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PROLOGO

En respuesta a una solicitud del Gobierno de la Republica de Bolivia, el Gobierno del Japén
ha desidié llevar a cabo un Estudio Sobre el Plan de Implementacion de la Electrificacion
Rural con Energia Renovable en la Repiblica de Bolivia, y el estudio fue hecho por la
Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA).

JICA envio un equipo del estudio, encabezado por el Sr. Toshikazu Tai del KR1 International
Corp., a la Repiblica de Bolivia seis veces desde agosto 1999 hasta septiembre del 2001.

El equipo discuti6 con los oficiales pertinentes del Gobierno de la Repiiblica de Bolivia, y
llevo a cabo las encuetas de campo relacionadas. Después de regresar al Japon, el equipo hizo
otros estudios y compiio los resultados finales del informe.

Espero que este informe contribuya a la promocion del electrificacién rural y a un mayor
acercamiento amistoso entre nuestoris dos paises.

Deseo expresar mis sinceros agradecimientos a los oficiales del Gobierno de la Republica de
Bolivia por su cercana cooperacion través del estudio.

Septiembre 2001

Y\/] v 4 KI%

: Takao Kawakami
Presidente

Agencia de Cooperacion Internacional Japonesa






Septiembre del 2001
Sr. Takao Kawakami
Presidente
Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional
Tokio, Japén '

Estimado Sr. Kawakami

Carta de Transferencia

Por la presente estamos contentos de hacerle entrega del Informe Final del “Estudio Sobre el
Plan de Implementacién de la Electrificaciéon Rural con Energia Renovable en la Repiblica de
Bolivia”. Bajo el contrato con su apreciada organizacion, el tema del estudio se llevo a cabo
en el transcurso de un periodo de 27 meses desde Julio de 1999.

Al llevar a cabo este estudio, el equipo del estudio ha preparado e} plan de electrificacion
rural siguiendo los lineamientos gubernamentales en cuanto a politica de energia y transferido
la tecnologia de desarrollo de energia renovable, con las debidas consideraciones de la actual
situacion del demanda/oferta de energia y la socio-economia.

Este informe contiene el plan de electrificacion rural de la Repiblica de Bolivia. También
estan reflejados los comentarios de los oficiales en instituciones vinculadas a la energia a
través de las discusiones con el Grupo de Coordinacién, seminarios y reuniones de equipo con
la contraparte lievadas a cabo durante el periodo del estudio en Bolivia.

Deseamos tomar esta oportunidad para expresar nuestros sinceros agradecimientos a los
oficiales involucrados del JICA, del Ministerio de Relaciones Exteriores, y el Ministerio de
Economia, Comercio € Industria. También deseamos expresar nuestro agradecimiento al Vice
Ministerio de Energia e Hidrocarburo, la Oficina del JICA en Bolivia y la Embajada del Japon
en Bolivia por su cercana cooperacion y asistencia otorgada durante este periodo.

Atentamente,
N2 1 A 2
- Toshikazu Thi
Lider del Equipo _
Estudio Sobre el Pian de Implementacion de la

Electrificacion Rural con Energia Renovable en la
Republica de Bolivia ‘
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del estudio

La tasa global de electrificacion en Bolivia era de 45,8% en 1997. La tasa rural de
electrificacion era ligeramente menor a 13,7%, que es ¢l nivel mas bajo incluso entre los
paises en vias de desarrollo.

Ante este problema, el Viceministerio de Energia ¢ Hidrocarburos (VMEH), el ente
nacional de gobierno responsable de definir la politica'energéticé y su estrategia en
Bolivia, preparé un programa nacional de electrificacion (PRONER) en 1998 y
comenzd su implementacion para facilitar la electrificacion rural. E1 PRONER en su
primera fase prevé electrificar 110.000 hogares adicionales hasta el afio 2002 mediante
la inversion de $103 millones y planea incrementar la tasa rural de electrificacion hasta
28%. Dentro del plan, se recomienda el uso de energia renovable, incluyendo energia
solar, micro-hidro y e6lica. '

Bajo estas circunsténcias, el Gobierno de Bolivia solicité la asistencia técnica del
Gobierno Japones para conducir el estudio de electrificacién rural mediante energia
renovable. En respuesta a tal sohcltud, el gobierno Japonés dispuso un. equipo de
estudio para la formulacién del proyecto en Octubre de 1998, en el cual se confirmaron
las necesidades para el desarrollo del estudio. En adelante, un equipo de investigacién
preliminar visité Bolivia para discutir los detalles del estudio en Enero de 1999 y acordé
el enfoque del trabajo para el estudio con el Gobierno de Bolivia.

12 Objetivos del Estudio

Los objetivos del estudio son los de formular el Plan de Electrificacién Rural mediante
Encrgia Renovable en La Paz y Oruro. El plan a ser formulado comprende el periodo
2002-2011 y espera promover la elcctnﬁcacnon rural manteniendo un equlhbno entre la
generacxon de energm mediante energla renovable y la extension de la red de lineas.
' Tanto las cond;cnones de e_;ecucion como el s:stema de implementaci6n propuesto deben
ser espemficados en el estudlo

La u'ansferencla de tecnologla al equipo de contraparte bohv1ano es otro importante
objenvo del estudlo, la mxsma que | mcluye tecnologla de energias renovables, su
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operacion y administracién y su planificacién. Se espera que el traspaso de tecnologia
promueva la explotacion e energia renovable en Bolivia una vez concluido el estudio de
JICA.

1.3 Necesidad e Importancia de la Electrificacién Rural y Area Objetivo de
Estudio '

Los objetivos de la electrificacién rural no solo son el de proveer de eleétﬁcidad, sino
~ también jugar un rol importante en la implementacion de un desarrollo rural mtegrado
para enfrentar la reduccion de la pobreza en el é4rea rural. El unpulso en la
electrificacion nnal se propone con el ob_;etlvo de contr_lbmr en el mejoramxento de las
necesidades humanas basicas como: trabajo, alimentacién, servicios de salud, educacion,
vivienda, agua potable y saneamiento ambos en cantidad y calidad. |

Asi el drea de estudio fue fijada en los departamentos de La Paz y Oruro debi_do al
ambiente natural? y social? y una mayor eficiencia en el estudio de campo?, tomando en
cuenta las siguientes consideraciones.

e Ambos departamentos tlenen un alto potenc1a1 para. el desarrollo de energia
~ renovable que incluye energia solar energia hldncayenengaa eollcaL '

e Una gran parte de ambos departamentos no cuenta ‘con electnﬁcacnon, se
encuentran ¢n una de las 4reas més pobres como el drea poco fértil denominada
"Altiplano”, el 4rea montafiosa y el area de la selva Amazonica.

o  Se considero la accesibilidad de las dreas sefialadas para el proyecto piloto FV, el
monitoreo edlico y observacion de la descarga hidrica.

1.4  Organizacién del estudio, Invéstigacién y Estudio Ejecutado
1.4.1 Organizacién del Estudio |

El estudio fue encomendado a KRI Intematxona.l Corp en asocmcxon con prpon Koei
Co Ltda. en Juho de1999. El equipo 'de Estudio (quupo de estudlo de JICA) ntegrado
por seis expertos, fue disefiado para realizar un trabajo de campo ¢ mvcstlgaclones La
lista de miembros del equipo de estudio se presenta en el Anexo 1.

_ Para la eﬁclentc 1mplementac10n del estudlo se orgamzé un Grupo de Coordmaclén
compuesto por representantes del VMEH y de las Prefecmras de La Paz y Oruro.
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Adicionalmente, también se establecié un Grupo de Trabajo integrado por el personal de

contraparte de las instituciones locales para llevar a cabo un estudio conjunto y para
garantizar el éxito del traspaso de tecnologia. La lista de Miembros del Grupo de
Coordinacion y del Grupo de Trabajo se presenta en el Anexo 1.

1.4.2 Investigacién de campo y estudio ejecutado

0y

@

Primera Investigacion de Campo

El Equipo de Estudio de JICA comenz6 la primera investigacion de campo el 7 de
Agosto de 1999 y continuo su trabajo de investigacion hasta el 20 de Septiembre de
1999. La presentacién del Reporte Inicial y su exposicién fue realizada ante el
VMEH y otras institucioness relacionadas al estudio. Los principales puntos de la
primera investigacion de campo relacionada con el desarrollo de la energia
renovable son:

1) Sistema FV
¢ Seleccion de los lugares para los proyectos plloto de FV
¢ Investigacion socio-econdmica en los lugares de los proyectos piloto

2) Energia Micro hidrdulica.
" w Observacion de descargas e instalacion de reglas de medicién

3) Energia Eodlica
o Seleccién de sitios para sistemas de monitoreo edlico
Segunda Invutigacién de Campo

La Segunda investigacién de campo fue llevada a cabo entre el 5 de Enero y el 12
de Febrero de 2000. En esta mvestlgaclon, se llevd a cabo el primer seminario en
La Paz invitando a representantes del VEMH, Prefecturas de La Paz y Oruro, y
otras instituciones publicas y privadas vinculadas al tema.

Los pﬁncipales puntos de la segunda in\?estigacién ‘de cainpo sobre energia
renovable son:

1-3



Estudio Sobre el Plan de Implementacién de fa Electrificacién
Rural con Energla Renovable en La Repiiblica de Bolivia

Informe Finai (Informe Principal)

3

1) Sistema FV
¢ Instalacion de sistemas FV en La Paz y Oruro
e Guiaparala operaéién y mantenimiento
¢ Formulacién de la organizacién para la operacién y mantenimiento

2) Energia Micro Hidraulica
¢ Observacion de los niveles de agua y descarga

3) Energia Eolica
e Instalacién de 10 sistemas de monitoreo de viento
» Recoleccién y monitoreo de datos

Después de la Segunda 'invésﬁg'acién, se elabord el Informe de Avance(l) en Tokio
resumiendo el avance de la investigacion y el alcance del estudio hasta entonces.

Tercera Investlgaclon de Campo

La Tercera Investigacién de Campo se reahzo entre ¢l 15 de mayo y el 14 de Julio
de 2000. La presentacién del Informe de Avance(1) se realiz6 ante el VMEH y las
Prefecturas de La Paz y Oruro en esta etapa de la mvestlgacwn Ademas, se realizé
el Segundo seminario de esta ctapa en , invitando a representantes del VMEH, las
Prefecturas de La Paz y Oruro y otras instituciones phblicas y privadas
involucradas en el tema.

Los principales puntos de la tercera investigacion de campo son;

1) Sistema FV _
. Revxsxon del sistema de operacmn y mantemrmento
. Momtoreo de los sisternas FV y sus usuarios

2) Energia Micro Hidrdulica
o Investigacion de campo en los lugares tentativos :
e Seleccién de los primeros sitios (2) para el estudio de pre-factibilidad

3) Energia Edlica’

¢ Reemplazo de las tarjetés SIM
& Monitoreo y recoleccion de datos

I-4
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Durante la tercera investigacion de campo, el VMEH sugirié realizar el estudio
topogrifico en los sitios propuestos de energia micro-hidro previamente. Se
dispuso que un experto de JICA visite los lugares propuestos en Septiembre de
2000 para supervisar el estudio topografico subcontratado. Después de la tercera
investigacion de campo, se elabor¢ el Informe de Avance(2) en Tokio, compilando
los datos e informacion adicional recolectados, mismo que fue traido a Bolivia en
la cuarta investigacion de campo para su presentacion.

Cuarta Investigacién de Campo

La cuarta investigacion de campo comenzo el 5 de enero de 2001 y durd hastael 15
de febrero de 2001. Los principales puntos de la cuarta investigacién de campo
relacionada con energia renovable son:

1) SistemaFV _
e Monitoreo constante del proyecto piloto .

: 2) Energia Micro hidraulica. 7
e Revisién de los resultados del estudio topografico
o Estudio de ingenieria en los 2 sitios propuestos

3) Energia Eélica
~» Monitoreo constante del sistema de monitoreo de viento
' Seleccién de los tres primeros sitios (3 en La Paz y 3 en Oruro)

Tanto los resultados de la cuarta investigacion de campo como el estudio y los
resultados de investigaciones anteriores fueron compilados en el Informe
Intermedio en Tokio.

Quinfa Ihvuﬁgacién de Campo

La quinta investigacién de campo se realizé entre el 10 de mayo de 2001 y ¢l 8 de
Junio de 2001. La presentacion del Informe Intermedio (Interim Report) se realiz6
ante el VMEH y las Prefecturas deLaPazy Oruro al inicio de esta etapa.

Los priilcipales aspectos de la quinta investigacion de campo relacionados con
energié eléctrica son: o |
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1) Sistemas FV
» Monitoreo y evaluacion del proyecto FV piloto
e Preparacién para la transferencia de equipos y la administracién del
proyecto piloto

2) Energia Micro hidraulica
¢ Seleccion de proyectos prioritarios
¢ Investigacion adicional y recoleccion de datos para los 2 proyectos
seleccionados 7
¢ IEE en los 2 proyectos propuestos

3) ‘Viento
. _Seleécién de los proyectos prioritarios
e Reemplazo de sistemas de monitoreo de viento
¢ [EEenlos2 projfectos propuestos

Incorporacién de los resultados de investigaciones de campo previas y el estlidio; el
Informe Final en Borrador fue preparado en Tokno para ser trmdo a Bolma para su

explicacion y dxscus16n

Sexta Investigacién de Campo

La Sexta investigacion de campo ser llevada a cabo entre el 27 de agosto y el 7 de

septiembre de 2001. La presentacién del Borrador del Informe Final sera reahzada
ante el VMEH y la Prefectura de La Paz y Oruro Ademas, un seminario (el
tercero) serd lievado a cabo invitando a todas las orgammclones publicas y
privadas relacionadas con la electrificacion rural ademéds de orgamzacmnes
multilaterales y bilaterales.

Todos los comentarios que surjan sobre el Informe Final Borrador tanto en la
presentacién como en el seminario serdn incorporados en el Informe Final.
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CAPITULO 2 INDUSTRIA ELECTRICA EN BOLIVIA

2.1  Marco Legal

El marco legal relevante en Bolivia para el sector de electrificacion rural, esta
compuesto por la Ley de Electricidad, el Reglamento de Electrificacién Rural, el
Sistema de Informacion de Electrificacién Rural y. Adicionalmente, la electrificacién
rural debe ser desarrollada en concordancia con otras leyes, politicasyreglamentos como
son la Ley de Participacién Popular, Ley de Descentralizacion, la Ley de Medio
Ambiente la Estrategia para la Reduccién de la Pobreza y el Sistema Nacional de
Inversion Publica. Los proyectos de electrificacion rural deben ser implementados bajo
este marco legal.

(1) La Ley de Electricidad

La Ley de Electricidad (Ley No. 1604) fue promulgada el 21 de Diciembre de 1994.
El propésito principal de la Ley es el de transferir actividades energéticas al sector
privado v desintegrar verﬁcalmenie el sector en generacién, transmisién y
distribucion de electricidad. La Reforma Boliviana del Sector Eléctrico est4 siendo
ejecutada bajo los preceptos de 1a Ley. '

(2) El Reglamento de Electrificacion Rural

El Reglamento de Electrificacién Rural (Decreto Supremo 24772), promulgado el

31 de Julio de 1997, establece el marco de implementacion mediante la emisién de
instrucciones y lineamientos para la impleﬁlentacién de proyectos de electrificacién
ruml con los mecanismos de la participacién popular. ‘

- (3 ElSistema de Informacién de Electrificacién Rural

El Decreto sobre el Slstema de Informacmn de Electnﬁcaclon Rural (Decreto
' 'Suprcmo 213357) fue emitido el 12 de Mayo de 1998. Su principal obgetlvo es
) 'recolectar y utilizar informacion relevante para la implementacién paulatma de la
electnﬁcamon rural con la faclhtacwn del VMEH y ejecucion de las prefecturas ¥y
" el sector pnvado
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La Ley de Medio Ambiente

La Ley de Medio Ambiente (Ley No. 1333) fue emitida en 1990. La Ley establece
que los estudios sectoriales de impacto ambiental deben llevarse a cabo bajo la
supervision del Organismo Sectorial Competente y el Viceministerio de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Desartollo Forestal (VMARNDF). En caso que s¢
antnclpe un impacto negativo en ¢l medio ambiente provocado por un proyecto de
electrificacién rural, la Unidad de Medio Ambiente del VMEH y el VMARNDF,
seran las encargadas de supervisar el cumplnmento de esta Ley.

La Ley de Partlclpaclén Popular

La Ley de Participacion Popular de 1994 promueve la partlclpaclon popular en la
implementacién del desarrolio rural . La Municipalidad como entidad ejecutora
podra implementar proyectos de electrificacion rural bajo normas sectoriales y del
Sistema Naclon_al de Inversi6n Pubhca.

Estrategia de Reducclén dela Pobrm (EBRP)

El Documento de la Estrategia Bolmana de Reduccién de la Pobreza es un
documento de politica de accién para el almo de la pobreza en Bolma. Los
prmclpales objetivos son:

e  Ampliar las oportunidades de empleo e ingresos de la poblacion pobre.
e  Desarrollar capacidades productivas de los pobres.
»  Aumentar la Seguridad y Proteccién de de los pobres.

e  Aumentar la participacion e integ:abién social.

- La mayoria de los proyectos de electnﬁcacwn rural serén llevados a cabo

siguiendo los lmeaxmento establecidos en la estrategla de reduccidn de la pobreza

(EBRP). La elecmﬁcacmn rural es una de los temas de pnondad mdéxima para el

alivio a la pobreza en la EBRP De acuerdo con el esquema de la EBRP, las

mumc:pahdades podra.n lmplementar proyectos de elcctnﬁcaclon rural dentro su
competencia territorial. ' '
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2.2  Euntes Gubernamentales y Regulatorios

El Gobiemo Central no participa directamente en la implementacion de proyectos
energéticos a partir del ejercicio de la nueva Ley de Electricidad en 1994. Las
organizaciones del gobierno central relacionadas con la electrificacion rural son el
Viceministerio de Energia e Hidfoca.rburos_ (VMEH) vy la Supé:‘intendencia de
Electricidad e Hidrocarburos (SE) El papel del gobierno central se limita a la promocion
y faciliatcion de la electrificacion rural. La actual estructura y funciones de las
organizaciones relacionadas son descritas brevemente a continuacion.

(1) Viceministerio de Energia ¢ Hidrocarburos (VMEH)
E! Viceministerio de Energia e Hidrocarburos es la méxima organizacién en el

sector energético bajo tuicion del Ministerio de Desarrollo Econémico en Bolivia.
Las principales funciones del VMEH son:

°* establecef politicas y estrategias energéticas nacionales, | |
proponer estandaresy reglamcntos, |

e promover la inversién privada tanto nacional como extranjera,

*  coordinar y negociar financiamientos nacionales y extranjeros, y

e coordinar con la Superintendencia de Eiectficidad (SE) en el marco del
Sistema de Regulacién Sectorial.

El VMEH, dirigido por el Viceministro, esta compuesto por 12 unidades segin lo
expuesto en la Figura 2.1. Las funciones de las unidades relacionadas con la
- electrificacion rural se describen a continuacién:

1) Unidad de Desarrollo Energético

La Unidad de Desarrollo Energético (UDE) juega un rol principal en la

electrificacion rural. La unidad esté compuesta de cuatro personas incluyendo un

jefe y tres técnicos ingenieros y el equipo EFP que tiene cinco expertos para
" promover el PRONER bajo el financiamiento del UNDP. Las principales funciones

son las siguientes:

II-3
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establecer politicas y normas nacionales para la electrificacion rural,

promover proyectos de electrificaciéon rural a través de asistencia técnica
para la formulacion del proyecto y su gestion financiera,

apoyar la implementar de proyectos de electrificacion rural bajp el
PRONER con el equipo EFP,

coordinar e implementar proyectos de electrificacion rural en cooperacion
con prefecturas y municipios, y

apoyar al Programa de Asistencia para la Administracion del Sector
Energético (PAASE) del Banco Mundial para electrificacion rural
mediante energia renovable.

2) Unidad de Evaluacion y Normas

evaluar y normar la actividad de la industria eléctrica nacional

supervisar la 1mplementacmn de proyectos en concordancia con las

politicas de desarrollo energetlco

coordinar con compaiiias privadas en €} Merc_ado energético,

preparar estrategias para la exportacion de e'nergia_a. los paises vecinos,
provéer datos estadisticos de forma oportuna y confiable, y

monitorear las cooperativas eléctricas y compaiiias privadas.

©3) - Unidad de medlo amblente

preservar y controlar el medio ambiente natural y social para el desarrollo.
sostenible del sector de energia e hidrocarburos.

4) Unidad de Promocién de Inversiones

- promover la inversion doméstica y extranjera para proyectos estaiales, y

proveer informacién a los mversmmstas pnvados

(2) Superintendencia de Electricidad (SE)

* La Superintendencia de Electncndad es una organizacion con Junsdlccson nacional
* que regula las actividades de la industria eléctrica. Sus actividades comenzaron en _
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1996 siguiendo lo establecido por la Ley de Electricidad de 1994 bajo la tutela del
ministerio de Desarrollo Econémico.

Las principales funciones relacionadas con la electrificacion rural son las

siguientes:

 evaluar y otorgar concesiones y licencias para proyectos de electrificacion

rural,
aprobar y controlar la tarifa maxima aplicable a la industria eléctrica, y

asegurar actividades eléctricas de la industria y proveer los servicios
necesarios para su posterior desarrollo.

Comité Nacional de Oferentes de Electricidad (CNDC)

El Comité Nacional de Oferentes de Electricidad fue creado por el Articulo 18 de
la Ley de Electricidad No. 1604 para coordinar la generacién, trasmision y
despacho de electricidad al minimo costo dentro el SIN.

El CNDC tiene las siguientes responsabilidades:

_ Pianiﬁcar: la operacién del SIN, con el objétivo de satisfacer la demanda

mediante una operacion segura, confiable y de costo minimo
Realizar el Despacho de Carga en tiempo real a costo minimo
Determinar la potencia efectiva de los generadores del SIN

Calcular los precios de Nodo del SIN y presentarlos a la Superintendencia
de Electricidad para su aprobacion

Establecer el balance valorado del movimiento de electricidad que resulte
de la operacién mtegrada, de acuerdo a reglamento

Entregar a la Superintendencia de Electricidad la informacién técnica,
modelos matemdticos, programas computacionales y cualquier otra
informacién requerida por la Superintendencia
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Sistema Nacional de Suministro Eléctrico

2.3.1 Sistema Nacional

El sistema eléctrico en Bolivia esta formado por los siguientes sistemas:

0

@)

(&)

Sistema Interconectado Nacional (SIN)

Es el Sistema Eléctrico interconectado que, a la fecha de promulgacion de la
presente ley, abastece de electricidad en los departamentos de La Paz, Cochabamba,
Santa Cruz, Oruro, Chuquisaca y Potosi y los Sistemas Eléctricos que en el futuro
se interconecten con éste.

La demanda de electricidad dentro el SIN se divide casi en igual magnitud entre La
Paz, Santa Cruz y el resto (Cochabamba, Oruro, Chuquisaca y Potosi).

Aproximadamente 50% de la generacion proviene de centrales hidroeléctricas y
50% de generacion termoeléctrica de gas natural en 1999. En el SIN, una compafiia

puede abocarse solamente en una actividad de las 4reas de generacion de energia

eléctrica.

Sistemas aislados (SA)

Los sistemas aislados son aquellos sistemas de prov1s1on de electricidad que no
estén conectados al SIN. Estos cubren la ciudad de Tarija, otros centros urbanos en
¢l departamento de Tarija, Riberalta en el departamento del Beni y la ciudad de
Cobija en el departamento de Pando. Los SA operan aproximadamente al 5% de su
capacidad instalada, 5% de la generacion y sirve al 5% de la poblacién.de' Bolivia.

Otros Sistemas Aislados Menores (OSA)

Estos sistemas aislados cuentan con una capacndad efectlva menor a 1.000kW.
Operan de 4 a 8 horas por dia. En la mayoria de los casos, son operados por
pequefias cooperativas en pequefias poblaciones con menos de 2.000 hogares. Los

OSA cubren aproximadamente el 3% de su capacidad instalada, 1% de la

~ generacion y 1% de la pobla010n de Bolivia en 1999.

4)

Auto Productores independientes

~ Ademas de los sistemas anteriores, existen auto productores que generan

electricidad principalmente para satisfacer sus propias necesidades mediante
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generacion hidroeléctrica y termal usando gas natural y biomasa. En al mayoria de
los casos, son fabricas grandes y minas. Cubren alrededor dei 8,5% de su capacidad
instalada y 5% de la generacion eléctrica de Bolivia. Algunos autoproductores
venden sus excedentes eléctricos al SIN.

Los SA y los OSA tienen autorizacién a integrarse verticalmente en las tres
actividades de la provision eléctrica (generacion, transmision y distribucion). Los
generadores de diesel son las principales Fuentes de energia para los SA y los
OSA.

23.2 Estructura de la Provisién de Energia
(1) Sistema de Generacién de Energia

Existen sicte compaiiias dentro ¢l SIN al final de 1999: COBEE (Compaiiia
Boliviana de Energia Eléctrica), Corani S.A., Guaracachi S.A., Valle Hermoso S A,
_‘ Hidroeléctrica Bolivia S.A., Rio Eléctrico S.A., Synergia S.A. y Rio Eléctrico S.A.
Estos generadores deben estar conectados al STI (Slstema Troncal Interconectado)
y deben cumplu' con las regulac1ones establecidas porel CNDC

_ En los sistemas  aislados, existen muchas cooperativas que operan como
generadores La CRE (Cooperativa Rural de Electrificacién), por ejemplo, provee
energia eléctrica a Santa Cruz. Mas aiin, los distribuidores tienen autorizacién de
generar con capacidad menor al 15% de su demanda a través de energias
renovables.

La nueva Ley de Electnmdad prohibc a cualquier generador tener capacidad mayor
al 35% de la capacldad total del SIN.

1) Capactdad Instalada

" La capaclclad mstalada total a finales de 199’9 es de 1266MW de los cuales
872 SMW (68,9%) provienen de generacion termoeléctrica y 393,IMW (31,3%)
'provxenen de centrales hidroeléctricas, siendo los primeros provistas por una
combinacién de turbinas de gas y motores a diesel. La tasa de crecimiento
promedio anual de la capacidad instalada entre 1995 y 1999 fue 11,2%.

C11-7
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Tendencia Histérica de la Capacidad Instalada por Tipo de Generacion
(MW)

1995 1996 1997 1998 1999

Hydroelectric powey 306.4] 318.4| 336.4| 3419] 393.1
Share 37.0%| 31.6%| 32.9%| 32.8%| 31.1%
Growth rate 6.0%f 3.9%] 57%| 1.6%] 15.0%

E e N I e e e e
Thermal power 521.5] 688.9]1 687.3] 7009| 8725
Share - 63.0%] 68.4% 67.1%| 67.2%| 68.9%
Growth rate 4.8%| 32.1%{ -0.2%| 2.0%] 24.5%
Total 8279 1,007] 1,024 1,043} 1,266
Growth rate 5.2%| 21.7%] 1.6%] 1.9%; 21.4%

Fuente: Anuario Estadistico del Sector Eléctrico Boliviano 1999, VMEH

2) Generacion Eléctrica:

La produccién total de generacién era de 3.898GWh en 1999. La tabla a
continuacién muestra la teildencia histérica de produccién por tipo de generacion.
La generacion termoeléctrica supero a la hidroeléctrica en Bolivia en 1994. La tasa

de crecimiento anual promecho de la produccmn total de electnc1dad fue de 6,7%
entre 1995 y 1999

Tendencm Hlsténm de Ia Generaclén de Electneidad por Tipo de Generaclén

_ (GWh)

1955 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

Hydroelectric powe{ 1283 1460| 1573 1513] 1793
Share 42.7%)| 45.3%)| 45.5%)| 41.1%| 46.0%
“Growthrate | -5.0%)| 13.8%| 7./%)| -3.8%| 18.5%
Thermal power | 1720] _1760] _1884] 2172] 2105
Share 57.3%)| 54.7%| 54.5%)] 58.9%| 54.0%
“Growthrate | 16.8%] 2.3%| 7.0%]| 15.3%| -3.1%

~ Total 3003] 3,220] 3,457 3,685] 3.898
Growth rate 6.3%| 7.2%| 7.4%| 6.6%| 5.8%

Fuente: "Anuario Estadistico del Sector Eléctricd Boliviano 1999°,VMEH

(2) Sistema de Transmisién | - | |
La Empresa Transportadora de Electricidad (TDE) comprd en julio de 1997 el STI
(Sistema Troncal Interconectado), el principal sistema troncal de Bolivia y esta
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comprometida en los negocios de transmisién de electricidad como la vnica
compafiia de transmision en el pais.

El STI es una parte del SIN y posee lineas de transmision y subestaciones que estan
conectadas 2 los generadores y mercados domésticos principales. El STI conecta
subestaciones tales como Kenko, Vinto, Captive, Valle Hermoso, Corani,
Guaracachi, Potosi y Sucre. Los voltajes de las lineas de transmisién conectados al
SIN son 230kV, 115kV, 69kV con una frecuencia de 50Hz. La longitud total de las
lineas de transmision conectadas al STI (230kV, 115kV y 69kV) alcanza a 1.498.5
Km. de largo. La longitud de las lineas es de 535,5 Km. para 230kV, 863,0 Km.
para 115kV y 100 Km. para 69kV. La capacidad total de las subestaciones
conectadas al SIN es de 1.218MVA. La TDE posee y opera 21 subestacnones 17 de

las cuales forman parte del STI.

Voltajes y Longitud de las lineas de transmision conectadas al SIN

VYoltajes conectados al SIN (kV) 230 115 69

Longitud de lineas conectadas al SIN (Km.) 5355 | 863.0 | 100.0
Fuente: Anuario Estadistico del Sector Eléctrico Boliviano 1999°,VMEH

La uanénﬁsién del STI esta limitada en ia parte oriental del pais (Santa Cruz). En la
linea Carrasco-Guarachi, donde debido a la limitada capacidad de transformacion

* de la subestacién de Guarachi, el flujo es limitado 70MW. Sin embargo, el sistemna

de transmisién pudo cubrir todos los requerimientos de la totalidad del Mercado.

- En vista de que se trata de un monopolio en Bolivia, la actividad de la TDE esta

)

totalmente regulada. La CNDC es responsable por el ajuste de la transmisién
eléctrica y del monitoreo de la operacién mensual de la TDE. El cargo de
transmisién pagado por los usuarios (generadores y distribnidores) es determinado
por la Superintendencia de Electricidad.

Sistema de distribucion

In En la totalidad del Mercado del SIN, exxsten 6 compaiifas dlsmbuldoras Estas
son: ELECTROPAZ en La Paz, ELFEO en Oruro, ELFEC en Cochabamba, CRE

' en Santa Cruz, CESSA en Sucre y SEPSA en Potosi. La distribucién eléctrica es un

monopolio en las 4reas de operacién autorizadas. Adicionalmente, existen
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cooperativas de menor escala relacionadas con el abastecimiento de electricidad en
las dreas rurales.

Los voltajes de las lineas de distribucion en Bolivia son 3kV, 24.9kV y 6.6kV. El
voltaje mas bajo es 230/115V en La Paz y 380/220V en otras areas.

2.3.3 Costo de energia, tarifa y consumo
(1) Costo de energla

En el SIN, existe un mercado giobal relativamente competitivo (Mercado spot y
Mercado de contratos de plazo fijo) entre generadores y distribuidores. El Mercado
global en el SIN esta conformado de entidades tales como generadoras, compamas
de transmisxon, distribuidores y grandes consumidores. En el mercado global del
SIN, los negocios serén determinados por las negociaciones entre los participantes
sobre la base de demanda y ofena de la electricidad en el proximo futuro. Al
presente, tres generadores excepto COBEE ofertan exactamente {a misma tarifa. El
CNDC (Comité Nacional de Despacho de Carga) es responsable de la coordinacién
de la operacion y administracion de las transacciones. |

Para determinar el precio de la energia, cada compafiia generadora ofrece los costos
de generacion de cada generador. Ei CNDC calcula 103 precios en las conjunciones
y establece los programas mas eficientes de produccién con el fin de atender la
demanda.

Precio promedio de compra en el mercado spot

Cargos de Cargos de Cargos por Total

energia Potencia . trasmision T

($MWh) - | ($/&kW-month) (kW-mes) ($MWh)
CRE - 19.2 175 0.3 - 36.8
ELECTROPAZ 22.0 9.2 29 51.2
ELFEC 19.1 1.7 1.9 41.8
ELFEO 19.9 8.2 4.4 - 54.0
SEPSA 19.4 8.6 1.7 . 43.8
CESSA 19.8 89 L1 _ 435 -

(Tipo de cambio: 1US$ = 5.82Bs en 1999) ' : '
Fuente: Informe de Actividades Gestién 1999, Comité Nac:onal de Despacho de Carga
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(2) Tarifa de electricidad

Cada distribuidor cobra una tarifa diferente a cada categoria de clientes. La tarifa
de clientes residenciales esta siendo subsidiada.

La siguiente tabla muestra la estructura tarifaria de los diferentes distribuidores
para la categoria residencial al mes de Agosto de 1999.

_ Estructura tarifaria para la categoria residencial (Sus/Mes)
1) ELECTROPAZ (Agosto de 1999)

Area yrbana
kWh US$
Carga Minima 0-50 3.58
Costo por kWh adicional 51-300 - 0.05
301- 0.06
501- 0.06
PALCA -
e kWh US$
Carga Minima - 1050 ' 4.16
Costo por kWh adicional 51- 0.09
RIO ABAJO - LURIBAY
: kWh US$
Carga Minima ' 0-50 6.05
Costo por kWh adicional 51- 0.09
'2) ELFEO (Agosto de 1999)
B kWh USS
CargaMinima -~ -~ - - |0-50 3.87
Costo por kWh adicional 51-120 0.06
121- 0.08
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3) ELFA (Julio de 1999)

kWh UsS$

Carga Minima 0-40 - 3.81
Costo por kWh adicional 41- 0.09

4) EMPRELPAZ

kWh US$

Carga fija 1.96

Costo por kWh adicional 0-25 0.02

: ' 26- - 0.02

Tipo de cambio: 18us=5.38Bs
Fuentes: Cada compaftia distribuidora, Anuario Estadistico del Sector
Eléctrico Boliviano 1999',VMEH

La tendencia histérica de la tarifa residencial por distribuidores se presenta a
continuacion:

Tendencia Historica de la Tarifa Residencial (Sus/kWh)

1995 1996 1997 1998 1999
. |[ELECTROPAZ - 0.056] . 0.058] - 0.061] . 0.065] 0.069
"ICRE . 0.056] 0.063] 0.066] 0.066] 0.064
ELFEC 0.067|  0.062) 0.073]  0.076] - 0.076
ELFEO 0.060] 0.063) 0.074] * 0.080] 0.079
CESSA 0.054] 0.059} 0.064] 0.068] 0.052
SEPSA 0.074] 0.077] 0.081] 0.086] 0.083

Fuente: Anuario Estadistico del Sector Eléctrico Boliviano 1999, VMEH

3 Consnmo de electricidad

El consumo total de electricidad ﬁ.le de 3. 1765 GWh en 1999, La tasa de
crecimiento promedio entre 1995 y 1999 fue de 7,9%. La categoria de mayor
consumo es la residencial (40,7%), seguido por la industrial (24,3%), general
(17,1), minas (8,5%) ¢ iluminacién publica (4,8%) en 1999.
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Tendencia Historica del Consumo Eléctrico por Categoria

(GWh)
1995 1996 1997 1998 1999
Residencial 996 1,065| 1,139 1,207 1,292
General 375 408 459 499 542
Industrial 514 549 680 744 771
Mineri 197 199 229 245 269
Luz Public 107 117 127 137 153
Otros 156 152 131 158 149
Total 2,345 24917 2,766] 2991 3,176

Fuente: Anuario Estadistico del Sector Eléctrico Boliviano 1999,VMEH
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CAPITULO 3 ELECTRIFICACION RURAL EN BOLIVIA

3.1 Politica del VMEH

El Gobierno de Bolivia reconoce que la electrificacion rural es la base para el desarrollo
rural y la considera como uno de los asuntos de prioridad en las politicas energéticas del
VMEH. Bajo estas circunstancias, el VMEH empez6 un programa de cinco afios (1°
fase) llamado PRONER (Programa Nacional de Electrificacién Rural) en 1998 con el
fin de promover la electrificacién rural. El objetivo del PRONER es contribuir al
mejoramiento de las condiciones de vida y a las actividades econémicas para la gente
que vive en las é4reas rurales, por lo tanto apoyando y promoviendo el desarrollo -
socio-econdmico en las dreas rurales del pais. Mas especificamente, el VMEH, a través
del PRONER, planifica duplicar la tasa de electrificacién rural de 13.7% al 28% hasta el
2001, ofreciendo energia eléctrica a 110.000 familias, o 450.000 personas. La inversién
total proyectada para el PRONER es de US$103 miliones en cinco afios. Con el fin de
alcanzar estas metas, el VMEH establece politicas, gestiona recursos y proporciona la
asistencia técnica y la coordinacién necesarias para la exitosa implementacion de los
proyectos de electrificacién rural en colaboracién con las prefecturas y municipalidades.

El VMEH promueve ¢l uso de fuentes renovables de enérgia amigables para el medio

ambiente tales como fotovoitaicas, pequedias centrales hidroeléctricas y energia edlica

para ahorrar fuentes de enérgia exportable y reducir las emisiones de didxido de

carbono. El uso de fuentes renovables de energia disponibles en cada localidad es

- considerado muy impoﬁante para alcanzar el abastecimiento sostenible de energia en la
region.

La participacion del sector privado enla electrificacion rural es promovida por ¢l Estado
a través del VMEH con el PRONER, mediante incentivos y el cofinanciamiento piiblico
- puvado para lmplementar proyectos FV y de pequeiias centrales hidroeléctricas en las
" areas rurales. Sin embargo, la participacion del sector privado, no ha sido tan activa
como se esperaba. EI VMEH necesita considerar la forma de proporcionar mayores
incentivos al sector privado a través de mecanismos financieros adecuados para
incorporarlo en los proyectos de electrificacion rural.

Exnsten casos en que las cooperanvas y los conntes de electnﬁcamén se conv:erten en

'promotores de la electnﬁcacnén mral a través de la 1dent1ﬁcacnon ¢ implementacién de
los proyectos El VMEH espera una partlclpaclén mas activa de los beneﬁclanos Se
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espera también que los usuarios compartan los costos de instalacién y equipamiento y
tomen mayor responsabilidad por la operacién y mantenimiento de los sistemas en el
futuro.

32 Progreso del PRONER

En el desarrollo del PRONER se contempla ambas fuentes de financlarmento la pubhca

y la privada sobre la base de la politica de co-financiamiento de la Estrategia de Energia
Rural. Los fondos pﬁblicos son usados para atender proyectos de baja rentabilidad con
el fin de incentivar al sector privado a canalizar sus fondos a la porcién rentable de los
proyectos. '

El VMEH ha ido realizado el seguimiento del progreso de la electrificacién rural. La
tabla que sigue presénta la tendencia de la.electriﬁcacién rural en Bolivia. La cobertura
de electrificacién rural estaba en el 22.3% a fines del afio 2000 de acuerdo a
informacion estadistica. La cobertura meta del 28. 0% de la electrificacién rural para el
2002 puede ser aicanzada si contmuan canahzandose fondos suﬁcxentes para la
electrificacion rural. ' |

Tasa de Ia Electrificacién Rural en Bolivia

: ' 1997 1998 1999 - 2000 -
Total Flias. Rurales 866,714 - 882,113 892,809 885,454
Flias con electricidad "~ 118,482 152,500 183,223 . 197,239
Tasa ER 13.7% - 17.3% - 205% 22.3%
Fuente: VMEH :

La primera fase del PRONER esta programada para concluir en Diciembre de 2002. Sin
embargo, el Gobierno, considera a la electrificacion rural como un asunto de prioridad
promoviéndola aun mas alla del 2002.

33 Inversién en Electrificacién Rural
Durante los seis afios pasados, la inversioén en infraestructura publlca en Bolivia ﬂuctuo
entre los US$155 millones y los US$215 millones por afio. En el 2000 alcanzo la suma

de US$186 millones. La inversion en el sector de energla eléctrica empezd a decaer en
1997 posnblemente debido a que el sector publico ya no invirtié por efecto de la
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privatizacion del sector, fue el sector privado quien realizé las inversiones. Sin embargo,

Ja inversion en electrificacion rural aun permanece en un nivel relativamente aceptable,

alcanzando una programacion de US$7.3 millones en el 2000, posiblemente con la
implementacion de la politica sectorial del PRONER.

La siguiente tabla presenta la inversion publica en infraestructura en Bolivia durante los

ultimos seis afios.

Inversion en Infraestructura Publica en Bolivia

Inv.Total como 9% del GDP

------------------------------

------------------------------

-------------------------------

Total Infrastructura Inversion

—1.877 257
e .
74,115! 85,151

GDP

8,351,000

Inv.Total coma % del GDP

Fuents : VIPFE y Banco Mundial

3.4  Organizaciones relacionadas con la Electrificacion Rural

3.4.1 Gobiernos Locales, Compafiias de transmision y de distribucién

- Los gobiemos locales incluyendo _l& prefectura y la municipalidad juegan un rol
importante en la electriﬁca_éién rural después de la aplicacién de la Ley de Participacion
‘Popular y la Ley de Descentralizacion Administrativa en 1995. Los proyectos de
electrificacion rural han sido implementados bajo el liderazgo del sector piblico,
teniendo en algunos casos la participacion del sector privado.

I -3



Estudio Sobre el Plan de Implementacién de la Electrificacion
Rural con Energia Renovable en La Repiblica de Bolivia

Informe Final ('informe Principat)

(1) Prefecturasde LaPazy Oruro

La unidad de energia del Departamento de Infraestructura y Desarrollo esta a-cargo
de la electrificacién rural en la Prefectura de La Paz. La unidad cuenta con seis
funcionarios incluyendo al jefe, dos ingenieros electricistas, dos técnicos
electricistas y una secretaria tal como se muestra a continuacion.

Organigrama de la Unidad de Energia de 1a Prefectura de La Paz

Prefecto

Depamnento de Desarrollo de lnfracstmctura

frastructure Development
Unidad | | Unidad de Energia (6pers) | | Unidadde Unidad
Caminos | |. Jefe (1 funcionario) . - | Control S
- Ing. Electricistas (2 func.) Ly
- Tec Electricista (2 func.) ' Vivienda

- Secrema (1 fanc)

En la Prefectura de Oruro, Ia unidad de energfa de la Division de Infracstructura es
responsable de la electrificacién rural tal como se presenta en la siguiente imagen.
La unidad esta compuesta de dlez funcionarios incluyendo un jefe, cmco mgemeros
electricistas, un técnico clectnclsta, un topografo y dos chéferes
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Orgapigrama de la Unidad de Energia de la Prefectura de Oruro

Prefecto

|

Depto. de Desarrollo de Infraestructura

l

Division
Prog.Alimentos

Division
Infraestructura

Division
Samto.Basico

Unidad de Energia (10 funcionarios)
- Jefe (1 funcionario)
- Ing.Electricistas (5 funcionarios)
- Tecnico Electricista (1 funcionario)
- Topografo (1 funcionario)
- Choferes (2 funcionarios)

Las funciones de ambas unidades de energia en La Paz y en Oruro, son resumidas y

presentadas a continuacion.

. idenﬁﬁcar lés necesidades de electrificacion en el area rural,

e preparar el plan de electrificacion del departamento,

. fbnnular, evaluar y financiar proyectos de electrificacién rural,

¢  supervisar la implementacion de proyectos, y

¢ coordinar entre municipios, operadores y usuarios.

(2) Municipalidad

- Una vez que el Documento de Estrategia Boliviana para la Reduccxén de la

 Pobreza {EBRP) enlrc en vigencia, se espera que los municipios jueguen un rol
mds importante como entidades de implementacién de proyectos de electrificacién
rural. Sin embargo, se prevé la necesidad de un fortalecimiento substancial de
dichas enudades, con profesionales técnicos especializados para la eficiente
unplementacnén de los proyectos de electrificacion rural.
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(3) Empresas Distribuidoras

Existen cinco empresas distribuidoras en La Paz y cinco en Oruro. Sus nombres se
presentan a continuacion:

En La Paz
1. ELFA

2. Electropaz
3. Emprelpaz
4. CEY S.A.
5. EDEL SAM

En Oruro
1. ELFEO

2. E.E.Caracollo .
3. 5de Agosto
4. COSEP Ltda..
5. COOPSEL

Las compafiias distribuidoras compran energia de compafiias generadoras de
energia y distribuyen la énergia eléctrica a los consumidores dentro sus territorios
usando sus propias lineas de distribucion o las lineas de propiedad de las
prefecturas. .

Las principales empresas distribuidoras cuentan con concesion de servicio péblico
otorgada por la Superintendencia de Electricidad. - ' '

(4) Proveedoras de Sistemas FV

Al presente, las siguientes compaiiias privadas operan como proveedoras de
sistemas FV en Bolivia y trabajan para la provision, instalacién, capacitacién en la
operacion y 'mante_nimiento diario a los usuarios locales y servicio técnico a
solicitud de los usuarios. ' '
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Nombyre de la compafifa Marca del Panel FV
HANSA SIEMENS (Alemania, EUA)
ESAND ATERSA (Espaifia)
SERCOIN ISOFOTON (Espafia)
ENERSOL KYOCERA (Japén, EUA)
ALKE SHELL (RU, Holanda)

3.4.2 Organizaciones de financiamiento

La mayoria de los fondos que vienen de ayudas externas para el desarrollo rural se
canalizan a través de la Directorio Unico de Fondos (DUF) de acuerdo con la nueva
politica de compensacnon El DUF serd la principal organizacién para el financiamiento
de un proyecto de elecmﬁcamén rural a nivel mumclpal Adlcwnalmente también se
espera que otras orgamzacxones locales de financiamiento apoyen la electrificacion
rural.

(1) Directorio Unico de Fondos (DUF)

El DUF es una institucién nacional de financiamiento para coadyuvar en el alivio a

- la pobreza incluyendo la elecu'iﬁcacién rural a nivel inunicipa.l, bajo tuicion del
Ministerio de la Presidencia. El DUF dirige dos fondos de financiamiento; uno es
el Fondo Naclonal de Desarrollo Reglonal (FNDR) que proporciona créditos a
prefecturas y mumc1pahdades y el Fondo Nacional de Inversién Productiva y
Social (FIPS) que otorga transferencias a los municipios. El DUF ha establecido
oficinas regionales en cada departamento. Se considera a la electrificacién rural
como uno de los sectores priorifarios para su financiamiento a través del FPS. Se
espera que el monto total de los fondos para el primer afio fiscal, supere los a
US$ 50 millones. -

: Organiza'cién del DUF

Directorio Unico de Fondos (DUF) {DUF)

Fondo de Inversior Productiva y - Fondo Nacional de Desarrollo
Social (FPS) i Regional (FNDR)

i

Oficinas Regionales
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35

Fondo Rotatorio para ¢l Proyecto PNUD

Este fondo es desarrollado por el FNDR para el apoyo del PNUD a los proyectos
de electrificacién. El monto total de ese financiamiento serd de US$2 millones, un
millén del VMEH y uno del PNUD. Se ha previsto que este fondo rotatorio serd
usado para apoyar el financiamiento dela electrificacion rural con energias
renovables.

Fondo Boliviano para la Electrificacion Rural (FBER)

El Fondo Boliviano para la Electrificacién Rural (FBER) sera financiado por
iniciativas pubhcas y pnvadas para financiar proyectos de electrificacion en el area
rural. El FBER proveer ﬁnancmrmento a los siguientes proyectos redes y

extensién de lineas de transmisién, interconexion eléctnca, cambio de fuentes de

generacion, mediante fusiones y adquisiciones pequefias, con el fin de consolidar el
sector eléctrico rural. Se espera que el monto total del financiamiento alcance los
US$30 millones.

Acﬁvidadu de los Organismos Internacionales

Los orgamsmos mtemacmnales han proporcmnado apoyo tecmco y ﬁnanmero tanto a
los goblemos locales como al goblemo central para promover la electrificacién rural a
través de energia renovable asi como para la extension de redes de lineas.

351 Asistencia Multilateral

1)

Banco Mundial

El Banco Mundial provee ﬁnanciamiento.y apoyo bajo el esquema del Programa de
Asistencia al Gerenciamiento del Sector Energético (ESMAP ) en cooperacién con
el PNUD. Las principales actividades para la electrificacion rural son las
siguientes: - '

e | Apoyo ala reforma del sector cnergetnco a la esu'axegm energética en el
sector rural, -
e Programa de planiﬁcacién énergética del ESMAP,y '

¢ Programa de energia renovable pam la electrificacién rural
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El Banco Mundial tiene dos esquemas de electrificacién rural. Uno es el esquema
de crédito para proyectos FV a través del Mecanismo Global de Medio Ambiente
(GEF). El proyecto empezara a mediados de 2001 y sera completado en 12 meses.
Bajo este esquema, el crédito sera provisto a los usuario del FV por cinco anos. El
otro es el proyecto de electrificacion rural y telecomunicaciones con un crédito de
alrededor de US$60 millones el cual se encuentra en negociacién con el Banco
Mundial.

Pi'ograma de las Naciones Uhidas para el Desarrollo (PNUD)

- El Programa tenia 22 proyectos de electrificacién rural con energias renovables,

que formaban parte del financiamiento global de US$ 8.2 millones de fuentes
externas (GEF) e internas (FNDR, Gobierno, Municipios, etc.) en linea con
PRONER. La implementacién de redes eléctricas y los cambios en las condiciones
socioecoﬁ_émicas de las zonas de los proyectos meta, evitaron que los proyectos

- fueran implementados. Se estan planificando nuevos proyectos para combinarlos

&)

con los proyectos del PNUD/GEF.

Banco Inter-Americano de Desarrollo (BID)

El BID no apoya la implementacién de proyectos de electrificacién rural al
presente. En su politica esta incluido el desarrollo energético pero no han sido
incluidos en los proyectos propuestos por el gobierno boliviano en los ltimos afios,
con excepeion de estudios de preinversién canalizados a través del VIPFE. El
uitimo proyécto energético implementado fue un proyecto de transmisién con
ENDE que comenz6 hace muchos afios y fue completado en el 1998.

352 Asistencia Bilateral |

La electrificacién rural mediante la energia renovable ha sido promovida por

organismos de asistencia bilateral tales como la Agencia Espafiola de Cooperacién
Intemacioné] (AECI), la Agencia de Cooperacién Técnica Alemana (GTZ) y la Misién
Holandesa. Después de poner en vigencia la EBRP, la asistencia bnlateral contmuaré
apoyando la electnﬁcamén rural bajo ésta pohtlca -

)

Agen_cia_ Espaiiola de Cooperacién Internacional (AECI)

La AECI_ llevo a cabo el priniet programa de electrificacion rural usando sistemas
FV para 1.500 hogares en el drea rural del altiplano desde 1988 a 1993. De 1998 a
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2002, se planifica instalar 3.000 sistemas FV para provisién de agua, escuelas y
viviendas en colaboracién con organizaciones locales. El costo de un sistema FV
bajo este esquema es aproximadamente de US$ 850. El beneficiario paga el 8% del
costo total {US$ 150 por adelantado) y AECI provee financiamiento para el resto.

Agencia Alemana de Cooperacion Técnica y Cooperacion Financiera Alemana

La Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) apoyé el Programa para la
Difusién de Energias Renovables desde 1991 hasta 1997. El programa puso énfasis
en el traspaso de tecnologia de energias rcno'izables inclﬁyer_ndo la biomasa, energia
solar y energié edlica a promotores locales y ONGs. El CINER, una ONG
boliviana para electrificacion rural, colaboré con la GTZ después del PROPER y
ahora trabaja en el programa de electrificacién rural en el pais.

El Banéo de Fomento para el Desarrollo Aleman (KfW) se comproinete a proveer
cinco millones de marcos alemanes para larelectriﬁcabic’m rural (energia FV y

 pequefias centrales hidroeléctricas) para lo cual ya se firmé un acuerdo para

estudios con energias renovables en 2001 .

M1s16n Holandesa

La Misién Holandesa proporcnono asistencia a la electnﬁcaclon rural bajo el
Programa de Energia y Medio Ambiente (PEMA) desde 1992 en Cochabamba,
Chuquisaca, Potost, Tarija y Santa Cruz.

En el caso de Santa Cruz, alrededor de 4.000 sistemas FV fueron instalados
contrastando con los 10.000 sistemas previstos en septiembre de 1999. La
Cooperativa de Electrificacion Rural (CRE) esta a cargo de la operacion y maﬁejo
del sistema FV. El beneficiario paga US$ 320 (40% del costo total) para la

. instalaciény US$ 8 mensualmente para la operacién y mantenimiento.

En el caso de Cochabambe, alrededor de 300 sistemas FV fueron instalados desde
1998 contrastando con los 800 sistemas previstos. La 'ONG Energética fue
contratada por la Mision para dar asistencia para prever una operaciéon sostenible

~ de los sistemas.
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4.1
)

e

CAPITULO 4 ELECTRIFICACION RURAL EN LA PAZ Y ORURO

Indicadores socio-econémicos
Poblaciéﬁ y Territorio
La Paz tiene un territorio de 133.985 km” y Oruro de 53.588 km”. La poblacién
total en 1997 era de 2.213.411 en La Paz y 366.829 en Oruro. La densidad de
poblacién €5 muy escasa, 16.5/km’ en La Paz y 6.8/km* en Oruro. La tasa de

crecimiento poblacional entre 1992-1997 fue alta en La Paz (2,0%) y relativamente
baja en Oruro (0,9%) comparada con el promedio nacional de 2,3%.

Indicadores de Poblacién

: LaPaz Oruro ' " Bolivia
Ao 1992 | 1997 1992 | 1997 1992 1997
Territorio (km?) . 133.985 53.588 . 1.098.581
Poblacién 1 1.900.786 | 2213411 | 340.114 | 366,829 | 6,420,792 | 7,607,692
Hogares : 545.566 | 602421 | 120027 | 121,719 | 1,692,566 | 1,914,793
Densidad de poblacion '
, pob 16,5/km’ 6,8/km’ . 69km’
9 :
Tasa de crecimiento - :
S 2,0% 0,9% 2,3%
poblacional .
Fuente: INE

El1PIBR y estructura econémica / empleo
El PIB reglonal (PIBR) fue de Bs. 8.869 millones (27,2% el PIB nacional) en La

" Paz y Bs. 1.943.7 millones (5,9%) en Oruro en 1996. PIBR per capita fue de

USS$ 785 en La Paz y US$ 1.007 en Oruro. Las tasas de crecimiento del PIBR entre
1992 y 1997 fueron de 3,0% en La Paz y 1,7% en Oruro ambos menores que el
promedio nacional de 4,1%.

Indicadores PIB (1996)

- : La Paz Qruro Bolivia
PIB (Millones de Bs.) 8.869.,0 1.943,7 32.510,9
PIB per capita (US$) -~ 785 1.067 843 -

.| Tasa de crecumento 3,0 1,7 4,1 .
dei PIB (%) '

Fuente: INE
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La economia de La Paz esta basada en el sector de servicios (21,9%), sector
manufacturero (17,7%) y servicios de la administracién publica (15,1%) mientras
que Oruro depende principalmente del sector minero (29,2%). Las cuotas del sector
agricola incluyendo el forestal y de pesca en el PIB de ambos es de (8,0%) en La
Paz y en Oruro (5,1%), siendo mas bajos que el promedio nacional (14,2%).

Estructura del Sector Econémico (1996)

(%)
: o LaPaz Oruro Bolivia
| Agricultura, Forestal, Pesca X 5.1 14.2
Petrleo, Gas natural . - - 1.3
Mineria ' 5.2 29.2 4.6
Manufactura S 17.7 16.2 16.4
Constnxcion ' . 4.6 34 2.6
Electricidad, Gas, Agua 2.7 2.7 3.0
Transporte, Comunicaciones 13.8 7.7 10.4
Comercio - 10.9 83 8.1
Servicios - . ' 21.9 16.6 15.0
Servicios de administracion 15.1 10.7 10.9
publica KR
Total 100% 100% 100%
Fuente: INE ' : : '

El sector agricola incluyendo la crianza de Ganado proporbiona las mayores
oportunidades de empleo en La Paz (39,1% del empleo total) y Oruro (42,9%). La
tasa de desempleo fue alta en La Paz (2,3%) comparada con 1,7% in Oruro.

Indicadores econémicos (1997)

L . %)

: - y - | LaPaz | Omro | Bolivia
Tasa de trabajadores en agricultura, forestacién, pesca | ~ 39,1 42,9 43,2
del total de empleo '

Tasa de desempleo S ' 2.3 1,7 2,0
Fuente: INE

(3) Tasade pobma, Ingresoy Gasto Famlhar

Mas del 70% del total de hogares son pobres tanto en La Paz (70 8%) y en Oruro
(70, 6%) Particularmente, las tasa de pobreza en el érea rural son bastante altas
95,5% en La Paz y 93,2% en Oruro.
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Indicadores de pobreza
(%)
La Paz Oruro Bolivia
Tasa de pobreza de los hogares (1992) 70,8 70,6 70,2
Tasa urbana de pobreza de los hogares 56,0 55,3 51,1
(1993)
Tasa rural de pobreza de los hogares (1993) 95,5 93,2 94,0

Nota: La definicién de pobreza correspende al mapa de pobreza de Bolivia.
Fuente: INE 1998 y Mapa de Pobreza 1993

De acuerdo con nuestra investigacién realizada durante la primera visita de campo
en 1999, el promedio mensual del ingreso de los hogares de las comunidades meta
del sistema FV era_de' Bs.253, 3 en La Paz y Bs.183, 8 en Oruro. Mientras que el
gasto mensual era de Bs.252, 8 en La Paz y Bs.177, 1 en Oruro. Los gastos
mensuales en energia fueron relativamente altos de Bs. 24,9 (9,8% del total del
gasto) en La Paz y Bs. 21,4 (12,1%) en Oruro. |

- Ingresos & Gastos Familiares (1999)

. (Bs.)
Comunidades meta de FV | Comunidades meta de FV
' R ' enLaPaz = . en Onuro :
Ingreso promedio mensual -~ 2533 183,8
Gasto mensual : - : 2528 177,1
Gasto mensual en energia - 24,9 214

Fuente: Equipo de Estudio JICA

42  Tendencia de la Electrificacién Rural e Inversién

La siguiente tabla resume la tendencia de las tasas de electrificacion rural y los montos
de iﬁversién en los departamentos de La Paz y Oruro de acuerdo a VMEH. Gracias a la
participacion del sector pablico y al propio crecimiento vegetativo de los sistemas en
operacion, las tasas de electrificacién rural han crecido significativamente en ambos
~ departamentos, creciendo en 25.5% en LaPazy 15.4% en Oruro respectivamente.

-3



Estudio Sobre el Plan de Implementacion de la Eleclrificacion
Rural con Energia Renovable en La Repiblica de Bolivia

Informe Final (Informe Principal)

Tasa de electrificacion Rural en La Paz y Oruro

1998 1999 2000

La Paz

Tasa de ER (%) 18,6% 22.5% 25,5%

Viviendas HHs con 45237 54.906 59.515
electricidad

Inversion (US$ 1.000) 6.073 2.672 1.138

Tasa de ER (%) 10,3% 12,6% 15,4%

Viviendas con electricidad 6.437 - . 7.894 9.634

Inversion (MUSS) 648 2.905 1.355

Fuente: VMEH

43 - Situacién Actual de la Electrificacién Rural
43.1 Extension de la Red

En vista de que no existe un mapa oficial de la red eléctrica en ninguno de los dos

departamentos, dichos mapas fueron preparados usando los tltimos mapas preparados

por el VMEH con mformacwn de las dos prefecturas y las compamas de distribucién

de electnmdad Las figuras 4.1 y 4. 2 son los mapas de las lineas de transmision (69 kV,

115 kV y 230 kV) y las lineas de distribucién primaria (10 kV, 14.4 kV, 249 kV y 34.5
- kV) en los departamentos de La Paz y Oruro en el 2000.

En el departamento de La Paz, las principales lineas de transmision de 115 kV se
extienden desde la ciudad de La Paz hacia el Noreste de la Provincia de Caranavi y
hacia abajo al Sudeste de las Provincias de Aroma y Loayza. Las pnncnpales lineas de
distribucién son las de 14.4 kV 249 kV y 34.5 kV, las cuales estn instaladas en la
extensa drea entre ¢l Noroeste del departamento hacia el sur de la Cludad de La Paz. El
Sudeste, Este y Norte del Departamento de La Paz asi como el Norte de Ia ciudad de La
Paz esta integramente cubierto por redes eléctricas.

En el Departamento de Oruro, (nicamente las areas cerca de la ciudad de Oruro, es decir,
el Noreste del departamento tiene lineas de transmision de 115kV. Las principales lineas -
primarias de distribucion son de 24.9kYV, las cuales estén instaladas desde la ciudad de

Oruro hacia el Suroeste de la Provmcla Litoral y al Sud de la ciudad de Oruro hacia la -
' Provincia Avaroa. Al afio 2000, el resto del departamento, es decir el Oeste y Sur del
departamento no tienen redes eléctricas.

]
h .
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4.3.2 Uso de la Energia Renovable

Al presente, el uso de la energia renovable esta limitado a las pequefias centrales
hidroeléctricas y sistemas FV en La Paz y Oruro. No hay experiencia en el desarrollo de
la energia usando la biomasa, a pesar de que el Departamento de La Paz cuenta con
recursos substanciales. En esta subseccién, se explica la situacion actual de micro
centrales hidroeléctricas y de sistemas FV.

)

Inventario de Micro Centrales Hidroeléctricas

El recurso hidroeléctrico ha sido bien desarrollado en la Paz. Existen 23 micro
centrales hidroeléctricas en operac1on con una capacidad instalada de 1.084 kW y
7.161 familias beneﬁclanas Sin embargo, en Oruro, Gnicamente ‘existen dos micro
centrales hidroeléctricas que suministran electricidad a 170 hogares con una
capacidad instalada de 200 kW.

El inventario de micro centrales hidroeléctricas en La Paz y Oruro €s resumido y
presentado en la Tabla 4.1.
Ademis de lo expuesto, muchos proyectos de pequenas centrales hldroelectncas se

' encuentran en plamﬁcaclén, con una capacidad instalada que alcanza los 3. 800 kW

@

enLaPazylos650kWen0ruro

Inventario del Sistema FV

Los sistemnas FV instalados en La Paz y Oruro son basicamente del tipo domestico
para la iluminacién de las casas. Ningin otro tipo de sistema FV ha sido
identificado excepto algunos sistemas solares para bombeo de agua.

El inventario de sistemas FV en La Paz y Oruro es resumido en la siguiente tabla.
USAID instalo 480 sistemas en Oruro. El Programa espafiol instalé 246 sistemas
domiciliarios en La Paz y 500 sistemas en Oruro. Adicionalmente, 200 sistemas en
La Paz y 100sistemas en Oruro fueron instalados a través del proyecto piloto JICA.
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Inventario del Sistema FV (a Junio de 2001)
(Unidad: numero de sistema FV)

Departamento
| Organizacion LaPaz Oruro
USAID 480
Programa Espafiol 246 : 500
JICA 200 100
Total 446 1,080

Capacidad del Sistema: 50Wp~55Wp
Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Los sistemas solares domésticos instalados tanto en La Paz como en Oruro suman
en total 1.526, alcanzando una capamdad instalada de aprox1madamente 80kW a
junio de 2001.

4.4  Hogares Meta y Demanda Potencial para la Electrificacién Rural
44.1 Hogares meta y Electnficaclén Rural

Aquellas comumdades con menos de 2. 000 habitantes segun el INE para el Censo de
1992 son definidas como ‘rurales’ mientras que aquellas con mas de 2.000 habitantes
son llamadas ‘urbanas’.. (La comunidad es la unidad administrativa mas pequefia que se
tiene en un Cantén). Los hogares metas en las areas rurales (numero total de hogares en
las 4reas rurales) para La Paz y Oruro son estimados mediante [a resta de hogares de las
areas urbanas del total de hogares para cada cant6n. La siguiente tabla muestra las cifras
de los hogares meta y la cantidad de hogares rurales sin clectnﬁcaclén en el afio 2000
los cuales han sido usados como base para la pmyecclén del futuro plan de
electrificacién rural. La lista de los hogares meta, que mcluye la poblacion rural, el total
de hogares rurales, asi como los hogares con y sin electricidad de cada cantén en los
~departamentos de La Paz y Oruro hasta el afio 2000 es presentada en el Informe del
Apéndice. A fines del 2000, hay 436 y 160 cantones rurales en La Paz y en Oruro
respectivamente. :
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Hogares metas y hogares sin
Electricidad en las dreas Rurales aiio 2000
La Paz Oruro
Hogares Rurales Meta 233,202 62,566
{No. Total de Hogares Rurales)
No. de Hogares Rurales sin Electricidad 174,724 53,690

Fuente: VMEH
Nota: Estas cifras estdn ajustadas sobre la base de cifras agregadas de cada canton y son
ligeramente diferentes de las cifras oficiales del VMEH.

El numero de hogares rurales de cada cantén es proyectado sobre la base de las
tendencias del pasado. Se proyecta un ligero decrecimiento del numero total de los
hogares rurales tanto en La Paz como en Oruro como se puede ver en la siguiente tabla.
Esto se debe principalmente a la emigracién de las 4reas urbanas y a la baja tasa de
crecimiento de la poblacion en las dreas rurales.

o Proyei:cién del Numero Total de Hogares Ruraies

2002 2006 2011
La Paz 232,629 - 231,879 231,669
Oruro 61,981 60,846 - 59,473

Fuente: Eqmpo de Estudio de JICA

4.42 Demanda Potencial de Electricidad

La demanda de electricidad en las éreas rurales de los departamentos de La Paz y Oruro
‘se estimé sobre la base de las cifras proyectadas de los hogares rurales con los
s1gmentes supuestos y condiciones:

1) E aﬁo base es;el 2000.
2) La demanda actual de los hogares con electricidad fue estimada mediante la

' aplicacién' de los siguientes consumos promedio a la cantidad de hogares meta:

. Hogames electnﬁcados a través de redes eléctricas, sistemas de diesel y de
micro centrales hldroeléctncas 300 kWh/aiio -

. Hogarcs e_lecmﬁcados a través de sistemas FV: 65 kWh/_é_ﬁo
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3) La demanda de energia eléctrica de los hogares que ya cuentan con
electricidad al afio 2000 se incrementara con una tasa de crecimiento del orden

del 2% después del 2002;

4) La demanda potencia_l de energia de los hogares sin electricidad fue estimada
con un consumo promedio de 300 kWh al numero de hogares sin electricidad.

5) El 60% de los hogares sin electrificacion son contados como demanda

efectiva.

6) La demanda total es la cifra resultante de la demanda de hogares con
electricidad en el 4rea rural y la demanda efectiva.

Las'siguientes tablas son ‘el resumen de la demanda de energia eléétrica en las 4reas
rurales de los dos departamentos. En La Paz, la demanda total de electricidad es
estimada en 48.321 MWh en el afi02000 y se espera que aumente a 52.009 MWh en el
aﬁo2006y354534MWhparaelaﬁ02011 En Oruro, es 11944MWhparael afio

2002 y se espera que aumente hasta 12, 573 MWh el afio 2006 y 12, 732 MWh el afio

2011.
Demanda de Energia Eléctrica en las dreas Rurales (MWH/Aiio)
La Paz '
| 2000 2002 1 2008 | 2011
[Numero totai de 233,202 232,629 231,87 231,569
N°.existente de Hs celect. 59,039 58, 58,7 58,651
Demanda de Hs.existants 16,972 - 186, 18,267} - 20,150
No.potencial de Hsf Rurales a ser elect. 1741 173,7 173,175 173,018
Demanda efectiva de elect. 31,349 N2 33,741 34,3850
Total Demanda por electrificar 48,321 48, 52,008 54,534
Oruro _
2000 2002 2006 | 201
[Numero Total de H 62,566] - 61,981 60,846] 59,473
No.de Hs c/electricidad 8,887 8,804/ 8,643 8,448
Demanda de Hs existentes con 2,281 2,260 2,402 2 592
No.Potencial de Hs.rurales a ser elect. 53,679 53.1 - 52, - 51,025 -
Demanda efectiva de elect. =~ - 9,662 9,572 10,171 10,140f
Demanda total de elect. 19,944 11,832 12,573 12,732}

Fuente: Equipo de Estudio de JICA y VMEH
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4.5 Implementacién y Organizacién de Proyectos

4.5.1 Proceso de ImplementaciénProyectos

Los gobiemos locales incluyendo prefecturas y municipalidades, se constituyen en
principio, en entidades ejecutoras de la electrificacion rural bajo las normas y estrategias
de desarrollo rural vigentes.

Los usuarios podrian constituirse en promotores y organizar un comité o cooperativa
rural de electrificacion y solicifar a la Prefectura la implementacién de un proyecto de
electrificacién rural a través de la municipalidad. La implementacion del proyecto podra
ser llevada a cabo después del estructurar y comprometer el financiamiento.

(a) El gobicmo central, a través del VIPFE, FPS y FNDR canalizan recursos a los
gobiernos locales para proyectos de electrificacion rural.

(b) El gobierno local realiza la licitacién publica para la implementacién del
proyecto. ‘

: (é) Un contratista o proveedor participa en la licitacion.
(d) El gobiemo local selecciona un contratista o proveedor y adjudica el contrato.
(e) El gob_iemb local supervisa la construcci6n e instalacién.

(f) Los beneficiarios apoyan con mano de obra para los trabajos de construccién,
como es en el caso de los proyectos de micro centrales hidroeléctricas.
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Proceso de Implementacién de un Proyecto de Electrificacién Rural

Gobierno Central

(VIPFE, FPS, FNDR)

Canalizacion del financiamien

Prefectura / Municipio

(Gobiemo Local)
- Licitactén publica
(Sector Privado) - Seleccion vy adjudicacion de contrato
- Licitacién - Supervision '
{De acuerdo al tamafio del proyecto se debe contratar un Consultor para
" supervisibn) .
Contratista / Proveedor Beneficiarios
- Adquisicién ] - Mano dc obra para trabajos de construccion
- Construccién ¢ instatacidn '

45.2 Organizacién para la Operacion y Mantenimiento

Las siguientes organizaciones son responsables de la operacion y mantenimiento de la
electrificacion rural luego del traspaso de la responsabilidad para la operacion y
mantenimiento por parte del gobierno local. .

Fuente de Energia

Organizacién para la Operacién y Mantenimiento

Red eléctrica Compatiia distribuidora o Cooperativa de Electrificacién
Generacidn a Diesel Municipalidad, Cooperativa de Electrificacion

Micro central hidroeléctrica Cooperativa de Electrificacion, Comité de Electrificacién Rural
Sistema FV Cooperativa de electrificacién, Comité Rural de electrificacion,

ONG y Usuarios

Una pequeﬁa cooperativa de electrificacion y un comité rural de electrificacion
generalmente cuentan con capacidad técnica limitada para la dpera_ci()n y
mantenimiento, estos requerirdn asistencia técnica de un consultor/ONG o proveedor
cuando se necesitan reparaciones mayores.

(1) Casode oM por la Municipalidad

La Municipalidades no deberian tomar a cargo la operacion y mantenimiéﬁto de los
proyectos de electrificacion rural, tal como sucede en la Municipalidad de Charafia
de la Paz y en la de Salinas en Oruro, siendo otras sus competencias establecidas

por ley.
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@)

En el caso de Charafia, el costo del proyecto de generacion a diesel fue financiado
por la municipalidad. La operaci6n diaria y ¢l mantenimiento cstdn a cargo de un
operador empleado por la municipalidad. Un ingeniere mecénico es llamado para
¢l mantenimiento cuando se presentan problemas.

La situacién financiera para la operacién y mantenimiento es muy ajustada debido
al precio elevado del diesel oil. Aproximadamente el 60% de los costos totales de
operacién y mantenimiento del sistema es cubierto por el presupuesto municipal.

Caso de O&M a cargo del Comité Rural de Electrificacion

Los proyectos de micro centrales hidroeléctricas en el 4rea de los Yungas de La Paz
son administrados por comités de electrificacion rural (CER) ya establecidos, son
rcspbnsables de la operaci6on y mantenimiento, asi como fungen de agentes
ejecutores contando con apoyo técnico y administrativo de la UMSA y de una
ONG local.

Un técnico local del CER es capacitado por la UMSA y la ONG local, jugando un

papel importante en la operacién y mantenimiento del sistema. El apoyo técnico y
administrativo continuo de 1a UMSA y de la ONG local es requerido por el CER.

Organigrama de Operacitén para el Micro Centrales Hidroeléctricas

Comité de Electrificaciéon Rural
- operacion y mantenimiento del sistema
- administraciéon y comercializacién

- requerimiento de asistencia a la UMSA / ONG

Apoyo administrativa Asistencia técnica
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