, se
desincentiva nuevas inversiones y la oferta se paraliza (o0 se reduce). El precio

retorna a equilibrio.

Se explico de manera breve los efectos que tiene tanto el incremento de la
demanda como de la oferta con el fin de ver los efectos que estos tienen. Debido a
gue se desea incrementar la oferta, segun lo planteado en el presente documento,
para el aprovechamiento del potencial hidrico de La Paz y los efectos que se
generan sobre la distribucién de los ingresos de las generadoras y cudl sera el
efecto en el beneficiario final que obviamente al bajar los precios de generacion

también baja la remuneracion por el uso de la energia eléctrica.

En el grafico 3.17 se observan los costos iniciales de inversion, asi como una
estimacion de horas de funcionamiento de distintas tecnologias. Se aprecia como
los costos mas bajos los tienen las tecnologias que utilizan combustibles fosiles
para su funcionamiento, pero son aquellas que luego han de soportar costos de
explotacion mas altos por la energia primaria utilizada. Las tecnologias basadas
en energias renovables tienen en general costos iniciales mas altos, pero sin
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embargo los costos de operacién y mantenimiento son menores, pues la materia

prima tiene un menor costo.

GRAFICO N° 3.17: COMPARATIVA DE INVERSIONES INICIALES SEGUN
TECNOLOGIA ENERGETICA
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FUENTE: http://web.ing.puc.cl/~power/alumno06/Pasada/cap2.html

A continuacién hacemos referencia a otros parametros para la viabilidad de
proyectos de generacion hidroeléctrica. Todos estos costos se pueden resumir en
el siguiente cuadro 3.14, donde se incluye los rangos de inversion y el costo de
operacion necesario para generar un kWh de energia. Se debe tener en cuenta
qgue los valores son promedios aproximados, sélo con el objetivo de tener una
base de comparacion entre cada tipo de generacion eléctrica en comparacion con
el costo de construccion y/o operacion de una central termoeléctrica, dados los

precios actuales de los combustibles.
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CUADRO N° 3.14: COSTOS EN INVERSION DE CADA TIPO DE CENTRAL

. INVERSION
TIPO DE GENERACION (US$/KWh)
Hidroeléctrica 1000-2000
gzrsmoelectrlca Ciclo Combinado 400-500
Termoeléctrica Vapor-Carbén 900-1100
Termoeléctrica Vapor-Petréleo 900-1000
Termoeléctrica Diesel 300-900
Termoelectrica Turbina Gas 300-500
Petréleo

FUENTE: http://web.ing.puc.cl/~power/alumno06/Pasadal/cap2.html

De la misma manera en Bolivia, mediante el Ministerio de Planificacion del
Desarrollo, se adoptan Parametros de Costo Eficiencia del Sector Energia, que se

detallan a continuacion:

CUADRO N° 3.15: PARAMETROS COSTO EFICIENCIA PARA PROYECTOS DE
GENERACION HIDROELECTRICAS ($US)

INDICADOR ‘ .
COSTO-EFICIENCIA VALOR MAXIMO VALOR MINIMO
Costo por Potencia (kW) 3.252,82 2.283,35

Costo por Familia 1.332,18 1.083,86
FUENTE: VIPFE, ACTUALIZACION DE PARAMETROS COSTO EFICIENCIA PARA LA ECONOMIA BOLIVIANA, LA
PAZ-BOLIVIA, 2007

En cuanto el plano de factibilidad costo-tiempo, las centrales hidroeléctricas son
mas costosas que las centrales termoeléctricas. Los ingresos de las centrales
termoeléctricas a largo plazo son inferiores, en el caso de las hidroeléctricas, la
recuperacion de lo invertido requiere un mayor tiempo para concretarse.
Por lo que es posible determinar en cuanto al factor econémico que las
hidroeléctricas son mas factibles en ambito de ganancia (Hidroelectricas,

termoelectricas, 2011)

Si bien lo planteado anteriormente se cumple para todos los proyectos, la
rentabilidad que se intenta medir ya no es financiera, sino una rentabilidad mas
intangible. En términos de bienestar de la poblacion, los precios se transforman en
“precios sociales”. Estos cambios son tanto para el Departamento de la Paz como
en todo el territorio Nacional. Cabe mencionar que se establecié que el precio del

gas natural, para la generacion termoeléctrica, se determine en el punto de
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ingreso a la planta termoeléctrica y correspondiere al valor maximo de todos los
precios declarados para dicho hidrocarburo por los agentes generadores al CNDC.
El valor fijo alcanzo 1.30 $US/MPC segun Decreto Supremo 26037 de diciembre
de 2000. Este precio se encuentra por debajo del costo de oportunidad del gas
natural (exportacion) y por lo tanto ocasiona bajas tarifas de distribuciéon (Gomez
E., 2010).

A continuacion aplicaremos y adoptaremos el modelo planteado por la Revista
Latinoamericana de Desarrollo Econdmico en el articulo “Determinacion de un
adecuado precio del gas natural para el sector eléctrico boliviano”(Herbas, 2013).
Al mismo tiempo, aplicaremos y adoptaremos, el modelo desarrollado por la
Plataforma Energética, Tendencias y desafios para el Desarrollo del sector

Eléctrico Boliviano (Gomez E. , 2010), a continuacién sefialamos:

3.2.1. RENTABILIDAD DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS
Con el fin de realizar analisis de calculos méas adelante y tener parametros de
referencia se toma en cuenta el articulo ¢ es la Hidroelectricidad viable en Bolivia?
(Zannier., 2009). En ese texto se sefiala las siguientes ecuaciones de balance
entre ingresos y egresos, de un determinado proyecto hidroeléctrico se pretenden
resaltar aquellos parametros fundamentales que hacen a la viabilidad financiera
para la realizacion de inversiones en la expansion de generacion hidroeléctrica. Un
proyecto de generacion tiene ingresos anuales que pueden medirse como:
Ing=P*Tp*12+E*Te 1)
Donde:

P: (KW) potencia efectiva en bornes se supone igual a la potencia firme e
igual a la potencia remunerada

Tp: ($US/KW-m) la remuneracion unitaria mensual de potencia

E: (Mwh) sera la energia bruta producida por el proyecto y medida en sus
terminales

Te: ($US/Mwh) sera la remuneracion unitaria de energia a nivel de los
terminales de la planta en cuestion.
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En tanto los egresos anuales (costos totales) seran:
Eg=Ct=Cf+Cv )
Donde:
Eg: ($US) egresos anuales
Ct:  (3US) Costo total
Cf:  Costo Fijo

Cv: Costo Variable

Cf=OMA + SD + Ut (3)
Cv=HR-Pc-E (4)

Dénde:

OMA: ($US) costos de Operacion, Mantenimiento y Administracion

Ut: ($US)remuneracion al capital o utilidades
SD:  ($US)servicio de la deuda

HR:  Rendimiento Térmico de la unidad (Btu/kwWh).
Pc: es el precio del combustible

E: es la energia generada en el afio

La ecuacion 4 se cumple en proyectos termoeléctricos y no en proyectos
hidroeléctricos. En el caso de la central hidroeléctrica, el costo de operacién y
mantenimiento no depende del costo del combustible por lo que, en teoria, el
costo total de generacion hidroeléctrica deberia ser menor al costo de generacion

de una unidad térmica.

Para que un proyecto hidroeléctrico futuro o existente sea viable desde el punto de

vista financiero se debe cumplir la ecuacién de equilibrio:

43



Ing = Eg (5)

Teniendo en cuenta que por efectos de simplicidad en la manipulacién algebraica
se relacionaran las variables definidas anteriormente a la denominada inversion
especifica le ($US/KW) de un proyecto que relaciona la inversion total para la
ejecucion del mismo respecto a su capacidad efectiva. Teniendo en cuenta que la
energia generada y potencia efectiva se relacionan segun la ecuacion 1 se puede

obtener la ecuacion 7.

E =8.760 * FP % P (6)
Ing = P * (Tp * 12 +8.76* FP * Te) ()
Donde:
Pg:  Precio de la Energia ($US/MWh)
FP:  Factor de planta
Desde el punto de vista de los egresos:

SD=le*P*D*AN1 (8)
Ut=le* P * AP * AN2 (9)
OMA=k*P *le (10)
Donde:
D Porcion de la inversion total financiada con deuda

AN1 Anualidad (factor de recuperacion del capital) que tiene en cuenta el
pago de intereses

AP Porcién de la inversién total financiada con aporte propio
AN2  Fraccion que indique el retorno esperado sobre la inversion propia

le Inversion especifica

Teniendo en cuenta que D+AP = 1 y AN1 = AN2 = AN es posible hacer la

simplificacion contenida en la expresion:

SD+UT=le*P*AN (11)
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Se tendra entonces:

Cf=1Ie-P-(AN + k) (12)
Cv=HR-PC-E=HR-PC-876-P-FP (13)

Quedando que los egresos son:

le - P+ (AN + k)para proyectos hidroeléctricos
Ie-P- (AN + k) + HR - PC - 8.76 para proyectos termoeléctricos

Con ingresos en ambos casos:P - (12 - TP + 8.76 - FP - Te)
Dado que la viabilidad financiera se verifica si: Ing 2Eg

12-TP +8.76 - FP - Te > le - (AN + k) Para proyectos Hidroeléctricos

12-TP +8.76 - FP - (Te — HR - Pg) > Ie - (AN + k) Para proyectos Termoeléctricos.

GRAFICO N° 3.17: INVERSION ESPECIFICA MAXIMA $US/kW
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FUENTE: ZANNIER, A.
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“Como puede deducirse a partir del anterior Grafico, los valores de remuneracion
especifica de energia (cercanos a 15 $US/MWh) y de potencia (cercanos a 5
$US/KW-m) justifican la construccion de proyectos con inversiones especificas
cercanas a 450 $/KW, cifra muy inferior a las que se presentan en nuestro medio
entre 1200 $US/KW y 2000 $US/KW” (Zannier., 2009).

La revista Latinoamericana de Desarrollo Econémico en el articulo “Determinacion
de un adecuado precio del gas natural para el sector eléctrico boliviano” (Herbas,
2013) sefala conceptos y ecuaciones muy importantes que citaremos. Al mismo
tiempo, aplicaremos y adoptaremos en los célculos, el modelo desarrollado por la
Plataforma Energética, Tendencias y desafios para el Desarrollo del sector
Eléctrico Boliviano (Gomez E. , 2010)

Lo que se desea es hacer que los proyectos de centrales hidroeléctricas sean
rentables para que estos compitan con las centrales termoeléctricas. Examinemos
el grado de atraccion de nuevas inversiones para la generaciéon hidroeléctrica a
partir de los ingresos percibidos de acuerdo con las tarifas de energia y de
potencia vigentes. Luego de deducir estos ingresos, el costo de operacion,
mantenimiento y administracion, se determina el ingreso disponible como retorno a
la inversion. Cabe mencionar que en este andlisis se excluyen los costos

financieros, otros gastos y otros ingresos.

El escenario base evoluciona sobre un precio fijjo de US$ 1.3 por MPC. Respecto
a éste se plantean dos posibles escenarios en los cuales evoluciona el precio del

gas natural:

e Escenario 1: El precio de gas natural evoluciona de tal manera que el costo
de generacion de la energia termoeléctrica sea igual al costo de generacién
de la hidroeléctrica mas cara. (este escenario es desarrollado en el Capitulo
IV del presente trabajo)

e Escenario 2: El precio del gas natural es superior a US$ 1.3 por MPC.
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La ecuacion 14 (Herbas, 2013) define el precio de la electricidad en el nodo de
inyeccion para el primer periodo de simulacion, tal que la misma crece respecto a
un precio inicial de un afio-base a una tasa de crecimiento promedio para el
periodo t. Esta tasa de crecimiento refleja en el corto plazo variaciones en la tasa

de consumo de la energia eléctrica.

pe(6) = p°(0) x (1+p5)" (14)

Ddénde:
p°(0): es el precio inicial de la energia eléctrica;

Py es la tasa de crecimiento del precio de electricidad,
pe(t): es el precio de la electricidad en el periodo t,

t: namero de afios previo al primer afio de proyeccion; = 10

En la ecuacion 15 se define que el precio de la electricidad crece respecto a la
evolucion del precio de la electricidad a una tasa de crecimiento promedio de
asimilacion tecnolégica constante para 1. A su vez, T modela el nimero de afios
entre un resultado y otro, representando la capacidad de ajuste de esa variable en

el periodo de simulacién.

pe(t+1) = p°(t) x (1 +p8) (15)

Dénde:
p°(t+1) es el precio de la electricidad en el periodo

T: es el nimero de afios entre periodos de simulacion; =5

Supongamos un esquema intertemporal, donde inicialmente existe una Unica
funcién de costo por periodo, dada por c(qgi1, ¢2). Cuando la funcion de costo es
diferenciable y las cantidades producidas son positivas, el equilibrio se establece
donde el vector de precios iguala al de costos marginales de suministro, como se

muestra en la ecuacién 16.

47



p;, = 0C(q1,92)
' aq;

De esta manera, cuando maximizamos la ecuaciéon 16 obtenemos que en el

(i =1,2) (16)

Optimo, los consumidores de energia compran "g:" y "g.", dado que los gastos
marginales de suministro de energia son iguales a pi, Y p2, €s decir, la ecuacién
17.

pi=¢-q 'q; 17)
Siendoj # i

Aplicando logaritmos a la ecuacion 17 e invirtiendo para obtener las funciones de

demanda en forma explicita, tenemos la ecuacién 18.

(lnql) _( 1 )( b, —bz) in (ﬁ) (18)

Ing,)  \1-b, — b,/ \=b1b;y -1 ln(;’—;)

2
A continuacion, se incorpora la consideracion de neutralidad de riesgo, definida en
términos del desvio del valor presente del Costo de Aprovisionamiento de la
Demanda (CAD) respecto a su valor esperado, bajo diversos escenarios con
probabilidades simétricas de ocurrencia. Es decir que se analiza la forma en que
se descompone la volatilidad de costos de operacion y mantenimiento del sector
eléctrico, y de esta manera se establece una nueva funcién de costo que incorpora
la "volatilidad anual", definida como la relacion entre la desviacién del CAD vy el

valor esperado del CAD.

(PL,a) = l(l —a)+ta- Zkzn <q"=1 .YaR(CAD,) — (CAD)K> ’ 1-q

- (CAD)x o 1k-1l (19)

Dénde:
PlI: es el valor de las inversiones del sector
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a. es la aversion al riesgo (neutralidad al riesgo)
D: son los planes factibles
Q: es el factor de actualizacion

CAD: es el valor esperado del valor presente del costo de abastecimiento de
la demanda

Dado un valor de a, se busca minimizar el costo:
minp;-,3(Pl, @) (20)

Tal que se considera una central hidroeléctrica y una unidad térmica en funcion a

su costo anual total:

Z Cra= Cy+Ci + Copn (21)
Donde:
Cra:  es el costo total anual de la generadora
C: es el costo Anual de la Inversion
Cy: es el costo de generacion de energia

Coym: es el costo de operacion y mantenimiento

El costo de generacion depende del costo del combustible y la eficiencia de la

turbina:
Cy = Pjen By~ HR (22)
Donde:
es el precio del combustible
Pg:

HR: es el Heat Rate

P gen: €s la energia generada en el afio
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En el caso de la central hidroeléctrica, el costo de operacion y mantenimiento no
depende del costo del combustible; es posible determinar el costo promedio anual
(Cme) de generacion de electricidad dividiendo ambos por la produccién de las

respectivas generadoras:

C
Cme = PTA (23)
gen

Entonces, en el modelo interviene la volatilidad relativa al valor esperado del CAD
de cada afio, lo que es directamente una medida del "error de prondstico” del CAD
de cada ano. El valor de a puede variar entre a = 0 (minimizacion del valor
esperado del CAD actualizado) y a = 1, que implica dar maxima relevancia a la
suma actualizada de la volatilidad relativa, dividida por la suma de los factores de

actualizacion.

Para que una central hidroeléctrica compita en condiciones similares a una
termoeléctrica, sus costos promedios anuales de generacién deberian ser iguales.
Por lo tanto, el precio del combustible se debe ajustar de tal manera que ambos

costos medios de generacion se equiparen.

La distribucidén de electricidad es considerada en Bolivia como un servicio publico
que funciona siguiendo un modelo concesionario. En ese sentido la remuneracion
de este tipo de actividad esta fijada por el ente regulador del sector eléctrico y se
basa en la remuneracion de los costos medios de la empresa distribuidora con el
derecho de obtener un cierto nivel de utilidad en un periodo de tiempo dado.
Durante ese lapso se indexan las tarifas al indice de Precios del Consumidor (IPC)
menos un factor de eficiencia determinado también por el regulado. Es decir, la
metodologia de fijacion de tarifas es un hibrido entre las metodologias de tasa de

retorno y Price-Cap.

Entonces para saber el nivel de ingresos de una Distribuidora es preciso definir los

costos en los que incurre y la utilidad a la cual tiene derecho. Para ello es preciso
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definir ademas los costos en los que se incurre por el servicio y el beneficio al cual

tiene derecho; sea entonces:

I=N+C (24)

Doénde:
I: son los ingresos de la distribuidora

rl: es el beneficio de la distribuidora

C: son los costos de la distribuidora

Los costos de suministro de electricidad que una empresa distribuidora debe cubrir

Se componen de tres costos importantes:

z Ca = Co+Cy+C, (25)

Donde:
Ce: es el costo de compra de electricidad anual

Cc: es el costo de consumidores anual.

Cd: es el costo de distribucién anual.

Ingresos anuales

Energia: E = 8760 - FP - Py (26)
Potencia: P = 12 - P, - 1000 (27)

Inversion especifica

1_ RGI

ROA (28)

I,, = (8760 FP-Pg; + 12 Pp-1000) -

Doénde:
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Pr: Precio de la Energia ($US/MWh)

Pp: Precio de la Potencia ($US/kW-mes)
FP:  Factor de planta

R;:  Relacién Gasto/Ingreso

ROA: Rentabilidad sobre los activos se define como la relacion entre la Utilidad y
los Activos de la empresa (12%)
Lot Inversion especifica que genera un ROA dado

3.3. ANALISIS AMBIENTAL

El cambio climatico se ha convertido en un tema de gran relevancia a nivel
mundial, debido a la interconexién de partes que se ven afectadas y el desafio que
éste plantea para ser solucionado. Lo que hagamos hoy dependera del clima de
mafiana y las opciones que configuraran nuestro futuro. Es evidente que para
resolver el problema de cambio climético se requiere una accion inmediata. En La
Paz, como parte de Bolivia, se tiene que realizar una adecuada planificacion para
el reemplazo de la generacion por combustibles fosiles por la generada por
energias renovables, lo que a la vez significa una mejora en la eficiencia

energética con un cambio decidido hacia las energias de produccion limpia.

3.3.1. DESCRIPCION AMBIENTAL DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS

Dentro del proceso de generacion de energia eléctrica ocurren emisiones de
contaminantes a la atmdsfera durante las operaciones de manejo y transporte de
combustible en tuberias, el almacenamiento del combustible en tanques, y el
proceso de combustibn en si mismo. Sin embargo, se hace referencia a las
emisiones producidas durante la combustion, por su gran volumen y potencial de

impacto en la calidad del aire a escalas local y regional.

Un proceso de combustion se puede definir como una combinacion quimica rapida
del oxigeno con los elementos del combustible. Los principales elementos
quimicos de los combustibles fésiles son el carbono, hidrégeno y azufre, siendo

este ultimo de menor importancia como fuente de calor. Cuando el carbono vy el
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hidrogeno se gueman completamente con oxigeno se transforman a CO2 y H20

segun las siguientes reacciones:
C+ 02— CO2 + Calor
2H2 + 02 — 2H20 + Calor

El objetivo principal de la combustiéon es liberar el maximo calor posible,
minimizando las pérdidas debidas a una combustion incompleta. Para que todos
los elementos del combustible se oxiden completamente se requiere una
temperatura suficientemente alta que permita la ignicidbn de los constituyentes,
mezcla o turbulencia y suficiente tiempo de residencia para completar la reaccion.
El calor generado en un proceso de combustién es empleado para generar
electricidad y/o vapor.

En el siguiente cuadro se comentan brevemente algunos de los equipos

empleados en generacion de electricidad:
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CUADRO N° 3.16: EQUIPOS EN GENERACION ELECTRICA

TIPO DE PROCESO DESCRIPCION

TURBINA DE GAS Es similar a la turbina de vapor, pero en este caso se
utilizan los gases de combustién para mover la turbina, la
cual mueve el generador eléctrico y un compresor para
aumentar la presion del aire antes de entrar en la camara

de combustion.

CICLO Es una configuracion en la que se emplean turbinas de

COMBINADO gas y generadores de vapor.

En un ciclo combinado con turbina de gas, los gases de
salida se utilizan para proporcionar calor a una caldera

gue produce vapor que alimenta una turbina de vapor.

COGENERACION Se trata de la union de un sistema disefiado para producir
energia eléctrica y otro empleado para producir calor y

vapor.

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica

Los principales contaminantes emitidos a la atmésfera durante la combustién son:
S02, NOX, CO, particulas y gases de efecto invernadero (CO2, CH4, N20). Otras
sustancias como metales pesados, HF, HCI, hidrocarburos arométicos policiclicos,
y dioxinas y furanos, se emiten en cantidades muy inferiores, pero sus emisiones
tienen una influencia importante en el ambiente debido a su toxicidad o

persistencia.

En el cuadro posterior se resumen los origenes de los distintos contaminantes:
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CUADRO N° 3.17: CONTAMINANTES

CONTAMINANTE
ATMOSFERICO

CAUSAS DE SU FORMACION

SO2

Estas emisiones se deben a la presencia de azufre en el
combustible

NOXx

Existen tres mecanismos de formacion de Oxidos de nitrogeno,
caracterizados segun el origen del nitrogeno y el lugar en el que
se forman:

NOX térmico, resultante de la reaccion entre oxigeno y nitrégeno
del aire.

NOX del combustible, formados a partir del nitrdgeno presente en
el combustible.

NOX subito, formado por la conversion de nitrdgeno molecular en
el frente de llama en presencia de hidrocarburos intermedios

Particulas

La emision de particulas se debe principalmente a la fraccién
mineral del combustible. En la combustién de combustibles
liguidos puede producirse hollin en condiciones de combustion
deficientes.

Metales pesados

Las emisiones de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Se, Zn, V) se deben a su presencia en los combustibles fésiles.
Se emiten generalmente a la atmdésfera como compuestos
(6xidos, cloruros, etc.) asociados con particulas.

CO

El CO es un producto intermedio de la combustion.

Gases
invernadero

Los principales gases invernadero producidos por la combustion
de combustibles fosiles son CO2, CH4 y N20.

El CO2 es el principal producto de reaccién de la combustion.
Las emisiones de CO2 estan directamente relacionadas con el
contenido de carbon del combustible.

Las emisiones de CH4 se deben a combustiones incompletas de
los hidrocarburos presentes en el combustible.

El mecanismo de formacion del N20O esta influenciado por
compuestos intermedios de combustion y por la temperatura.

HCI

Las emisiones de HCI se deben a la presencia de cloro en
pequeias cantidades en los combustibles.

Hidrocarburos

aromaticos
policiclicos y
Dioxinas y
Furanos

Son compuestos organicos persistentes que pueden ser emitidos
durante la combustion de combustibles fosiles.

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica
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Ademas de emisiones atmosféricas, los propios procesos de combustiéon que se
producen en las centrales térmicas producen una descarga de agua, tanto de
refrigeracion como residual, que puede causar problemas en la calidad del agua
del medio receptor. El agua utilizada en las plantas de combustion puede estar
contaminada por gran cantidad de sustancias, ya que sus usos en este tipo de
plantas son muy diversos: agua de refrigeracion, transporte de cenizas, limpieza
de calderas, plantas de desulfuracion, etc. Para tratar de paliar, en la medida de lo
posible, los dafios que estas plantas provocan en el entorno natural, se incorporan

a las instalaciones diversos elementos y sistemas.

Las centrales de gas natural pueden funcionar con el llamado Ciclo Combinado,
gue permite rendimientos mayores (de hasta un poco mas del 50%), lo que
todavia haria las centrales que funcionan con este combustible menos

contaminantes.

En todo caso, en mayor o menor medida todas ellas emiten a la atmésfera didxido
de carbono, CO2. Segun el combustible, y suponiendo un rendimiento del 40%

sobre la energia primaria consumida, una central térmica emite aproximadamente:

CUADRO N° 3.18: EMISION DE CO2

COMBUSTIBLE EMISION DE CO2
kg/kWh
Gas natural 0,685
Gas natural(ciclo combinado) 0,545
Fueldleo 0,705
Biomasa (lefia, madera) 0,826
Carbén 1,005

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica

Para calcular las emisiones asociadas, debe aplicarse el factor de emision que

corresponda, de acuerdo con los datos siguientes:
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CUADRO N° 3.19:

FACTORES DE EMISION

COMBUSTIBLE

FACTOR DE EMISION

Gas natural (ms)

2,15 kg CO2/Nms de gas natural

Gas butano (kg)
Gas butano (nimero de bombonas)

2,96 kg CO2/kg de gas butano
37,06 kg CO2/bombona (considerando 1
bombona de 12,5 kg)

Gas propano (kg)
Gas propano (numero de bombonas)

2,94 kg CO2/kg de gas propano
102,84 kg CO2/bombona (considerando 1
bombona de 35 kg)

Gasoil (litros)

2,79 kg CO2/l de gasaoll

Fuel (kg)

3,05 kg CO2/kg de fuel

GLP genérico (kg)

2,96 kg CO2/kg de GLP genérico

Carbén nacional (kg)

2,30 kg CO2/kg de carbon nacional

Carbén de importacion (kg)

2,53 kg CO2/kg de carbon de importaciéon

Coque de petroleo (kg)

3,19 kg CO2/kg de coque de petréleo

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica

Més adelante utilizaremos estos factores para calcular las emisiones de CO2 por

centrales Térmicas y realizar la comparacion para ver las CO2 evitadas por el uso

en la generacion con centrales hidroeléctricas.

3.3.2. DESCRIPCION AMBIENTAL DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

A diferencia de las centrales termoeléctricas, las centrales hidroeléctricas tienen

las siguientes ventajas, que son:

o El impacto ambiental es mucho menor que el de otras energias, pues no se
requiere combustible, sino que usan una forma de energia renovable,

constantemente repuesta por la naturaleza de manera gratuita.
« Eslimpia, pues no contamina aire ni el agua.

« A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, proteccion
contra las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegacion y aun

ornamentacion del terreno y turismo.
e Los costos de mantenimiento y explotacion son bajos.

e Tienen una considerable duracion.
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o La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura. Puede
ponerse en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia

siendo sus costes de mantenimiento, por lo general, reducidos.

Siempre se ha considerado que la electricidad de origen hidraulico es una
alternativa energética limpia. Aun asi, existen determinados efectos ambientales
gue provocan un impacto ambiental que se extiende desde los limites superiores

del embalse.

Los costos ambientales y sociales pueden ser evitados o reducidos a un nivel
aceptable si se evallan cuidadosamente y se implantan medidas correctivas. Por
todo esto, es importante que en el momento de construir una nueva central
hidroeléctrica se analicen muy bien los posibles impactos ambientales frente a la

necesidad de crear un nuevo embalse.

3.3.3. ANALISIS AMBIENTAL DE AMBAS CENTRALES

Las centrales térmicas generan contaminacion atmosférica, principalmente como
consecuencia de procesos de combustién. Y uno de los principales elementos
contaminantes emitidos es el didéxido de carbono, CO2, un claro agente
responsable del calentamiento atmosférico global. EI CO2 es un gas inodoro e
incoloro, por lo que no es percibido como una molestia por los ciudadanos. El
colectivo de perjudicados es en este caso toda la humanidad: quienes soportan el
coste social indirecto derivado de las emisiones de CO2 generadas.

En el caso de las emisiones de CO2 la via del impuesto es practicamente
imposible, porque deberia ser una especie de impuesto administrado a escala
universal. En cuanto a eliminar o neutralizar la contaminaciéon en origen no
siempre es un objetivo técnicamente posible de cumplir. Y no lo es practicamente
para el caso del CO2, pues implicaria prohibir el uso de los combustibles fésiles
habituales, en cierta medida pueden reducirse las emisiones; mejorando la
eficiencia energética de los procesos de combustion, tiene por ahora costos muy

elevados.
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Ante la creciente evidencia del cambio climéatico, resultado de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), se dio origen al Protocolo de Kyoto (PK). Los
paises industrializados que ratificaron el PK acordaron estabilizar sus emisiones
de GEI, compromiso que se permite cumplira través de tres mecanismos flexibles.
Bajo el PK los paises industrializados con compromisos de reducir emisiones
pueden comprar y vender bonos de carbono. De esta manera un pais que tiene
emisiones por debajo de su limite permitido puede vender su capacidad adicional
a otro pais que no ha llegado a reducir sus emisiones por debajo del limite

permitido.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), permite que paises inviertan en
proyectos de reduccién de emisiones en paises en desarrollo para generar
Certificados de Reduccion de Emisiones (CERS) que utilizan para cumplir sus
compromisos de reduccion de emisiones. Bolivia, siendo un pais en desarrollo que
ratificé el Protocolo de Kyoto, el MDL permite que Bolivia venda los créditos de
carbono que se generan a través de la implementacion de proyectos que reduzcan
emisiones de GEI. De tal manera, el MDL representa para Bolivia una oportunidad
de atraer inversion del exterior, para financiar proyectos que también contribuyan

al desarrollo sostenible del pais.

Las tipos de proyectos pueden implementarse bajo el MDL incluyen: Generacion

Hidroeléctrica o de biomasa.

Con el potencial de generar millones de dolares de inversion mediante la venta de
los CERs en la generacion energética, ademas de todos los beneficios ya
mencionados, queda claro que el MDL representa para Bolivia una oportunidad
importante para fomentar el desarrollo sostenible y mejorarla calidad de vida en el

pais, al mismo tiempo que contribuye a mitigar los efectos del cambio climéatico.

Le empresa Hidroeléctrica Boliviana (HB) se cre6 en el afio 1996 con el objetivo
de aprovecharlos recursos hidricos del Rio Taquesi. Actualmente es el Unico
proyecto energético boliviano que ha logrado el registro ante la Junta Ejecutiva del

MDL. El proyecto entré en operaciéon comercial en Junio 2002, y desde entonces
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ha desplazado la emision de aproximadamente 1 millén de tCO2e. Los primeros
CERs se emitieron en Julio 2008, fecha en cual se expidieron 725 mil CERs, como

se muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 3.20: EMISION DE CERs - HB

PERIODO DE VERIFICACION PERIODO DEL FECHA DE CANTIDAD
ACREDITACION REPORTE EMISION DE CERs
ler (01-jul-2001 a 1ra 01-jul-2002 a 30-abr- | 15 de mayo de 725,875

30-jun-2009) 2007 2008

ler (01-jul-2001 a 2da 01-may-2007 a 30-jun- | 09 de sept de 2009 207,844
30-jun-2009) 2008

ler (01-jul-2001 a 3ra 01-jul-2008 a 30-jun- | 15 de jun de 2011 184,083
30-jun-2009) 2009

Total primer periodo de acreditacion 1,117,802
2do (01-jul-2009 a lra 01-jul-2009 a 28-feb- | 10 de feb de 2012 302,997
30-jun-2016) 2011

Total del 01 de julio de 2002 al 28 de febrero de 2011 1,420,799

FUENTE: MEMORIA ANUAL 2012 — HIDROELECTRICA BOLIVIANA S.A.

El 31 de diciembre de 2012 se inicio la 2da verificacién del segundo periodo de
acreditacion, que cubre el lapso entre el 01 de marzo de 2011 y el 30 de junio de
2012, esperandose la emisibn para el primer semestre de 2013, de
aproximadamente 286,000 CERs.

Producto del proyecto del Rio Taquesi, el Estado boliviano tiene en su propiedad
los CERs que les fueron transferidos segun los requisitos de un Government Take,
modalidad bajo la cual los proponentes de proyectos MDL entregan un porcentaje

de los CERs generados al Estado para financiar:

)] Proyectos que incorporen como componente central la mitigacién al
cambio climético en el area de influencia de los proyectos MDL.

i) Proyectos que incorporen como componente central la adaptacion al
cambio climatico, privilegiando a las poblaciones rurales y urbanas mas
empobrecidas y vulnerables.

1)) Apoyo al desarrollo institucional y organizacional para generar
capacidad de asistencia técnica a cargo de la Autoridad Nacional
Designada (AND).
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Los mayores demandantes de los CERs son el sector privado y los gobiernos de
los paises desarrollados que han asumido compromisos de reduccion de
emisiones de GEI.

En este sentido, es muy importante el desarrollo de proyectos con generacion
Hidroeléctrica en el Departamento de La Paz, que cumplan con las expectativas
del MDL, ya que si estos proyectos llegaran a concretarse, considerando un precio
base por CERs de 10 ddlares, podrian conseguir millones de dolares para el pais
y el departamento por ingresos por venta de créditos de carbono. Asimismo, para
todo el ciclo de vida de estos proyectos, también podrian generar millones de
dolares, lo que da una idea sobre el aporte potencial de este mecanismo a los
procesos de desarrollo nacional
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CARPITULO WV
CALCULOS Y RESULIADOS




CAPITULO IV: CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. CALCULOS
4.1.1. ESCENARIO 1

El precio de gas natural evoluciona de tal manera que el costo de generacion de la
energia termoeléctrica es igual al costo de generacion de la hidroeléctrica mas

cara.

Para este escenario es necesario examinar el grado de atraccibn de nuevas
inversiones para la generacién hidroeléctrica a partir de los ingresos percibidos de
acuerdo con los precios de energia y de potencia vigentes. Luego deducir de estos
ingresos el costo de operacién, mantenimiento y administracion, para determinar
el ingreso disponible como retorno a la inversion. En este andlisis se excluyen los

costos financieros, otros gastos y otros ingresos(Gomez E. , 2010).

Los precios vigentes que perciben los generadores varian segun el nodo, como

vemos en el cuadro 4.1:
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CUADRO N° 4.1: CARGOS POR INYECCION

CARGOS POR S/E Y Energia Potencia Firme
INYECCIONES kWh Bs/IMWh| MBs |Bs/kW | kW MBs
Corani COR | 115 33.926.652| 120,42| 4.085,40| 59,48 | 56.470| 3.359,06
Santa Isabel SIS 115 48.478.408| 120,47| 5.840,36| 59,61| 90.530| 5.396,67
Guaracachi GCH 69 |154.768.520 | 190 9g|18.723,72| 61,85| 95970 | 16.449,71
Santa Cruz GCH 69 1.306.339| 16167 211,19| 61,85| 33970| 2.100,98
Aranjuez ARJ 69 13.198.780| 137,27| 1.811,78| 66,75| 25.510| 1.702,69
Karachipampa KAR 69 6.535.119| 140,62 918,95| 71,84| 11.590 832,67
Valle Hermoso VHE | 115 37.866.845| 130,67 | 4.948,06| 61,44| 94.320| 5.795,02
Carrasco CAR | 230 60.300.969| 119,25| 7.191,01| 59,72| 108.260| 6.465,72
C. El Alto KEN | 115 32.932.977| 132,66| 4.368,96| 60,35| 40.980| 2.473,10
Zongo KEN | 115 41.205.224| 135,06| 5.564,98| 60,35| 152.040| 9.175,46
Kenko KEN | 115 6.902.450| 147,73| 1.019,70| 60,35| 15.600 941,44
Tap Chuquiaguillo TCH 115 6.478.495| 134,61 872,08| 58,32| 18.990 1.107,53
Miguillas VIN 69 9.991.978| 132,14| 1.320,36| 62,65| 20.280| 1.270,54
CECBB CAR | 230 39.202.775| 117,25| 4.596,49| 59,72| 71.230| 4.254,14
ERESA PUN 69 6.022.676| 139,48 840,02| 69,60| 18.010| 1.253,48
HB CHS | 115 14.042.388| 129,33| 1.816,05| 54,60| 86.840| 4.741,64
SYNERGIA ARO | 115 1.129.808 | 134,11 151,52| 61,54 7.100 436,91
GBE ARB 115 13.874.223 119,11 | 1.652,56| 61,37| 17.620 1.081,43
SDB VIN 69 560.828 | 131,32 73,65| 62,65 1.880 117,78
ENDE ANDINA CAR 230 64.842.265 119,87 | 7.772,47| 59,72| 87.400 5.219,88
C. Moxos TRI 115 4.247.560| 140,45 596,55| 56,01| 14.780 827,87
C. Trinidad TRI 115 -1.702| 135,15 -0,23 0,00 0 0,00

FUENTE: CNDC — DOCUMENTO DE TRANSACCIONES ECONOMICAS AGOSTO 2013

Como se aprecia en el cuadro anterior precio relativamente alto es el que percibe
la Central Zongo, y asciende a 60,34 Bs/kW-mes y 135,05 Bs/MWh. Suponiendo

una central hidroeléctrica de 1 MW de potencia y un factor de planta de 60%

(Comite Nacional de despacho de carga, 2013) se obtienen ingresos anuales de:

Ingresos anuales con factor de planta 60%

Energia: E = 8760 - FP - Pg

E =8760-0.6-135,055 = 709.849,08 Bs

Potencia: P = 12+ P, - 1000
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P =12-60,349 - 1000 = 724.188 Bs.

Ingreso total: Ing = E + P = 1.434.037,08 Bs/ANO
Inversion correspondiente

Este monto anual de Bs 1.434.037,08

Suponiendo una rentabilidad o interés anual (ROA): 12%.

Con un tipo de cambio de Bs 6,96 por dolar esta inversion.

. 1.434.037,08 _
Inversion: ——————— = 11.950.309 Bs.
12%
. . 11.950.309
Inversion correspondiente: —————— =1.717 $US/kW
6,96-1000

Corresponderia a una inversion de Bs 11.950.309 que equivale a 1.717 $US/kKW

de potencia.

En otras palabras, si una central hidroeléctrica no tuviese ningun costo de
operacion, mantenimiento, administracion, depreciacion ni tampoco pagase
impuestos a las utilidades de empresas, y tuviese un factor de planta del 60%,
estaria en condiciones de pagar una inversion de hasta 1.717 $US/KW para

obtener una rentabilidad del 12% por afio.

Si la empresa hidroeléctrica tiene costos de operacién, mantenimiento,

administracion equivalentes al 50% (Gomez E. , 2010) delingreso:

1_ RGI

lee = (8760 FP - Py + 12+ Pp - 1000) - ——

I, = 858,50 $US/kW

“La inversibn que podria cubrirse ascenderia s6lo a 858,50 $US/kW. No es

razonable suponer que exista una empresa sin los mencionados costos, que
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equivalen a un porcentaje de los ingresos por venta de electricidad que esta en un
rango entre un minimo del 49% y valores que sobrepasan el 100% y, por lo tanto,
significan pérdidas en lugar de utilidades” (Gomez E. , 2010).

Por otra parte, cada empresa hidroeléctrica tiene un factor de planta distinta. A
mayor factor de planta mayor sera la energia generada por kW disponible y mayor
serd la inversion que puede pagarse por KW. En efecto, si bien la empresa Zongo
tiene un factor de planta de 60%, es necesario tomar en cuenta el factor para
calcular la inversidn que podria financiarse con precios de electricidad vigentes a

nivel de generacion.

A continuacion, estableceremos qué sucederia si la empresa eléctrica tuviera
costos de operaciéon, mantenimiento, depreciaciéon y administracion distintos al
50% de sus ingresos por venta de electricidad y si la empresa tuviera un factor de
planta distinto del planteado (60%).Bajo el mismo concepto, con el precio de la
central mas cara se realizard un analisis para las centrales planteadas (ver
cuadros 4.6 y 4.7), Los resultados se presentan en el cuadro 4.8 estableciendo
que la empresa tiene costos de operacién, mantenimiento, depreciacion y
administracion equivalentes a un rango entre el 0% al 50% de sus ingresos; y con

factores de planta entre el 30% al 90%.

4.1.2. ESCENARIO 2

A continuacion, se analiza la hipotesis de precios del gas natural superiores a $US
1,30 por MPC

Actualmente, rige un limite maximo para el precio delgas natural utilizado para la
generacion de electricidad de $US 1,30 por MPC. Dicho limite fue establecido por
el Decreto Supremo 26037 de diciembre de 2000, cuya aplicacion se inicié en

enero del afo 2001.
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CUADRO N° 4.2: PRECIOS PROYECTADOS DE GAS NATURAL

) COSTO DE COSTO DE
ANO OPORTUNIDAD OPORTUNIDAD
(US$/MMBTU) (US$/MPC)
2012 7,60 7,22
2013 6,05 5,75
2014 6,94 6,59
2015 4,51 7,14
2016 7,76 7,37
2017 7,96 7,56
2018 8,07 7,67
2019 8,15 7,74
2020 8,23 7,82
2021 8,31 7,90
2022 8,39 7,97
2023 8,47 8,05

FUENTE: ACTUALIZACION PLAN DE EXPANSION DEL SIN 2013

Un ascenso del precio del gas natural superior a $US 1,30 por MPC elevaria los
precios de la energia eléctrica en el mercado mayorista. Para simplificar el anélisis
se supone que el precio de la energia eléctrica es directamente proporcional al
precio del gas natural. La Actualizacion del Plan de Expansion proporciona una
estimacion de los precios internacionales referenciales de exportacion del gas
natural a partir de los precios del gas natural en Estados Unidos, proyectados por
la empresa Energy Information Administration (Cuadro 4.2), dado que 1 pie cubico
equivale aproximadamente a 1.000 BTU, estos precios corresponden también a
$US/MPC.

Para el analisis se examina el precio del gas natural que requeriria cada proyecto
hidroeléctrico para ser rentable, suponiendo en todos los casos la hipotesis mas

favorable que estima costos operativos equivalentes al 50% de sus ingresos.
4.1.3. CALCULO EMISIONES CO2.

Para el célculo de emisiones de CO2 se utilizara el siguiente cuadro:
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CUADRO N° 4.3: PRODUCCION BRUTA DE ENERGIA Y CONSUMO DE GAS - 2013

MEs | PRODUCCION BRUTA DE | | CONSUMO DE GAS EN
ENERGIA (MWh)-2013 MILLONES DE PIES
CUBICOS-2013
KENKO EL ALTO KENKO EL ALTO
ENE 1.436 6.853 19 71
FEB 814 6.075 11 62
MAR 1.646 12.029 21 122
ABR 3.633 26.785 48 257
MAY 6.698 27.439 89 254
JUN 6.427 23.632 85 226
JuL 3.580 33.748 48 315
AGO 7.087 32.754 94 306
SEP 7.330 18.906 97 183
OCT 2.834 9.262 38 94
NOV 1.938 7.167 26 71
DIC 2.472 6.610 33 66
TOTAL 45.895 211.260 609 2.027

FUENTE: MEMORIA ANUAL CNDC 2013

Se calculara las emisiones de CO2 con la siguiente formula:
ECO2 = EFE - TCE

ECO2: Emision de CO2 (kg)

EFE: Factor local de emision para la electricidad (kg de CO2/MWh)

TCE:  Consumo total de electricidad en la entidad local (MWh)

CUADRO N° 4.4: FACTOR EMISION DE CO2

COMBUSTIBLE EMISION DE CO2
kg/kWh
Gas natural 0,685
Gas natural(ciclo combinado) 0,545

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica
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CUADRO N° 4.5: EMISION DE CO2

KENKO (kg de | EL ALTO (kg | TOTAL (kg de | TOTAL (ton de
MES CO2) de CO2) co2) CO2)

ENE 983.660 4.694.305 5.677.965 5.677,97
FEB 557.590 4.161.375 4.718.965 4.718,97
MAR 1.127.510 8.239.865 9.367.375 9.367,38
ABR 2.488.605 18.347.725 20.836.330 20.836,33
MAY 4.588.130 18.795.715 23.383.845 23.383,85
JUN 4.402.495 16.187.920 20.590.415 20.590,42
JUL 2.452.300 23.117.380 25.569.680 25.569,68
AGO 4.854.595 22.436.490 27.291.085 27.291,09
SEP 5.021.050 12.950.610 17.971.660 17.971,66
ocT 1.941.290 6.344.470 8.285.760 8.285,76
NOV 1.327.530 4.909.395 6.236.925 6.236,93
DIC 1.693.320 4.527.850 6.221.170 6.221,17
TOTAL 31.438.075 | 144.713.100 | 176.151.175 176.151,18

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La sustitucion de 1 GWh de electricidad generado con ciclo combinado, por otro
de origen hidroeléctrico supone una reduccion de 481 toneladas de CO2
(Europea, 2007).

4.2. RESULTADOS
4.2.1. RESULTADOS ESCENARIO 1

Para poner en evidencia los resultados del estudio se usaran los cuadros del

Capitulo tres para las centrales hidroeléctricas que son parte de nuestro analisis

Los datos correspondientes a los cuadros 4.6 y 4.7 ya vistos en el capitulo anterior
hacen referencia a la cuenca, potencia aprovechable, factor de planta, inversion
aproximada y el Ultimo cuadro que es la comparacion entre la inversion y la
potencia aprovechable. La ultima columna de la tabla nos servird para desarrollar
nuestro analisis y comparar estos valores con los planteados en el Escenario 1
para comprobar la factibilidad de cada uno de estos proyectos desde el punto de

vista de la empresa generadora.
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Con el fin de ayudar a tener una mejor comprension no se analizaran todas, sino
solo aquellas marcadas en color amarillo, resaltando de esta manera los casos a

analizar méas adelante.

CUADRO N° 4.6: INVERSION ESPECIFICA CENTRALES

POTENCIA
No. | SUBCUENCA |, EONCA. | PLE" | INVERSION APROX. | gy
(KW) PLANTA
1 Ayata 5.883,00 30% 8.000.000,00 1.359,85
2 Yuyo 8.039,00 30% 11.000.000,00 | 1.368,33
3 Yurilaya 4.552,00 70% 6.267.173,89 1.376,80
4 Tapuri 1.236,00 30% 1.701.719,45 1.376,80
5 Macara 2.607,00 40% 3.589.306,31 1.376,80
6 Conzata 105.920,00 30% 146.000.000,00 | 1.378,40
7 Puina 90.286,00 40% 125.000.000,00 | 1.384,49
8 Tari 28.138,00 40% 39.000.000,00 | 1.386,03
9 Amarete 575,00 30% 800.000,00 1.391,30
10 Aten 28.722,00 30% 40.000.000,00 | 1.392,66
11 | Amontala 45.824,00 40% 64.000.000,00 | 1.396,65
12 | Sunchuli 8.577,00 40% 12.100.000,00 | 1.410,75
13 | Hilo Hilo 25.538,00 40% 36.160.000,00 | 1.415,93
14 | Eslabon 17.511,00 40% 25.000.000,00 | 1.427,67
15 | Charantasi 1.394,00 30% 2.000.000,00 1.434,72
16 Piliapo 755,00 40% 1.100.000,00 1.456,95
17 | Naranjani 7.527,00 40% 11.000.000,00 | 1.461,41
18 | Pelechuco 61.393,00 40% 90.000.000,00 | 1.465,97
19 Merkhe 10.938,00 30% 16.100.000,00 |1.471,93
20 Tipuani 67.724,00 30% 100.000.000,00 | 1.476,58
21 | Camata 266.557,00 55% 400.000.000,00 | 1.500,62
22 Mojos 5.878,00 40% 9.000.000,00 1.531,13
23 | Charazani 3.242,00 40% 5.000.000,00 1.542,26
TOTAL 798.816,00 1.152.818.199,64
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CUADRO N° 4.7: INVERSION ESPECIFICA CENTRALES

NoO. PROYECTO POEI-NI%VI:]/)CIA FAP?_TNO\E_EE INVERS(I$OUNS)APROX. $US/ kW
1| CONDOR CALA 75,00 50% 100.125.000,00 1.335,00
2| TIRATA 54,00 90% 77.850.000,00 1.441,67
3|LLOJA 130,00 51% 187.416.666,67 1.441,67
4 | TIQUIMANI 50,00 78% 72.083.333,33 1.441,67
5| PABELLONANI 50,00 7% 72.083.333,33 1.441,67
6 | PACHLACA 16,00 71% 23.100.000,00 1.443,75
7|ICHOCAII 22,00 51% 32.000.000,00 1.454,55
8 | PALILLADA 110,00 60% 160.100.000,00 1.455,45
9| CHALLA 35,00 7% 51.000.000,00 1.457,14
10 | HUANCANE 110,00 79% 160.500.100,00 1.459,09
11 |HUAJI 28,00 64% 41.000.000,00 1.464,29
12 | TANGARA 108,00 80% 160.700.000,00 1.487,96
13 |HUARA 100,00 43% 150.166.000,00 1.501,66
14 | BALA 1.600,00 76% 2.422.000.000,00 1.513,75
15| CHORO 100,00 84% 154.000.000,00 1.540,00
16 | ICHOCA | 15,00 50% 30.000.000,00 2.000,00

TOTAL 2.603,00 3.894.124.433,33

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el escenario 1.
Estableceremos qué sucede si la empresa eléctrica tiene costos de operacion,
mantenimiento, depreciacion y administracion distintos al 50% de sus ingresos por
venta de electricidad y si la empresa tiene un factor de planta distinto del

planteado (60%). Como se muestran a continuacion en el cuadro siguiente:
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CUADRO N°4.8: RESULTADOS - ESCENARIO 1

GASTOS COMO PORCENTAJE DEL INGRESO

0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50%

30% | 1.292 | 1.227 | 1.163 | 1.098 | 1.034 | 969 904 840 775 711 646

359% [ 1.363 | 1.295 | 1.227 | 1.158 | 1.090 | 1.022 | 954 886 818 750 681

40% | 1.434 | 1.362 | 1.290 | 1.219 | 1.147 | 1.075 | 1.004 | 932 860 789 717

459% | 1.505 | 1.429 | 1.354 | 1.279 | 1.204 | 1.128 | 1.053 | 978 903 827 752

50% | 1.575 | 1.497 | 1.418 | 1.339 | 1.260 | 1.182 | 1.103 | 1.024 | 945 866 788

55% | 1.646 | 1.564 | 1.482 | 1.399 | 1.317 | 1.235 | 1.152 | 1.070 | 988 905 823

60% | 1.717 | 1.631 | 1.545 | 1.459 | 1.374 | 1.288 | 1.202 | 1.116 | 1.030 | 944 858

65% | 1.788 | 1.698 | 1.609 | 1.520 | 1.430 | 1.341 | 1.251 | 1.162 | 1.073 | 983 894

70% | 1.859 | 1.766 | 1.673 | 1.580 | 1.487 | 1.394 | 1.301 | 1.208 | 1.115 | 1.022 | 929

FACTOR DE PLANTA

75% [ 1.929 | 1.833 | 1.737 | 1.640 | 1.544 | 1.447 | 1.351 | 1.254 | 1.158 | 1.061 | 965

80% | 2.000 | 1.900 | 1.800 | 1.700 | 1.600 | 1.500 | 1.400 | 1.300 | 1.200 | 1.100 | 1.000

85% | 2.071 | 1.968 | 1.864 | 1.760 | 1.657 | 1.553 | 1.450 | 1.346 | 1.243 | 1.139 | 1.036

90% | 2.142 | 2.035 | 1.928 | 1.821 | 1.714 | 1.606 | 1.499 | 1.392 | 1.285 | 1.178 | 1.071

FUENTE: ELABORACION PROPIA

CUADRO N° 4.9: ANALISIS — ESCENARIO 1

GASTOS COMO PORCENTAJE DEL INGRESO
CONZATA
J10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50%

309 | 1.292 | 12271 aaca [ 1008 | 1.034 | 969 | 904 | 840 | 775 | 711 | 646

350 | 1.363 | 1.29 PUINA 1158 | 1.000 | 1.022 | 954 | 886 | 818 | 750 | 681

40% | 1.434 1.362°71.290 | 1.219 | 1.147 | 1.075 | 1.004 | 932 860 789 717

< | 459 | 1.505 | 1.429 | 1.39* ~p04 | 1.128 | 1.053 | 978 903 827 752
= CAMATA F—

Z |50%| 1575 1.497 | 1.4 e -q3 | 1.024 | 945 | 8e6 | 788
= |55 | 1646 | 1.564 | 1.485 | 1309 | 1.4 AHLLADA 07070 | 988 | 905 | 823
W 1600 |1.707 | 1.631 | 1.545 | 1.459 | 1.374 | 1.288 /‘“‘_YURILAYA 1.030 | 944 | 858
& 659 |1.788 | 1.698 | 1.609 | 1.520 | 1420-lazyy /1073 | 983 | 894
5 |70%|1.859 | 1.766 | 1673 | 1.580 | { BAMA ba | 1.3 [1.022 | 929
<

LL

7506 | 1.929 | 1.833 | 1.737 | 1.640 | 1.544 [ 447 | 1.351 |_TANGARA |1 061 | 965

80% | 2.000 | 1.900 | 1.800 | 1.700 | 1.600 | 1.500 | 1.400 #1300 | 1.200 | 1.100 | 1.000

85% | 2.071| 1.968 | 1.864 | 1.760 | 1.657 | 1.553 | 1.450 | 1.346 | 1.243 | 1.139 | 1.036

90% | 2.142 | 2.035 | 1.928 | 1.821 | 1.714 | 1.606 | 1.499 | 1.392 | 1.285 | 1.178 | 1.071

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En los cuadros 4.8 y 4.9 se realiza la comparacion entre los gastos y el factor de
planta teniendo como resultado la inversidn necesaria para cada central en

$US/KW. Se han sefalado los proyectos elegidos para nuestro analisis.
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El proyecto Conzata requiere una inversion de 1.500,62 $US/kW, mismos que
corresponden a un proyecto con factor de planta del 55% y costos operativos 0
(cero). Es evidente que este y los proyectos Puina y Camata no serian rentables

bajo ninguna de las hipotesis consideradas.

Para que el proyecto Palillada tenga una rentabilidad el orden del 12% por afio,
seria necesario que opere con costos equivalentes a menos del 20% de sus
ingresos. Como se explico anteriormente, los costos operativos de las centrales
hidroeléctricas registran un rango de valores cuyo limite minimo es del 49% del

ingreso. Ciertamente es imposible reducirlos por debajo del 20% del ingreso total.

El proyecto hidroeléctrico El Bala, con un factor de planta del 76% e inversion
estimada en 1.513,75 $US/KW, requeririan reducir sus costos operativos aun mas,
por debajo del 25% del ingreso total, lo cual es altamente improbable. De la misma

manera los proyectos Yurilaya y Tangara.

En conclusion, los precios de electricidad vigentes en el mercado mayorista
invalidan la ejecucién de todos los proyectos hidroeléctricos esto el caso de las
empresas de generacion de energia eléctrica del sector privado. Es importante
hacer notar que el Estado puede invertir en proyectos Hidroeléctricos de
naturaleza hundida de los costos, resulta econ6micamente inviable la

desinversion, esto hace que el estado pueda renegociar tarifas.

4.2.2. RESULTADOS ESCENARIO 2

Los cuadros 4.10 y 4.11, muestran los resultados obtenidos para el Escenario 2,
suponiendo que la empresa hidroeléctrica tiene costos de operacién,
mantenimiento, administracion equivalentes al 50%. Se realiza la comparacién del
factor de incremento del precio del gas natural contra diferentes factores de planta,

tal como se muestran a continuacion:
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CUADRO N°4.10: INCREMENTO COSTO GAS NATURAL - ESCENARIO 2

FACTOR DE INCREMENTO DEL PRECIO DEL GAS NATURAL

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

30% | 646 | 969 | 1.292 |1.615| 1.938 |2.261| 2.584 | 2.907 | 3.230 | 3.553 | 3.876

35% | 681 |1.022 | 1.363 |1.704 | 2.044 |2.385|2.726 | 3.066 | 3.407 | 3.748 | 4.089

40% | 717 |1.075| 1.434 |1.792| 2.151 |2.509 | 2.867 | 3.226 | 3.584 | 3.943 | 4.301

45% | 752 |1.128 | 1.505 | 1.881| 2.257 |2.633 | 3.009 | 3.385 | 3.761 | 4.137 | 4.514

50% | 788 |1.182 | 1.575 |1.969| 2.363 |2.757 | 3.151 | 3.545 | 3.938 | 4.332 | 4.726

559 | 823 |1.235| 1.646 |2.058 | 2.469 |2.881 | 3.292 | 3.704 | 4.115 | 4.527 | 4.939

60% | 858 |[1.288 | 1.717 |2.146| 2.575 | 3.005 | 3.434 | 3.863 | 4.292 | 4.722 | 5.151

65% | 894 |1.341 | 1.788 |2.235| 2.682 |3.129 | 3.576 | 4.023 | 4.470 | 4.917 | 5.363

70% | 929 | 1.394 | 1.859 |2.323| 2.788 |3.253 | 3.717 | 4.182 | 4.647 | 5.111 | 5.576

FACTOR DE PLANTA

75% | 965 | 1.447 | 1.929 |2.412| 2.894 |3.377 | 3.859 | 4.341 | 4.824 | 5.306 | 5.788

80% | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 |3.501 |4.001 | 4.501 | 5.001 | 5.501 | 6.001

85% |1.036 | 1.553 | 2.071 | 2.589| 3.107 |3.624 | 4.142 | 4.660 | 5.178 | 5.696 | 6.213

90% | 1.071 | 1.606 | 2.142 | 2.677 | 3.213 |3.748 | 4.284 | 4.819 | 5.355 | 5.890 | 6.426

FUENTE: ELABORACION PROPIA

CUADRO N° 4.11: ANALISIS - ESCENARIO 2

FACTOR DE INCREMENTO DEL PRECIO DEL GAS NATURAL

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

30% | 646 | 969 3‘ PUINA 1.938 |2.261|2.584 | 2.907 | 3.230 | 3.553 | 3.876

35% | 681 | 1.022 i\ 4 2.044 2385|2726 | 3.066 | 3.407 | 3.748 | 4.089

40% | 717 |1.075| 1.434 |1.792| 2.151 |2.509 | 2.867 | 3.226 | 3.584 | 3.943 | 4.301

45% | 752 |1.128 | 1.505 118811 2257 |2.633|3.009 | 3.385 | 3.761 | 4.137 | 4.514

50% | 788 | 1.182 CAMATA 63 | 2.757 | 3.151 | 3.545 | 3.938 | 4.332 | 4.726

550 | 823 | 1.23% . PALILLADA |g9 |2.881|3.292|3.704 | 4.115 | 4527 | 4.939

60% | 858 |A288 | ] YURILAYA 125713 005 [ 5.434 | 3.863 | 4.202 [ 4.722 | 5.151

- TANGARA
65% [ oas /" Yeqq [ | gala 82 |3.129 | 3.576 | 4.023 | 4.470 | 4.917 | 5.363

2 CONZATA || 1835917323 77788 |3.253|3.717 | 4.182 | 4.647 | 5.111 | 5576

FACTOR DE PLANTA

75% | 965 [1.447 | 1.929 |2.412| 2.894 |3.377 | 3.859 | 4.341 | 4.824 | 5.306 | 5.788

80% | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 |3.501|4.001 | 4.501 | 5.001 | 5.501 | 6.001

859% |1.036| 1.553 | 2.071 | 2.589 | 3.107 |3.624 | 4.142 | 4.660 | 5.178 | 5.696 | 6.213

90% | 1.071 | 1.606 | 2.142 | 2.677 | 3.213 |3.748 | 4.284 | 4.819 | 5.355 | 5.890 | 6.426

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El proyecto Puina, con un factor de planta del 40% y una inversién de 1.384,49
$US/KW, rentable si el precio de energia se multiplicara por dos. Esto se lograria
aproximadamente elevando el precio del gas natural de 1,3 a 2,6 $US/MPC.AI
mismo tiempo, manteniendo sus gastos operativos por debajo del 50% del ingreso
(Cuadro 4.12). Los proyectos Conzata, Camata, Yurilaya, Palillada, Tangar y El
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Bala, para que sean

rentables bastara con elevar la tarifa de energia

multiplicandola por 1,5; es decir, aproximadamente incrementar el precio del gas

natural de 1,3 a 2,6 $us/MPC.

CUADRO N° 4.12: FACTORES DE ENERGIA

INVERSION
Potencia |FACTOR | INVERSION POR FACTOR | PRECIO
No. | PROYECTO | Teérica Bruta DE APROX. | UNIDAD DE DE GAS
(kw) PLANTA | (MM$US) | POTENCIA | ENERGIA | (3US/MPC
($US/ Kw)
1 |Puina 481.988,00 0,40 125,00 1.384,49 2,00 2,60
2 | Conzata 733.392,00 0,30 146,00 1.378,40 1,50 1,95
3 |Camata 1.845.645,00 0,55 400,00 1.500,62 1,50 1,95
4 | Yurilaya 31.518,00 0,70 6,26 1.376,80 1,50 1,95
5 | Palillada 110.000,00 0,60 160,10 1.455,45 1,50 1,95
6 |Tangara 108.000,00 0,80 160,70 1.487,96 1,50 1,95
7 |Bala 1.600.000,00 0,76 2.422,00 1.513,75 1,50 1,95

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Finalmente, para el adecuado funcionamiento del sector eléctrico se requiere un

balance demanda/oferta, que implica el margen de capacidad requerido para

lograr un nivel de confiabilidad y seguridad de servicio deseados. Segun el modelo

planteado en el Capitulo 3, si aprovecharamos el 86% del potencial hidrico que

tiene La Paz, el margen de reserva seria demasiado alto como se observa en el
Grafico 4.1.

GRAFICO N° 4.1: CAPACIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO EN LA PAZ

4.000,0 -~
3.500,0 - CAPACIDAD DISPONIBLE
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Si bien el departamento de La Paz cuenta con capacidad suficiente con
confiabilidad y seguridad de cubrir la demanda es claro que bajo las condiciones
actuales, Herbas (2013) sefala que no se pueden financiar proyectos
hidroeléctricos por encima de los 485 US$/kW. Es mas conveniente instalar
unidades termoeléctricas, si en el caso se podrian financiar proyectos de
generacion hidroeléctrica por encima de los 995 US$/kW si el precio del gas
natural fuese igual a 6,20 US$/MPC lo que significaria la elevacion del precio del
gas para la generacion de energia eléctrica es decir que se lograria elevar la

rentabilidad de las inversiones del sector.

Segun los Parametros de Costo Eficiencia del Sector Energia del Ministerio de
Planificacion del Desarrollo, para el desarrollo de centrales hidroeléctricas
tendriamos una inversion de 12.296.310.164,00 $US conforme al potencial

3.780,20 MW, como se ve en cuadro siguiente:

CUADRO N° 4.13: INVERSION REQUERIDA — POTENCIAL APROVECHABLE

COSTO-EFICIENCIA -
POTENCIA (SUS/KW) INVERSION ($US)

VALOR | VALOR " "
MW MAXIMO | MINIMO MAXIMA MINIMA

POTENCIAL 12.296.310.164

APROVECHABLE 3.780,20 3.252,82 | 2.283,35 00 8.631.519.670,00

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.2.3. RESULTADOS DEL ANALISIS AMBIENTAL

En el caso de las centrales que utlizan combustibles Foésiles siempre hay

emisiones de CO2 segun el combustible que se utilice.

La sustitucion de 1 GWh de electricidad generado con ciclo combinado, por otro
de origen hidroeléctrico supone una reduccion de 481 toneladas de CO2
(Europea, 2007).

Tomando en cuenta los datos obtenidos en el cuadro 4.5, realizaremos la

comparacion de las emisiones de CO2 de las centrales termoeléctricas
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identificadas en el Departamento de La Paz contra las que se evitarian si se

sustituyeran éstas por centrales hidroeléctricas.

CUADRO N° 4.14: EMISIONES DE CO2 EVITADAS MEDIANTE EL EMPLEO DE
CENTRALES HIDROELECTRICAS

MES TOTAL (ton CO2
de CO2) EVITADAS
ENE 5.677,97 1.690,96
FEB 4.718,97 1.405,36
MAR 9.367,38 2.789,70
ABR 20.836,33 6.205,27
MAY 23.383,85 6.963,95
JUN 20.590,42 6.132,04
JUL 25.569,68 7.614,91
AGO 27.291,09 8.127,56
SEP 17.971,66 5.352,14
OCT 8.285,76 2.467,58
NOV 6.236,93 1.857,42
DIC 6.221,17 1.852,73

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el grafico siguiente podemos observar las toneladas de CO2 evitadas mediante

la generacion de electricidad a través de centrales hidroeléctricas.
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GRAFICO N° 4.2: EMISIONES DE CO2 EVITADAS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Si se considera la generacién de energia tanto hidrica como térmica, las toneladas
de CO2 evitadas mediante el uso de fuentes Hidricas es mucho mayor, debido al

uso del agua para generar energia limpia.

En contra parte los beneficios que aportan los proyectos hidroeléctricos, que
permiten la sustitucibn del gas natural en la generaciébn de energia eléctrica

podemos describirlos utilizando el siguiente cuadro:
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CUADRO N° 4.15:CONSUMO DE GAS EN MILLONES DE PIES CUBIC0OS-2013

MES KENKO EL ALTO
ENE 19 71
FEB 11 62
MAR 21 122
ABR 48 257
MAY 89 254
JUN 85 226
JUL 48 315
AGO 94 306
SEP 97 183
OoCT 38 94
NOV 26 71
DIC 33 66
TOTAL 2.636

FUENTE: MEMORIA ANUAL CNDC 2013

Al reemplazar las Centrales Térmicas del Kenko y el Alto posibilita la exportacion
de 2.636 MMPC por afio que genera un beneficio total de 17,24 MMUS$/afio. Este

beneficio puede ser utilizado para la construccion de nuevos proyectos de

Generacion Hidroeléctrica enfocados desde el punto de vista de los intereses del

pais, considerando que permiten el abastecimiento de la demanda en forma

adecuada a largo plazo.

Ahora bien también se ha visto el producto del proyecto del rio Taquesi, tomando

en cuenta que el Estado Boliviano tiene en su propiedad CERs para financiar:

ii)

Proyectos que incorporen como componente central la mitigacion al
cambio climatico en el area de influencia de los proyectos MDL.
Proyectos que incorporen como componente central la adaptacion al
cambio climatico, privilegiando a las poblaciones rurales y urbanas mas
empobrecidas y vulnerables.

Apoyo al desarrollo institucional y organizacional para generar
capacidad de asistencia técnica a cargo de la Autoridad Nacional
Designada (AND).
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En este sentido, es muy importante la generacion de energia a través de las
centrales hidroeléctricas en el Departamento de La Paz. Cumpliendo con las
expectativas del MDL, considerando un precio base por CERs de 10 $US.
Ejecutandose estos proyectos podrian conseguir millones de ddlares para el pais y
el departamento por ingresos por venta de créditos de carbono para todo el ciclo

de vida de estos proyectos.

Para el sector energético, el principal desafio ambiental esta relacionado con la
reduccion de emisiones de gases del efecto invernadero. Alcanzar esta meta
puede ser lograda a través de la implementacion de acciones de uso eficiente y
racional de la energia. A través de la utilizacion de fuentes de energia limpia como
la implantacion de centrales hidroeléctricas y la sustitucion de fuentes fosiles es
posible preservar el medio ambiente, mayores ganancias por efecto exportar el
gas natural que se utiliza para la generacion de energia por las centrales térmicas
y por venta de CERs sin mencionar los impactos sociales positivos de gran

magnitud.

80



CAPITULO Y
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se identifico la participacion de las Centrales Hidroeléctricas en el aporte que
hacen al departamento, en el balance energético de la demanda, a la vez se
identifico la produccion de energia por combustibles fosiles. También se ha dado a
conocer las ventajas de las energias limpias con la implementacion de las
centrales hidroeléctricas frente a la generada por combustibles fésiles. Se
determindé el potencial hidrico y la cobertura de energia eléctrica en el
departamento. Asi también que la sustitucion masiva de los combustibles fosiles
por centrales hidroeléctricas envuelve cambios que trascienden al sector
energético y abarca temas que se relacionan con un conjunto de valores
asociados al papel crucial de la energia en el desarrollo econémico, en el
bienestar social, en la relacidon con los recursos naturales y el medio ambiente,
debiendo lograr que las centrales hidroeléctricas sean competitivas para generar
electricidad, o sean capaz de competir de igual a igual con las centrales térmicas

que usan combustibles fésiles tanto en términos de precios como de autonomia.

De acuerdo al analisis econdmico-social, las tarifas percibidas por las empresas
generadoras de electricidad, por concepto de produccion de energia y de potencia
deben incentivar nuevas inversiones para el sistema eléctrico. Hay condiciones de
insuficiente oferta, en el caso el Departamento de La Paz, necesita de aportes del
SIN. Estas sefiales de mercado nos muestran que se requiere obtener
financiamientos y ejecutar obras hidroeléctricas. Las centrales hidroeléctricas para
ser construidas en los préximos afos, requeririan de tarifas eléctricas mas altas en

el mercado mayorista o de alguna forma de intervencion del Estado.

Segun los resultados de nuestro andlisis y calculos realizados para invertir en

nuevos proyectos hidroeléctricos, se tiene que:

e El proyecto Conzata requiere una inversion de 1.500,62 $US/KW, que

corresponden a un proyecto con factor de planta del 55% y costos
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operativos 0 (cero). Es evidente que este como los proyectos Puina y
Camata, no serian rentables bajo ninguna de las hipotesis consideradas.
Para que el proyecto Palillada tenga una rentabilidad del orden del 12% por
afo, seria necesario que opere con costos equivalentes a menos del 20%
de sus ingresos. Como se explico anteriormente, los costos operativos de
las centrales hidroeléctricas registran un rango de valores cuyo limite
minimo es del 49% del ingreso. Ciertamente es imposible reducirlos por
debajo del 20% del ingreso total.

Los proyectos hidroeléctricos El Bala, con un factor de planta del 76% e
inversion estimada en 1.513,75 $US/KW, requeririan reducir sus costos
operativos aun mas por debajo del 25% del ingreso total, lo cual es
altamente improbable. De la misma manera los proyectos Yurilaya y

Tangara.

Y ajustando el precio del gas natural tendriamos que considerar:

El proyecto Puina, con un factor de planta del 40% y una inversion de
1.384,49 $US/kW, seria rentable si la tarifa de energia se multiplica por 2.
Esto se lograria aproximadamente elevando el precio del gas natural de 1,3
a 2,6 $US/MPC, manteniendo al mismo tiempo sus gastos operativos por
debajo del 50% del ingreso.

Los proyectos Conzata, Camata, Yurilaya, Palillada, Tangar y El Bala, para
que sean rentables bastara con elevar la tarifa de energia multiplicandola
por 1,5; es decir, aproximadamente incrementar el precio del gas natural de
1,3a2,0 $US/MPC.

Estos ajustes del precio del gas natural no estan en contradiccidbn con las

previsiones de precio que podria obtener Bolivia, como ser exportando a los

paises vecinos. A la vez estar por encima de los niveles calculados para hacer

financieramente factible de cada proyecto hidroeléctrico, los cuales varian entre

2,0y 2,6 3US/MPC. Y en el caso de reemplazar las Centrales Térmicas ubicadas

en el Departamento de La Paz (Kenko y el Alto), posibilita la exportacion de 2.636
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MMPC por afio, que genera un beneficio total de 17,24 MM$US/afo. Este
beneficio puede ser utilizado para la construccion de nuevos proyectos de
generacion hidroeléctrica enfocados desde el punto de vista de los intereses del
pais, que permiten el abastecimiento de la demanda en forma adecuada en el

largo plazo.

Con referencia al analisis ambiental las toneladas de CO2 evitadas mediante la
generacion de electricidad por las centrales hidroeléctricas es mucho mayor,

debido al uso del agua para generar energia limpia.

GRAFICO N° 5.1: EMISIONES DE CO2 EVITADAS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Ahora bien, también se ha visto producto del proyecto del rio Taquesi, donde el

Estado Boliviano tiene en su propiedad CERs para financiar:

)] Proyectos que incorporen como componente central la mitigacion al
cambio climatico en el area de influencia de los proyectos MDL.

i) Proyectos que incorporen como componente central la adaptacion al
cambio climatico, privilegiando a las poblaciones rurales y urbanas mas

empobrecidas y vulnerables.
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iii) Apoyo al desarrollo institucional y organizacional para generar
capacidad de asistencia técnica a cargo de la Autoridad Nacional
Designada (AND).

En este sentido, es muy importante la generacién con centrales hidroeléctricas
que se planted en este trabajo; y que cumplan con las expectativas del MDL. Si
estos proyectos llegaran a concretarse, considerando un precio base por CERs de
10 $US, podrian conseguirse millones de dolares para el pais y el departamento

por ingresos por venta de créditos de carbono.

Finalmente, el Departamento de La Paz, cuenta con el potencial hidroeléctrico
suficiente como para cubrir su demanda a largo plazo, por centrales
hidroeléctricas. El tiempo e inversiones que se necesitan para construir una central
hidroeléctrica son mayores que los necesarios en una central termoeléctrica, al
compararlos con los ingresos que obtienen las plantas, en el caso de la
Hidroeléctrica, se convierten en factores menores, pues el ingreso es mucho
mayor que la inversion. En cambio en, la termoeléctrica, pese a que el tiempo de
construccion y las inversiones son menores, las ganancias no son tantas, esta
aseveracion se da si el precio del gas natural para el sector eléctrico esta basada
en el costo de oportunidad donde el precio para el sector eléctrico sea similar al
precio de exportacion de gas al pais de Brasil. Dicho precio permitiria atraer
nuevas inversiones en generadoras hidroeléctricas, debido a una ambiente mas
favorable y rentable para dichas inversiones, llevandonos a ajustar este
planteamiento al bienestar social, el cual solo puede ser alcanzado mediante
intervencion del Estado, basada en una politica Energética con la implementacion
de centrales hidroeléctricas con las altas inversiones (hundidas). A lo largo de este
documento se ha considerado que la electricidad de origen hidraulico es una
alternativa que no genera contaminantes al aire prevaleciendo los derechos del
medio ambiente. Al mismo tiempo, también podrian generar millones de dolares,
por la venta de CERs lo que da una idea sobre el aporte potencial de este

mecanismo a los procesos de desarrollo nacional en energias limpias.
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Cumpliendo con todos los objetivos trazados en el presente documento, el
desarrollo energético va depender de la situacidén del departamento, considerando
al mismo tiempo la geografia, la hidrografia, la situacion social y la més importante
la econdmica. También dependera de la disposicion del Estado, para invertir en
centrales hidroeléctricas o politicas estratégicas, en cierta medida la rentabilidad
que se intenta medir ya no es financiera, sino una rentabilidad mas intangible, en

términos de bienestar de la poblacion, de la sociedad y el medio ambiente.
5.2. RECOMENDACIONES

Por lo sefialado, se plantea aprovechar todo el potencial hidrico del Departamento
de La Paz, con la implementacion de centrales hidroeléctricas, por lo que
implicitamente se esta hablando del concepto de Generacién Distribuida, y se

recomienda:

e Realizar modificaciones necesarias al Marco Regulatorio para aplicar la
propuesta.

e Crear normativa técnica para el acoplamiento de pequefias centrales
hidroeléctricas a la red.

e Mecanismos para la penalizacion del uso de los combustibles fésiles y por
los incentivos al uso de centrales hidroeléctricas (CERS), de tal forma que
las tecnologias mas limpias puedan enfrentar al mercado en mejores
condiciones que las actuales.

e Fortalecer y ampliar:

i. Condiciones institucionales, legales y financieras para el desarrollo del
mercado de carbono en Bolivia

e Promover y difundir:

ii. Proyectos MDL, de empresas cotizantes y no cotizantes, debiendo
establecer el marco legal para el registro, la oferta publica y la transaccién
de CERs, para promover el desarrollo sostenible, el bienestar econémico y
social de la poblacién boliviana.
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e Realizar una correcta planificacion del escenario para la puesta en marcha
de las centrales hidroeléctricas, planteadas en el presente trabajo, bajo una
correcta toma de decisiones y realizacion de inversiones, con la evaluacion
econOmica que intente medir el impacto del proyecto sobre los recursos
reales que proveen satisfaccion o bienestar econdémico a los consumidores.

Estos puntos deberian ser tomados en cuenta para la correcta aplicacion en la
implementacion de centrales hidroeléctricas en el Departamento de La Paz, por

sus beneficios sociales, econdémicos y ambientales.
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ANEXOS
ANEXO 1. ENDE - EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO DE BOLIVIA EN
TRES CUENCAS; AMAZONAS, RIiO DE LA PLATA Y CUENCA DEL ALTIPLANO.

NOMBRE PROYECTO N
MW
1 CORANI CORANI E 10 A28 54 2 c
2 SANTA ISABEL CORANININTG E 10 355 72 286 c
3 SAN JACINTO TOLOMOSA ER g 60 7 21 c
4 SAHHAHUAYA UNDUATAQUESI E 20 415 fili] 424 DF
5 CLA PILCOMAYD ER 100 a7 102 406 DL
i MISICUN MISICUMI ER 15 1040 120 545 F
7 ROSITAS RID GRANDE ER 420 117 400 2320 F
8 AGUAS CALIEMTES FILAYTA g 21 427 B7 281 F
g SAM JOSE FARACTI E 23 24 126 244 F
10 FALILLADA MIGUILLAS E 20 gsg 110 e PF
11 TIRATA A PAE E 27 416 54 408 P
12 | LLDJA LA PAZ E 660 238 130 583 P
13 HUARA LA PAR E 110 110 100 380 P
14 | SANTA ROSA TAMANPAYS E 2 1120 23 105 P
15 JMABANMBA TAMANMFAYA E 5 346 36 166 P
16 LUMAYA TAMAMPAYA E 10 330 el 235 P
17 MAMBLAYA TAMANMPAYS E a0 158 B1 458 P
18 | SIETE LOMAS TAMANPAYS E 140 04 242 1032 P
1B | CONDOR CALA MIGUILLAS E 10 320 fi] 350 P
20 | TAMGARA MIGUILLAS E 16 340 108 718 P
21 TIZUIKANI COROQICO E 12 504 ] 240 F
22 PABELLOMNANI CORQICT E 13 470 50 337 P
23 HUAMCANE CORQICO E 2% 510 110 760 F
24 | CHaLLA COROICO E a0 71 a6 238 P
25 | CHOROD COROICO E 42 157 100 740 P
26 | BALA BEHNI E 1512 150 16B0 10800 P
27 | CACHUELA ESPERAMZA | BEN E 720 2 47 42 P
2B HuUsd ZONGO E 15 248 28 57 c
2B PACHLACA ZOMNGO E 17 128 16 o0 P
20 | BAMDA AZUL FARACTI E 37 74 114 835 P
31 Lawvifla RIC GRANDE E 47 180 i 307 P
32 | MOLINEROS RIO GRAMDE E a0 173 132 532 PF
13 PUCARA RIO GRAMDE E 44 160 132 725 P
M [ CAINE RID GRAMDE E 100 120 162 710 P
3 FUENTE ARCE RIC GRANDE E 125 130 530 P
36 | CHAROBAMEA RID GRANDE E 103 120 214 330 P
37 | SERIFOCNA RI2 GRANDE E 110 176 420 1700 P
38 | CANAHUECAL RI2 GRANDE E 162 161 300 2000 P
10 | LAS JUNTAS RIC GRAMDE E 1 a7 172 750 P
40 | LAHIGUERA RIO GRAMNDE E 212 a0 320 1340 P
41 PENA BLANCA RID GRANDE E 224 136 520 2430 P
42 LA PESCA RID GRANDE E 276 143 740 3030 P
43 | TURUCHIPA FILCOMAYD E 40 100 jali] 286 F
44 | SANJOSE PILCOMAYD E 3 340 230 1226 P
45 ESFERANZA FILCOMAYQD E 55 126 123 523 P
46 | SANTA ELENA PILCOMAYD E 63 297 34 1494 P

92




NOMBRE PROYECTD RIO TIPO Q CADA | POT. | ENEG | Est
disefic MEDIA ] GWH. udi
m3ls im] o
MACHIGUA FILCOMAPILAY E 135 a0 202 BES P
YUQUIRENDA PILCOMAYD E 170 a0 233 1116 P
CHORO FILCOMAYD E 190 T2 244 1070 P
PAICHU FILAYA E 4 342 204 1013 P
AGUAS CALIENTES I FILAYA E 42 484 131 T84 P
AREMALES PILAYA E 45 117 Ba 412 P
EL PESCADO FPILAYA E B 207 202 BBS P
NCAHUASI FILAYA E 1 125 24 5 P
LAS PAVAS BERME.JO E.BN a1 a7 147 2EBB FF
ARRAZAYAL BERME.JD E.BN 81 8a 188 241 P
DESECHO CHICO BERME.JO E.BN T2 13 36 7 P
CAMBARI TARIJA E 44 100 138 g13 P
ASTILLEROS TARIJA E.BN i 63 108 201 P
i, 5AN TELMO TARIMNA E.BN T 32 68 X765 P
a1 POLVAREDA TARLIA E.BN 71 T 27 60 P
B2 JUNTAS SM. ANT. TARIJA E.BN 145 12 48 165 P
83 KEHATU - 18 KHATU E 3] 380 15 67 P
4 CHOCA ICHOCA E 0 220 15 Ga P
25 CHOCA I ICHOCA E 0 330 22 83 P
B6 ALTAMACHI - 1B ALTAMAHI E 3D a0 138 R0 P
BT ALTAMACHI - 1A ALTAMACHI E 30 1040 221 BES P
L] ALTAMACHI - IIB ALTAMACHI E A5 300 73 224 P
28 ALTAMACHI - I1A ALTAMACHI E 35 400 110 ZBE P
To TORRENI 11 TORRENI E 10 421 36 168 P
71 TORRENI 12 TORRENI E li] 284 13 55 P
T2 CORAMI 2 CORANI E 10 540 41 177 P
73 JATUN MAYLU &° JATUN KAYU E 10 255 21 g2 P
74 CORANI 3 CORANI E 15 |25 12 o3 P
i) JATUN MaYL 4 JATUN MAaYU E 10 400 32 140 P
T8 CORANI 1 CORANI E T 230 14 1 P
7 JATUN MAYLU & JATUN MayU E 4 1080 34 148 P
T8 JATUN MaYLU 6B JAETUN MAaYU E 10 280 23 101 P
TR SAN MATED B SAM MATED E 18 180 25 107 P
80 SAN MATED SAN MATED E g 350 24 02 P
21 SAN MATED I SAM MATED E 21 330 £ X2 P
TOTAL 11768 33141

TIPO DE PROYECTO: E = EMERGIA, BN = BINACIOMAL, E/R = ENERGIA Y RIEGO
ESTADC ACTUAL DEL PROYECTO: P = ESTUDMO PRELIMINAR, PF = PREFACTIBILIDAD
F =FACTIBILIDAD: DL = DOCUMENTOS DE LICITACION, DF = DISEMO FINAL. C = CONSTRUIDAS




ANEXO 2. POTENCIALES HIDROELECTRICOS EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS CAMATA Y
PELECHUCO

Potencias e indices para las Subcuencas Yurilaya, Macaray Tapuri

Potencia Factor de

e Bruta (kw) |Potencia

1|YURILAYA 31518 0.144
2|TAPURI 22870 0.054
3|MACARA 13917 0.187

Potenciales Tedrico Bruto y Técnico Aprovechable en las subcuencas del punto de control

Tuichi
Potencia Pote_ncia
No.|Subcuenca |Tedrica Tecnica
Bruta (kw) Aprovechable
(kw)
1|Pelechuco 327746 61393
2|Hilo Hilo 136334 25538
3|Puina 481988 90286
4|Amontala 244627 45824
5(Sunchuli 45789 8577
6|Naranjani 40184 7527
7|Piliapo 4030 755
8|Mojos 31378 5878
9|Tari 150214 28138
10|Eslabon 93482 17511

Potenciales Tedrico Bruto y Técnico Aprovechable en las subcuencas del
Punto de control Kaka-Tipuani

. Potencia
Potencia .
No.|Subcuenca |Tedrica Tecnica
’ Aprovechable
Bruta (kw)

(kw)
1|Charazani 22444 3242
2|Amarete 3984 575
3|Aten 198871 28722
4|Yuyo 55662 8039
5(Conzata 733392 105920
6| Tipuani 468920 67724
7|Ayata 40733 5883
8|Charantasi 9651 1394
9|Merkhe 75733 10938
10|Camata 1845645 266557
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ANEXO 3. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (GWh)

CRE 25567 24118

CESSA 2473 2278 8.5
ELFEC 1,116.9 1,058.3 b5
SEPSA 445.2 4166 5.9
DELAPAZ 16144 15225 50
ELFEO 4388 403.8 8.7
ENDE 1101 925 18.9

NO REGULADOS 4834 471.0 2.6

Mata: Los totales pueden no coincidir con la suma por redondeo de cifras.

ANEXO 4. DEMANDAS MAXIMAS (MW)

CONSUMIDORES mm VARIACION

Santa Cruz 4926 Las 0 105

La Paz 297.0 274.0 84
Cochabamba 188.3 178.9 5.3
Oruro 77.0 71.0 85

Sucre 45.9 39.6 15.8
Potosi hd b 428 4.1
Punutuma - Tupiza 203 19.6 3.4

Mo Regulados 674 482 [0.8)

Otros(*) 42.6 358 15.6

[*) Chimoré, Don Diego, Sacaca, Mariaca, Ocuri, Yucumo, San Borja, San Ignacio, Trinidad, Lipez, Las Carreras, Uyuniy
Tazna.

ANEXO 5. POTENCIA DE PUNTA POR PERIODO ANUAL ELECTRICO (MW)

£36.9 417.2 47
DELAPAZ 267.6 256.4 hi
ELFEC 1951 1815 75
ELFEO 73.0 67.2 8.7
CESSA 438 39.4 1.1
SEPSA 70,7 66.8 5.8
ENDE 207 18.0 15.2
NO REGULADOS 58.7 56.7 35

Total Coincidental | 11664 | Lwoa |87

Nota: Los totales pueden no coincidir con la suma por redondeo de cifras.
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ANEXO 6. CAPACIDAD DE GENERACION POR TIPO DE CENTRAL (MW) — ANO 2013

S
‘ <484%
5% fags
H.EMBALSE R
177.4 SN

136%
25% : T.CICLO COMBINADO
T.DIESEL 5% 194.2
3538 T.VAPOR
210

ANEXO 7. CAPACIDAD DE GENERACION A FINES DE 2013

HIDROELECTRICAS | CAPACIDAD [MW) TERMOELECTRICAS (*) CAPACIDAD (MW)

Sisterna Corani 148.7 Guaracachi [34°C] 3221
Sisterna Zongo 188.0 Santa Cruz [34°C) 384
Sistemna Miguillas 211 Aranjuez [25°C] 35.4
Sisterna Taquesi 89.3 Karachipampa [19°C] 13.4
Kanata 75 Kenko (18°C) 17.8
Sisterna Yura 19.0 Valle Hermoso (28°C) 107.7
Sistemna Quehata 20 Carrasco (34°C) 124.0
Bulo Bulo (34°C) 87.3
Entre Rios (35°C] 98.1
Guabira 21.0
EL Alto [18°C] 46.2
Moxos 329
Trinidad 29
Subtotal 475.7 Subtotal 9471

Capacidad Total [Hidro + Termo) : 1,422.76 MW

[*] & la temperatura maxima probable
MNOTA: los totales pueden no coincidir por redondeo de cifras.



ANEXO 8. BALANCE DE POTENCIA EN BORNES (MW) - 2013

POTENCLA | POTENCIA | CAPACIDAD
CAPACIDAD BRUTA POTENCIANDISPONIBLE | & 1- | T S

MARGEN DE
=

TERMOELECTRICA | HIDROELECTRICA| TOTAL | TERMICA DISPONIBLE| BORMES
ENERD 936.66 475.68 1,412.3| 1508 164 203 0.0 | 1,225 | 1,178.2 | 11277 464 3B
FEBRERO 942.92 475.68 1,418.6| 1247 93 0.0 0.0 | 12846 | 1,174.5 | 1,122.6) 110.1| Bé
MARZO (1] 957.00 475.68 1,4327| 1535 | 228 484 0.0 | 1,2078 | 1,160.9 | 1,106.4 47.0( 39
ABRIL 989.68 475.68 1,465.4| 201.3 0.8 T4 0.0 | 1,255.7 | 1176.4 | 1,115.2] 793 63
MAYD 97475 475.68 14504 T8 32 121 97.2 | 13064 | 11745 | 1,120.4 131.9| 101
JUNIO 1,003.50 475.68 1,479.2| 597 | 508 158 144 | 13384 | 11847 | 1,127.6[ 151.7) 11.3
JuLia 99448 475.68 14702 197 0.2 216 | 480 | 13806 | 11819 | 1,111.1| 2187 15.8
AGOSTOD 976.83 475.68 14525 848 0.2 162 | 351 | 13142 ( 1,190 | 1,141.2) 1182 9.0
SEPTIEMERE 974N 475.68 1,450.01 1041 0.2 208 0.0 | 1,3248 | 1,208.1 | 1,157.5) 116.8) BB
OCTUBRE 9468.82 475.68 14645 114.0 b4 173 0.0 | 1,3066 | 1,219.6 | 1,166.4) 87.0( &7
NOVIEMERE 968.95 475.68 14466 628 | 232 289 0.0 | 1,329.7 | 1,258.9 | 1,201.8) 708 53
DICIEMBRE 972.95 475.68 14486 B49 | 232 12.0 0.0 | 1,3286 | 1,238.4 | 1,181.6) 90.1| &8

Mota: [*] La capacidad de las unidades térmicas corresponde a la temperaturz en gue se registrd la maxima demanda.
(1) Ingreso de la Unidad ALTOZ [32.35 MW el 25/03/2013.

ANEXO 9. PRODUCCION BRUTA DE ENERGIA PREVISTA Y REAL (GWh) - 2013

F“&‘.l“:sm'f" DESPACHD REALIZADO DIFERENCIA
Hidroeléctricas
Sistema Zongo 7.a 1,000.1 233
Sistema Corani 8950 5295 304
Sistema Taguesi 359.0 3692 10.2
Sistama Yura 724 TIE 55
Sistema Miguillas 1154 1154 na
Kanata 197 16.4 123
Sistema Quehata B0 T4 0]
SubTotal 24454 25149 695
Sistzma Qollpzna [*] 03 00 102
SubTotal 0s 0.0 0.8
Guaracachi 17013 1,820.2 190
Santa Cruz 124 400 244
Carrasco T34 b6T.4 168.5]
Bulo Bulo *] B14E 4912 nza7
Valle Harmass 4B 4389 7
Aranjuez 2053 1567 186.7)
ElAlto 54,5 2113 1145.4]
Kenko 87 459 52
Karachipampa 100.6 85.0 [15.6)
Guakirs 87 795 158
Entre Rlos 7814 7344 146.8]
Moos 6.0 400 140
Trinidad 0s 00 0.8}
Subrotal 5,066.0 4832.8 [231.2)
Total 7510.2 73677 (162.5)

[*] Duramz o mes de diciembre de A13, Corni y CECAE eleomann prebas provias 3 L operacion comanial del Sisiema ESlics Gollgana y L
unidad EUILIO respacTivamania, consiforandass un valor csimad pars i generacion del Sisema Efliog i
HD%: Lo eaies pURSan 1 CONCHIT 02N 2 SUMma par reofden o airas.
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ANEXO 10. PRODUCCION BRUTA DE ENERGIA (GWh)

GESTION
CENTRALES VARIACION

%

Hidreeléctricas

Sisterna Zongo 1.000.1 Q0.9 £.3
Sisterna Corani F29.5 a7 167
Sistema Taquesi 3a9.2 50L& 53
Sistemna Yura TR T 0.2
Sisterna Miguillas 114.4 114.9 f0L&)
Sisterna Kanata 16.4 208 [21.4)
Quehata T4 L B.0
SubTotal 25149 234 83
Sisterna Qollpana [*] 0.0 0.0 NiA
SubTotal 0.0 0o MiA
Guaracachi 1.820.2 1551.8 173
Santa Cruz 40.0 1335 [T
Carrasco &6T .6 TIZE [13.8]
Bulo Bulo [*) £491.2 3960 240
Valle Hermoso £18.9 A41 4 [0.4)
Aranjuez 158.7 191.7 72
EL Alto 213 578 2654
Kenko 459 103.0 [65.4)
Karachipampa 85.0 403 £10
Guahbira 5 45 233
Entre Rios TiL b TaT.2 [&.2)
Mmos &0.0 LT [22.7
Trinidad 0.0 05 1100.0)

Subtotal 48328 45180 &7
Tt | ey | ewas | &
1] Durama &l mas S diciembre de 2013, Coranl y CECEE sisomormn prisbas provies 3 L operacin asmaral Sl Sisema
Efiicn Doilpans y launidad EULDD respeciivameana, Considorandoss: un valor 50masn pard La generacn Sl Sisama Elio

o

Hona: Lo weales pusdan o concidr con L3 suma per redonden de ofres.

ANEXO 11. GENERACION BRUTA POR TIPO DE CENTRAL (GWh) - 2013

> —

T.VAPOR _al —
795 \ \< ~ ﬁg’;
V% \\ 3131

Llds
T.CICLO COMBINADD
15569
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ANEXO 12. INYECCION DE ENERGIA AL SISTEMA TRONCAL DE INTERCONEXION (GWh) -
2013

GESTION
CENTRALES VARIACION

=
Hidroeléctricas
Sistema Zongo F4B.2 a9z.2 6.3
Sistemna Carani [**) F2B.1 8111 14.4
Sistama Tagquesi 3A59.0 340.8 53
Sistema Miguillas 109.8 110.3 10.8]
Sistema Yura T 739 0.2
Kanata 159 201 121.1]
Sistemna Quehata 71 £5 9.2
Subtotal 2,642.2 2,054.9 B3
Termoeléctricas
Guaracachi 1.761.1 1,486.5 185
Santa Cruz 337 125.5 [73.2]
Carrasca [ TiRT 113.4]
Bulo Bulo [**] &7 3824 287
Valle Hermoso £137 £1B.9 na
Aranjuez 154.8 188.3 [17.8]
EL Alito [*] 215 564 750
Kenko 4.5 100.5 155.7]
Karachipampa 84.2 &05 »o
Guahira TB.1 3.3 35
Entre Rios T25.4 T40.8 147
Mzos 56.4 Thb [24.2]
Trinidad 0o D& [106.4)

mm“

1] Incorperacion e wnidad ALTOZ en aplicacion 3l DS 1300,
1*¥) Durarae el mes de diciembre de 2313, Coranly CECBE elecusmn prushas provias a L operadibn comerdal del Sksema Edbco Collgana y

&2 unidad EULDD mEpecvamant, MEmas que luarn compensadas o diminias wklades generadorss oal 51K
Kata: L0S ImRales pusnan na coincir con 3 Suma per redondon de ofras.

ANEXO 13. COSTO MARGINAL DE GENERACION (US$/MWh) — 2013 (SIN IVA)

15.34
Febremn 14.38 14,94 0.58
Marzo 15.04 15.40 034
Albril 1539 14633 094
Mayo 1641 15.72 10.6%)
Junio 16.57 15.22 [1.35]
Julio 1650 14.48 11.93)
Agosto 1695 15.44 11.52)
‘Septiembre 1734 14.15 .19
Octubre 16.58 1584 [0.84)
Moviembre 16.93 16,94 oo
Diciembre 14.58 1696

““m
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ANEXO 14. PRECIOS SPOT DE ENERGIA — 2013 (SIN IVA)

CRE VARIOS 1576
DELAPAT VARIOS 16.56
ELFEC VARIOS 16.0%
ELFED VIN, CAT 1646
SEPSA VARIOS 17.82
CES5A VARIOS 1686
EMDE VARIOS 1671
EMIRSA VIN115 16.0&
EMVINTD VINET 1617
COBOCE CBC 16.23
VHE para su contrato con EMSC FUM 1704
COBEE para su contrato oon EMSC FUM 1714

T S T

ANEXO 15. PRECIOS SPOT DE POTENCIA - 2013 (SIN IVA)

| MBENTE | NODO | USS/KW-mes |
CRE VARIOS 1750
DELAPAT VARIOS m
ELFEC VARIOS TBE
ELFEQ VIM, CAT BO%
SEPSA VARIOS B.BE
CES5A VARIOS B.3B
EMDE VARIOS FA Y
EMIRSA VINT1S 198
EMVINTD VIMAT 797
COBOCE CBC B0
VHE para su contrato con EMSC PUM B.&D
COBEE para su contrato con EMSC PUMN B.AD

— T
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ANEXO 16. DESPACHO DE CARGA REALIZADO (MW)

jueves, 01 de agosto de 2013

10 2.0 30 40 50 60 7:0 80 90 10: 11: 122 13 14 15 16: 17: 18 19:0 20:0 21:0 22:0 23: 24 TOT

HORA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 00 O00 OO0 00 00 00 00 0 0 0 0 00 00 AL
SISTEMA 36, 24, 24, 25, 36, 46, 56, 64, 68 71, 72, 70, 70, 81, 83, 84, 84, 108 136, 108, 62, 56, 1600
ZONGO 2 8 0 9 5 9 4 7 0 9 4 3 0 1 4 9 1 2 0 6 834 682 6 0 6
SISTEMA 21, 10, 31, 358,
TAQUESI 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 3 3 05 05 05 590 840 835 722 0 05 3
SISTEMA 89, 60, 37, 24, 20, 42, 126 117 135 136 141 135 116 128 134 136 135 120 117, 140, 132, 119, 129 121 2628
CORANI 5 0 2 1 1 3 8 5 0 8 0 A 6 2 6 2 A 9 2 7 0 7 2 8 A
SISTEMA 19, 19, 19, 19, 19, 19, 19, 19, 19, 291,
MIGUILLA 25 25 25 25 25 25 26 25 178 5 6 6 6 6 6 7 6 5 198 198 198 152 68 36 4
13, 205,

SISTEMAYURA 59 59 60 59 60 59 59 62 62 62 66 64 64 63 64 63 65 9 169 173 167 172 95 60 8
KANATA 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 41 72 72 72 49 00 00 300
QUEHATA 00 00 00 00 00 08 08 17 17 17 17 09 00 00 00 00 OO 17 17 17 17 17 09 00 173
SUBTOTAL 134 93, 70, 58, 65 98, 193 193 219 236 241 232 213 256 254 247 245 268 357, 379, 349, 299, 240 187 5126
HIDRO 6 7 1 9 6 9 0 al Al 6 8 Nk 2 4 3 3 8 8 7 3 3 1 0 8 5
GCHo1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 107 00 00 00 00 00 125
GCH02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
GCH04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 158 114 116 112 00 00 486
13, 18, 18, 12, 139,

GCHO06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1 6 5 1 188 188 186 189 00 00 0
57, 57, 58, 58 58, 58, 58, 59, 58, 57, 56, 56, 56, 55 56, 55, 55 56, 57, 58, 1380

GCHO09 9 8 3 2 5 9 g 6 8 6 g 7 g 7 1 8 7 3 567 572 572 575 6 2 ,0
58, 58 57, 58 58, 58, 58, 59, 68, 57, 56, 57, 56, 56, 56, 56, 55 56, 57, 58, 1391

GCH10 0 2 7 0 4 6 5 7 9 7 4 0 6 0 1 2 9 4 567 573 573 580 9 2 8
53, 63, 51, 50, 51, 39, 50, 50, 50, 50, 50, 52, 40, 847,

GCH11 00 00 00 00 00 00 00 4 3 8 3 6 5 4 6 4 3 5 517 517 527 516 2 1 1
78, 78, 78, 78, 78, 79, 78 79, 78, 77, 77, 78, 78, 77, 77, 79, 78, 78, 78, 78, 1879

GCH12 3 7 9 7 8 2 7 2 7 5 4 3 g 5 7 5 4 6 790 788 785 779 2 4 0
SCZ01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 192 118 189 123 00 00 662
SCZ02 00 00 00 00 00 00 0O 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 194 118 120 00 00 00 354
19, 18, 19, 19, 19, 19, 19, 19, 19, 20, 21, 19, 19, 18 20, 19, 19, 19 20, 18, 473

GBEO1 2 8 5 2 5 1 4 0 6 0 4 1 4 4 5 9 9 6 202 199 199 194 3 9 0
BULO1 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
BUL02 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 49, 48, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 48, 50, 50, 1196

CARO1 2 8 2 5 4 3 2 2 0 2 4 8 5 5 6 5 4 8 494 505 506 508 2 2 8
51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 50, 50, 49, 49, 48 49, 49, 49, 50, 51, 51, 1220

CARO02 9 6 8 6 6 7 7 7 6 7 0 2 1 9 0 1 0 4 509 519 520 524 6 7 il
23, 23, 23, 23, 23, 23, 24, 23, 23, 22, 23, 21, 22, 21, 20, 21, 21, 23 24, 23, 539,

CARO03 1 0 8 5 4 4 0 4 5 8 1 8 6 0 9 7 7 6 239 231 229 237 1 4 2
24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 23, 23, 23, 23, 23 23 23 23 24, 24, 584,

ERIO1 4 5 3 8 7 8 7 7 8 8 8 8 5 4 4 5 5 5 242 248 246 247 7 9 0
24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 23, 23, 23, 22, 23, 23, 23, 23, 24, 24, 577,

ERI02 0 0 0 5 5 5 5 4 4 4 6 5 2 9 0 2 3 2 241 244 244 244 3 5 0
24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 23, 23, 23, 23, 23 23 23 23 24, 25, 585,

ERIO3 8 4 4 8 9 8 8 9 8 9 9 9 5 4 4 5 6 5 243 248 247 248 7 0 0
24, 24, 24, 25, 25 25, 25 25, 25 25, 24, 24, 23, 23, 23, 23, 23, 23 24, 25, 591,

ERI04 6 6 6 0 0 1 0 0 0 0 1 1 8 7 7 8 8 8 245 250 249 249 9 1 0
15, 16, 11, 10, 10, 14, 14, 10, 222,

VHEO1 58 58 57 60 62 62 59 60 60 60 B 7 2 9 8 2 0 2 144 105 108 109 60 58 5
10, 11, 12, 16, 16, 10, 167,

VHE02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4 4 99 5 3 5 6 169 176 180 164 00 00 3
1, 17, 16, 11, 11, 16, 16, 16, 16, 17, 207,

VHEO3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 7 3 9 3 1 5 5 5 3 168 174 173 174 4 00 6
1, 12, 17, 16, 11, 17, 16, 16, 16, 17, 232,

VHE04 00 00 00 00 00 00 00 00 8 0 4 0 4 99 5 2 7 7 156 176 175 176 7 00 3
218,

VHE05 81 82 84 86 86 89 89 86 88 86 95 91 97 90 96 92 94 95 104 98 98 97 84 85 8
218,

VHE06 79 83 86 85 86 88 88 85 88 87 95 92 96 90 95 93 95 93 103 98 98 95 84 85 4
218,

VHEO7 79 83 85 84 84 89 88 85 88 87 93 92 96 90 95 93 93 95 99 98 98 96 92 85 7
10, 219,

VHE08 80 85 82 86 86 89 89 85 88 86 93 93 97 91 96 93 94 96 99 99 99 97 0 85 1
15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 17, 15 16, 15 16, 16, 15, 16, 17, 16, 386,

ALTO1 9 7 1 0 0 9 4 5 8 7 2 2 B 2 2 0 8 3 165 163 158 156 1 5 9
29, 30, 31, 30, 31, 32, 31, 31, 31, 31, 31, 28 29, 28 30, 28 29, 30, 31, 30, 733,

ALT02 9 3 6 0 2 3 0 5 4 3 2 4 7 4 0 9 3 0 284 302 299 296 4 9 2
139,

KENO1 00 00 00 00 00 00 00 91 90 89 88 86 71 70 86 85 85 85 89 89 89 89 90 00 6
144,

KEN02 00 00 00 00 00 00 40 92 90 88 88 84 71 69 85 85 85 85 87 89 89 88 90 00 4
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12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 13, 13, 13, 263,
KAR 95 96 96 97 97 97 97 9 6 6 4 3 3 2 2 3 8 0 133 134 135 136 0 1 8
18, 17, 17, 17, 17, 10, 16, 15, 16, 17, 17, 10, 328,
ARJ08 85 93 88 88 90 90 92 0 7 7 0 0 7 98 9 7 9 0 174 171 169 175 8 4 7
ARJ09 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
ARJ10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 332
ARJ11 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 333
ARJ12 M M M M M M M M M M M M M M 15 11 15 15 15 15 15 15 15 15 132
ARJ13 14 14 14 15 15 14 14 15 15 15 15 15 15 14 15 15 13 15 15 15 15 15 15 15 343
ARJ14 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
ARJ15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 352
ARJO1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
ARJ02 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
ARJO3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOAO2 - RF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOAGQ5 - RF M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
MOAGQG - RF M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
MOAO07 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOA08 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOA10 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
MOA11 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
MOA12 - RF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOA14 - RF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOA15 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
MOA16 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
MOA17 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRD02 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRDO05 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRDO7 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRD10 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRD11 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRD12 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRD19 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
TRD20 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 0,0
MOS01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOS02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOS03 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOS04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOS05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOS06 i1 11 00 00 00 00 00 OO0 11 11 11 11 11 11 11 11 11 14 11 11 11 11 11 00 194
MOS07 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
MOS08 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 111 11 11 11 11 11 11 11 151 151 11 11 11 09 150
MOS09 17 110 110 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 11 1 151 151 11 151 N 1 S %1/ 741
MOS10 00 00 00 00 00 00 00 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 151 151 11 00 00 00 158
MOS11 17 110 110 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 11 1 151 151 11 151 N 1 R % 10/ 7A0)
MOS12 5 1 s 0 e e 1 e 10 e O e A A A A A e 11 11 11 11 11 11 271
MOS13 - RF 5 1 s 0 e 1 e 5 e 0 e o e A A A A A e 11 11 11 11 11 11 272
MOS14 11 00 00 00 00 M M M M M M M M 00 00 09 09 09 11 11 11 11 11 11 9.8
SUBTOTAL 549 551 552 553 556 560 562 644 655 659 676 677 645 639 689 698 699 691 783, 757, 764, 742, 680 603 1558
TERMO 8 3 8 i ol ol ol 0 6 4 ol 0 3 9 ol 5 9 A 3 1 0 6 2 2 4,6
684 644 622 612 621 659 755 837 874 896 917 909 858 896 943 946 945 959 114 113 111 104 920 791 2071
TOTAL 4 9 9 6 N 0 A 0 N 0 9 N 5 4 4 A 6 9 11 63 33 17 3 0 11
RESERVA 91, 8, 78 80, 81, 79, 94, 8, 81, 78 73, 84 8, 100 88, 84, 83 98 73, 79,
ROTANTE 1 0 7 6 4 0 7 1 9 8 5 2 7 3 4 6 3 8 878 795 868 848 3 3



9

RESERVA 283 286 288 288 290 291 281 204 180 157 153 133 132 133 114 112 112 113 156 214
PARADA 9 4 3 3 68 A1 3 4 0 3 3 4 4 9 2 8 8 6 365 546 546 770 7 3
SEGURIDAD DE
AREAS
NORTE st st s s s sl st sl s s s s s s s S S 8 S| S| S| sl sl Sl
TRINIDAD st st s s s s st sl s s s s s s s S S 8 S| S| S| sl sl Sl
ND: No
RF: Reserva Fria  Disponible M: Mantenimiento _ _
ANEXO 17. DEMANDA DE ENERGIA (MWh)
jueves, 01 de agosto
de 2013
01: 02: 03: 04: 050 06: 07: 08 09: 10: 11: 12: 13: 14 15 16: 17: 18: 19:0 20:0 21:0 22:0 23: 24: TOT
HORA 00 00 00 00 00 OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO0 00 OO0 00 00 00 00 00 0 0 0 0 00 00 AL
252 231 221 216 21 21 22 24 27 30 31 32 31 31 34 35 35 34 377, 381, 369, 353, 32 29 7.183
CRE - Santa Cruz 5 9 5 6 36 79 93 92 72 36 74 70 05 94 13 67 33 24 1 1 2 175 39 3
151 131 122 118 11 12 15 21 21 22 21 22 20 20 21 21 21 21 251, 281, 280, 266, 23 19 4.805
DELAPAZ - La Paz 9 3 3 1 87 71 84 03 93 07 98 34 96 33 19 69 60 82 2 8 2 2 65 19 0
ELFEC - 100 90, 86, 83, 8, 92, 11 12 12 13 13 13 12 13 13 13 13 13 165 181, 177, 166, 14 12 3.081
Cochabamba A 5 3 7 2 7 12 79 91 35 44 65 80 02 82 94 67 73 2 1 7 6 62 38 7
ELFEC - Chimoré 55 51 48 47 47 52 58 54 50 54 60 63 63 68 71 72 71 71 91 104 102 95 82 68 1598
31, 28, 27, 26, 25 25, 27, 28, 31, 33 33 32 30, 30, 32 32 35 3 41, 36,
ELFEO - Oruro 5 5 4 3 6 9 7 8 1 1 3 3 2 5 5 9 4 1 450 512 504 475 2 1 8216
10, 10, 10, 10, 12, 10,
ELFEO - Catavi 1 95 89 90 84 85 95 9 6 91 88 91 88 90 85 92 98 4 120 133 135 130 4 72429
29, 27, 26, 25 25, 26, 29, 33, 33 32 32 32 31, 31, 33 33 33 35 38, 32
CESSA - Sucre 2 1 1 5 4 6 6 8 3 6 6 5 3 4 0 2 9 1390 420 431 419 1 9 7892
24, 23, 22, 20, 2, 21, 21, 22, 24, 24, 24, 24, 24, 23, 24, 23, 24, 25 34, 31,
SEPSA - Potosi 7 0 3 7 4 5 9 5 9 1 3 7 3 8 0 3 4 8 294 314 327 363 7 3 6183
SEPSA-Punutuma 27 22 22 22 22 22 24 25 26 27 29 28 24 25 26 25 24 27 37 42 42 40 36 29 674
SEPSA - Atocha 64 60 57 54 53 56 58 60 63 61 65 65 62 62 65 61 60 66 86 95 97 96 86 73 1624
SEPSA-DonDiego 30 31 33 34 35 37 39 36 34 32 33 33 33 32 32 33 33 35 49 56 52 44 38 35 882
1, 1, 12, 13, 14, 13, 14, 15 16, 16, 15 16, 13,
ENDE - Varios (2) 2 99 93 89 86 86 86 95 1 4 4 2 7 3 6 5 2 8 176 191 186 179 4 7 3210
SANCRISTOBAL- 41, 40, 41, 42, 44, 41, 42, 45, 43, 45 45 44, 43, 41, 42, 43, 44, 44, 43, 43, 1.038
C.NoReg. 2 7 8 6 6 0 0 1 9 2 5 9 0 7 7 2 6 5 430 446 436 427 4 6 8
Otros - C. No 16, 16, 16, 14, 14, 15 15 15 15 15 15 15 15 16, 16, 16, 16, 16, 15, 14,
Regulados 5 4 0 5 9 3 4 4 5 6 4 7 1 1 3 4 4 4 164 164 163 163 7 5 3790
Varios (1) o8 o7 07 07 07 08 09 08 o7 06 06 07 07 O7 07 O7 06 08 15 19 18 15 11 09 216
687 625 598 583 58 60 67 77 8 84 86 8 8 83 8 90 90 90 1.02 109 107 103 93 81 1978
TOTAL 2 9 6 2 27 25 24 15 41 80 42 99 34 92 42 75 62 38 35 37 65 04 75 39 0,1
Los valores de energia horaria aqui informados st tros de pott integrados en periodos de 15 minutos del Sistema de Medicién Comercial (SMEC).

Estos

sonp

y seran

on obtenidos a partir de los regi
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ANEXO 18. PROYECCION ECONOMETRICA DE LA DEMANDA - DELAPAZ

Clientes L . o . TOTAL TOTAL
aio "M n Viiendas Habpor | rigs encal  General - industrial - Mineria - APdblico OO ene s COMPRASSIN
vhienda e cernosaz
MW (MWh)
1988 1,112,528 0o 255435 135 128.92% 264443 89,885 81997 758 13,793 5520 460,396 10.5% 514,470
1389 1,150,238 34% 265,137 134 135629 282198 104,028 91507 622 14,370 13,137 5005, 862 151% 585,601
1330 1,189,168 34% 75,12 432 144,421 HL0E7 115281 §7.108 1858 14,514 17384 537,642 15.7% B37,503
1331 1,139,536 34% 185,675 430 153,151 13183 173,569 107,165 2112 11,263 11,180 574,503 0% B45,610
1392 1171,234 34% 296,543 119 161,764 315777 132 852 114,855 2155 23476 15,545 615,705 132% 708,201
13391 1,314,357 34% 307,830 117 169,505 331144 139,8% 123,058 1,285 26,362 M3 B46,222 12.0% 734,460
1994 1,358,953 34% 319,553 115 17997 35813 150,672 132,919 1319 pra: B BT GE3,087 10.5% T63,317
1395 LA05,074 34% EE ] 124 191,136 352173 161354 144,088 1558 30z 24,356 715,248 105% 799,255
1336 L452,773 34% 344375 112 203,440 383504 176,333 152,967 1979 I2ETT Pyl ] 774,304 10.5% BE5,518
1397 1,502,103 34% 357,511 430 114,251 409,164 139,661 163,85 2075 3534 16827 88,431 103% 821,755
1398 1,553,130 34% 3ITLIEE 118 137030 423 683 198,389 167,154 1984 /M7 1810 859,34 10.7% 962,618
1339 1 B5, 883 34% 385,317 417 242452 444063 5451 174,140 1931 45,090 40,166 910,841 S4% 1,008 974
a0 1,680,451 34% 400,047 415 154 863 458,483 204,519 152,837 1560 54,805 35318 810,327 f3:5 958,042
oL 1,695,315 1% 415,338 1.08 285 880 467 E10 203,385 141,568 1503 54,245 41830 510,542 Ll 1,000,607
3oz 1,730,138 1% 425,743 406 182 884 476,875 03,251 145,854 1917 48,015 41433 917,345 108% 1,028,718
0oz 1,764,910 10% 436,238 405 193478 489,141 199,853 135,750 2065 44,776 42,185 934811 113% 1,060,728
004 1L THETE 10% 446,830 403 308,080 502224 210,558 174,542 28 47,075 45315 982,722 123% 1,130,459
o5 1,834,150 19% 457459 401 321540 512 620 218,012 172,615 1845 53,880 522719 1,011,251 126% 1,157,216
e 1,B85, 641 19% 468,176 EL] 336,572 533797 9007 206,473 1845 57,861 57578 1,085,731 9% 1234034
a7 1,502,540 18% 478,959 1% 351,280 552370 237,376 220,454 2,288 60,841 B4,702 L138,030 118% 1,290,938
08 1,537,164 18% 439,828 15 385 20 533297 247,008 238570 2113 64,063 E2R81 1,154,345 1% 1297889
oa 1,971,137 18% 500,742 1 381,888 527511 250, 7E4 249,751 7 66,037 B8,012 1,162,802 10.7% 1,302,388
1o 2,004,501 1% 511,711 EL ] 393,570 558342 164,254 172,710 1E12 68,531 79591 1,245,340 10.5% 1,391,784
o 2,037,036 18% SI1151 1581 418528 540,885 275,950 259,E65 1540 71,38 7.7M 1,317,223 fa 1476568
Wiz 2,089,685 18% 530,770 350 433528 609,070 289,538 320,642 1E48 73547 8437 1,389,227 10.0% 1,543,580
ma 2,102 860 18% 540,574 3189 448041 625430 301,982 343,085 1783 76,450 457 1,450,208 10.0% 1E11343
014 2,135,565 1&% 550,563 388 463,267 642 356 315057 367,108 1887 74,009 08,065 1,514,487 10.0% 1B Te4
15 2,170,810 18% Sa0, a4 3187 478 006 653,843 328,781 352,800 2019 81,533 117,45 1,582,227 10.0% 1758005
16 2,200,432 14% 563,775 135 4372 E58 677,830 343,168 430,2%5 2,160 24,082 126,040 1,653,585 1000% 1837317
mr 2130458 14% 578,957 38 507,213 B36,491 358,234 449,716 2311 86,517 135,453 L7762 10.0% 1,520,846
18 2,160,854 14% 588,252 184 521,701 715643 3739% 476,659 2415 88,585 145,655 1,803,354 10.0% 2,003,771
019 2191 M5 14% 597,785 ER:c 536,082 735,343 390468 505,300 254 al441 156,579 1,881,655 1000% 2,080,738
20 23Bm7 14% E07 435 382 550,396 755,586 407, GET 535,619 2,637 93,881 168,322 1,563,713 10.0% 2,181,503
na 2,350,152 1% E16,045 131 S 13 716371 475,609 567,757 2,755 95,306 130,345 2,048,744 1000% 2271453
W2z 2,377,605 1% BI4T 131 i £ Ta7 692 444,310 E01,822 2,880 98,715 154,517 2,139,337 1000% 23mr
03 2405378 1% E33,660 381 592,786 813573 458,711 637,931 300 101111 08,106 2,213,762 10.0% 2470847
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ANEXO 19. COBERTURA DE ENERGIA POR MUNICIPIOS EN EL DEPARTAMENTO DE LA

PAZ
CENSO INE Cobertura al Ao 2014
A Tam_pro | Poblacién | Hogares Hogares Cobertura
Dep Pro Municipio _Hogar 2012 2012 | Conectados | Municipal
La Pedro Domingo
Paz | Murillo Seccion Capital - La Paz 3,77 764.617 202.973 202.500 99,8%
La Pedro  Domingo
Paz | Murillo Primera Seccién - Palca 3,91 16.622 4.248 4.055 95,5%
La Pedro  Domingo
Paz | Murillo Segunda Seccién - Mecapaca 3,92 16.027 4.086 3.955 96,8%
La Pedro  Domingo
Paz | Murillo Tercera Seccion - Achocalla 3,83 21.899 5.715 5.500 96,2%
La Pedro Domingo
Paz | Murillo Cuarta Seccion - El Alto 3,89 843.934 216.858 213.384 98,4%
La
Paz | Omasuyos Primera Seccién - Achacachi 3,22 46.058 14.291
La
Paz | Omasuyos Huarina* 3,22 8.375 2.601
La o
Paz | Omasuyos Santiago de Huata* 3,22 7.985 2.480 15.551 70,2%
La
Paz | Omasuyos ChuaCocani* 3,22 5.003 1.554
La
Paz | Omasuyos Huatajata* 3,22 3.927 1.220
La
Paz | Omasuyos Segunda Seccién - Ancoraimes 3,31 13.136 3.970 3.524 88,8%
La
Paz | Pacajes Primera Seccién - Coro Coro 3,16 10.628 3.358 3.305 98,4%
La
Paz | Pacajes Segunda Seccién - Caquiaviri 2,78 14.570 5.237 5.151 98,4%
La
Paz | Pacajes Tercera Seccion - Calacoto 2,85 9.879 3.470 2.193 63,2%
La
Paz | Pacajes Cuarta Seccion - Comanche 3,22 3.880 1.206 1.195 99,0%
La
Paz | Pacajes Quinta Seccion - Charafia 3,20 3.246 1.014 579 57,1%
La
Paz | Pacajes Sexta Seccion - Waldo Ballivian 2,97 5.069 1.709 761 44,5%
La Séptima Seccién - Nazacara de
Paz | Pacajes Pacajes 2,38 619 260 232 89,1%
La Octava Seccion - Santiago de
Paz | Pacajes Callapa 3,05 7.289 2.391 1.952 81,6%
La Eliodoro
Paz | Camacho Primera Seccién - Puerto Acosta 2,83 11.267 3.974
La Eliodoro o
Paz | Camacho Humanata 2,80 5.342 1.908 6.370 75,4%
La Eliodoro
Paz | Camacho Escoma 2,80 7.186 2.566
La Eliodoro
Paz | Camacho Segunda Seccién - Mocomoco 2,97 16.837 5.677 3.365 59,3%
La Eliodoro Tercera Seccion - Puerto
Paz | Camacho Carabuco 3,05 13.115 4.298 3.475 80,8%
La
Paz | Mufiecas Primera Seccion - Chuma 3,69 11.461 3.107 2.094 67,4%
La
Paz | Mufiecas Segunda Seccién - Ayata 3,77 8.352 2.215 1.743 78,7%
La
Paz | Mufiecas Tercera Seccién - Aucapata 3,53 5.380 1.526 692 45,4%
La
Paz | Larecaja Primera Seccién - Sorata 3,05 23.016 7.550 4.481 59,4%
La
Paz | Larecaja Segunda Seccién - Guanay 3,96 14.788 3.730 1.862 49,9%
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La

Paz | Larecaja Tercera Seccién - Tacacoma 3,25 8.013 2.466 1.046 42,4%
Iﬁzz Larecaja Cuarta Seccién - Quiabaya 3,67 2.684 731 720 98,5%
IIseajlz Larecaja Quinta Seccion - Combaya 3,10 3.731 1.203 870 72,3%
IIseajlz Larecaja Sexta Seccion - Tipuani 3,27 9.985 3.050 1.936 63,5%
Iﬁzz Larecaja Séptima Seccién - Mapiri 4,19 13.817 3.300 1.591 48,2%
Iﬁzz Larecaja Octava Seccién - Teoponte 3,08 10.439 3.385 1.790 52,9%
IIseajlz Franz Tamayo Primera Seccion - Apolo 4,77 20.217 4.238 2.816 66,5%
Ilgeellz Franz Tamayo Segunda Seccién - Pelechuco 3,51 6.780 1.933 1.404 72,7%
II;aaz Ingavi Primera Seccién - Viacha 3,50 80.388 22.943 15.192 66,2%
II;’:lz Ingavi Segunda Seccién - Guaqui 3,16 7.278 2.306 2.096 90,9%
II;’:lz Ingavi Tercera Seccion - Tiahuanacu 3,79 12.189 3.217 2.525 78,5%
Ilfellz Ingavi Cuarta Seccién - Desaguadero 3,38 6.987 2.070 1.626 78,6%
La Quinta Seccién - San Andrés de

Paz | Ingavi Machaca 2,90 6.145 2.122 1.980 93,3%
La Sexta Seccion - Jesls de

Paz | Ingavi Machaca 3,11 14.950 4.803 3.031 63,1%
II;’:lz Ingavi Séptima Seccion - Taraco 3,35 6.598 1.970 1.200 60,9%
II;::':llz Loayza Primera Seccién - Luribay 3,47 11.139 3.208 1.581 49,3%
Ilgeellz Loayza Segunda Seccidn - Sapahaqui 3,56 12.365 3.471 3.290 94,8%
IIE’E:Ellz Loayza Tercera Seccion - Yaco 3,55 7.315 2.058 1.929 93,7%
:522 Loayza Cuarta Seccién - Malla 3,89 5.121 1.317 938 71,2%
II;:le Loayza Quinta Seccidn - Cairoma 3,84 11.355 2.957 2.057 69,6%
II;:j';llz Inquisivi Primera Seccion - Inquisivi 3,92 14.566 3.712 3.649 98,3%
IIE’E:Ellz Inquisivi Segunda Seccién - Quime 3,17 8.436 2.662 1.921 72,1%
:522 Inquisivi Tercera Seccion - Cajuata 3,98 10.288 2.586 2.501 96,7%
II;::lz Inquisivi Cuarta Seccién - Colquiri 3,68 19.748 5.373 2.989 55,6%
Fiz Inquisivi Quinta Seccion - Ichoca 3,565 7.820 2.204 1.390 63,1%
La Sexta Seccion - Villa Libertad

Paz | Inquisivi Licoma 3,68 5.488 1.493 853 57,1%
Ilsael\z Sud Yungas Primera Seccién - Chulumani 3,42 17.694 5.175 5.041 97,4%
Ilgaa}tz Sud Yungas Segunda Seccién - Irupana 3,09 17.276 5.586 3.369 60,3%
Iljaltz Sud Yungas Tercera Seccion - Yanacachi 3,27 6.302 1.930 1.786 92,6%
IIs’aellz Sud Yungas Cuarta Seccién - Palos Blancos 3,80 24.636 6.479 4.957 76,5%
Ilsael\z Sud Yungas Quinta Seccion - La Asunta 3,73 39.105 10.480 10.460 99,8%
IISZZ Los Andes Primera Seccién - Pucarani 3,45 29.594 8.577 5.284 61,6%
Iljallz Los Andes Segunda Seccién - Laja 3,65 23.673 6.493 4.063 62,6%
II;ZZ Los Andes Tercera Seccion - Batallas 3,62 17.284 4.769 4.467 93,7%
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La

Paz | Los Andes Cuarta Seccion - Puerto Pérez 3,16 7.028 2.224 1.534 69,0%
La

Paz | Aroma Primera Seccién - SicaSica 3,74 31.054 8.305 3.699 44,5%
La

Paz | Aroma Segunda Seccién - Umala 3,24 8.775 2.710 2.676 98,7%
La

Paz | Aroma Tercera Seccion - AyoAyo 3,563 7.798 2.211 1.904 86,1%
La

Paz | Aroma Cuarta Seccién - Calamarca 3,97 12.104 3.048 2.266 74,3%
La

Paz | Aroma Quinta Seccién - Patacamaya 3,39 22.806 6.734 3.479 51,7%
La

Paz | Aroma Sexta Seccion - Colguencha 4,07 9.785 2.403 1.558 64,8%
La

Paz | Aroma Séptima Seccién - Collana 3,84 5.042 1.312 695 53,0%
La

Paz | Nor Yungas Primera Seccién - Coroico 3,29 19.397 5.889 5.505 93,5%
La

Paz | Nor Yungas Segunda Seccién - Coripata 3,70 17.586 4.752 4.713 99,2%
La

Paz | Abel Iturralde Primera Seccién - Ixiamas 4,35 9.362 2.152 2.140 99,4%
La Segunda  Seccibn -  San

Paz | Abel lturralde Buenaventura 4,81 8.711 1.812 1.450 80,0%
La Bautista Primera Seccion - Juan José

Paz | Saavedra Pérez (Charazani) 3,62 13.023 3.594 2.250 62,6%
La Bautista

Paz | Saavedra Segunda Seccién - Curva 3,58 3.285 917 494 53,9%
La

Paz | Manco Kapac Primera Seccion - Copacabana 3,44 14.931 4.341 4.001 92,2%
La Segunda Seccién - San Pedro

Paz | Manco Kapac de Tiguina 2,69 5.962 2.214 1.450 65,5%
La

Paz | Manco Kapac Tercera Seccion - Tito Yupanqui 2,87 6.261 2.183 1.980 90,7%
La Gualberto Primera Seccion - San Pedro de

Paz | Villarroel Curahuara 3,72 8.776 2.358 2.329 98,8%
La Gualberto Segunda Seccibn - Papel

Paz | Villarroel Pampa 3,34 7.002 2.095 1.418 67,7%
La Gualberto

Paz | Villarroel Tercera Seccion - Chacarilla 3,05 2.004 656 574 87,4%
La José Manuel | Primera Seccién - Santiago de

Paz | Pando Machaca 2,70 4.500 1.667 1.393 83,6%
La José Manuel

Paz | Pando Segunda Seccién - Catacora 3,60 2.881 800 565 70,7%
La

Paz | Caranavi Primera Seccién - Caranavi 3,49 48.513 13.910 9.777 70,3%
La

Paz | Caranavi Alto Beni * 3,49 10.852 3.109 2.172 69,9%
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