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Informacién Hidrolégica Recolectada

No. |Estacion Departamento Rio WL{ Q |H-Qf CR periodo
1 |Abaroa La Paz Mauri 0]J]O0j{0O0]0 1965-99
2]Consata La Paz Llica O j x X X 1979-81
3iSanta Rita Buenos Aires La Paz Coroico 0lO0jO]1Q 1974-99
4|Sirupaya La Paz Unduavi 0jo]J]o} O 1979-99
5|Tora La Paz Tipuani 0] x x 19O 1969-76
6{Villa Barrientos La Paz Tamampays olojJo]lo 1975-99
7}Villa Barrientos La Paz Solacama olocj]Oo]©O 1975-9%
§|Sacabaya Oruro Sajama ojojoloO 1973-93

Fuente: SENAMHI

Nota; WL: Nivel de Agea, Q: Descarga, H-Q: Etapa(WL/H) y flujo (Q) relacion de la curva, CR: Informacion del levantamicnto del Corte
transversal.

2.1.4 Mapa Geolégico

Durante la primera investigacién de campo, se recolectaron los siguientes mapas
geologicos del SERGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria).

e Mapa Geolédgico de Bolivia, escala de 1:1,000,000, YPFB & SERGEOMIN, 1996

Puerto Acosta, Apolo, Sorata, Ixiamas,
Sacabaya,Sajama, escala de 1:100,000, Servicio Geologico de Bolivia, 1965.

e Mapa Geolégico de Carangas,

La condicién geologica de Bolivia es mostrada en la Figura 2.5. Para la planificacién de
las micro centrales hidroeléctricas, la condicién geologica no es una restriccién critica
porque no se van a construir grandes estructuras.

2.1.5 OtraInformacién relacionada

Otra informacion relacionada a las micro centrales hidroeléctricas, como ser la
informacion de los Cantones, familias poblacion, datos de electrificacién, etc., fueron
recolectados del VMEH o del INE (Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia). Estas
informaciones estan incluidas en la base de datos del PRONER {(Programa Nacional de
Electrificacion Rural), VMEH (1998).
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2.2  Investigacion de Campo

Sobre las bases de los datos y la informacion recolectada, la seleccién de los lugares
para la observacion del caudal fue llevada a cabo con la debida consideracion de la linca
de distribucién existente. La observacion del caudal en los lugares seleccionados fue
realizada por el equipo de estudio de JICA.

Para medir el nivel de agua y de caudal, fueron instaladas reglas de medicién en los tres
rios con la cooperacién de personal de la UMSA, y la medicién comenzé en octubre de
1999.

2.2.1 Seleccion de Sitios de Observacion del Caudal

Para la seleccion del lugar de observacion del caudal, se aplicaron los siguientes
criterios: )

e Numero considerable de hogares
e Planes de extension de la red
¢  Buen acceso al lugar

e Potencial hidroeléctrico (Caudal y Altura)

El proceso de seleccion es brevemente resumido en la siguiente figura.

Candidate Sites Selection for

Discharge Observation
1.Grid Extension
2. Hydro Potential

3.Access Road
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Para la seleccion de los lugares candidatos, se celebro una reunién entre el equipo de
estudio de JICA y el VMEH/y las Prefecturas de La Paz y Oruro ocasién cuando se
incorporaron los requerimientos del lado boliviano.

2.2.2 Observacién del Caudal

Investigacion registrada fue conducida en los rios seleccionados en colaboracién con los
funcionarios de contraparte de La Paz y de Oruro, y de personal de la UMSA. La
situacién de los sitios de observacién de caudal se muestra debajo:

Sitos de Observaion de Cawdal
(Departmento La Paz}
MNo.| Provincia Municipio Canton Rio
1 45 Yundas La Asunia Yanarayu Rio Yanmayu
2 |B. Saavedra [Curva Calayz Rio Opinvwaya
3 |B. Saavednn [G.J.J. Pérez Amarete #io Amarete
4 [Munecas Ayeta Camata Ria Quillsrwaya
5 [Munecas Ayata Camata (Camata village canal
It 6 |F.Tamayo |Apole Apolo Rio Turispu
S
>
,:. Rio Vilipiza
7 |ltamlde San Bucnaventurs  |Ixiamas Rio Tequeje
8 S. Yundas Palos Blancos Palgs Blancos  |Rio Covendo
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Rio Tamarp

Rio Sjarm

Rio Miluni

Rio Cholejho
Rio Sajama

Rio Tambo Queadn

Rio Pacokhas

Rio Millla

La lista de los rios que han sido investigados y los resultados de la observacion del
caudal son resumidos en la Tabla 2.6.

Las fotografias tomadas durante la investigacion de campo para las micro centrales
hidroeléctricas se presentan a continuacién:
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Estudio de Micro Centrales Hidroeléctricas

1. Rio Yanamayu

[29Ag0. 1999](Yanamayu/S Yungas/La Paz)
Altura =935 m,

(Primera Estudio de Campo, Septiembre, 1999}

2. Rio Opinuaya
[3 Sep. 1999] (Culva/B.Saavedra/L.a Paz)
Altura = 3,650 m, Q=0.32 m%/s

3. Obs. de caudal en el Rio Ama:ete '

[3 Sep. 1999]1(Amarete/B.Saavedra/La Paz)
Altura =3,400 m, Q = 0.41 m’/s

* Plan MCH: D/D acabado (1994), 220kW,
US$ 505,000- (EU), Familia = 200 familias

5. Ob's.-de caudal en el Rio Sajama

[8 Sep. 1999] (Sajama/Sajama/Oruro)
Altura=4.380 m, Q =0.39 /s

4. Obs.de caudal Obs. en el R.lO Tomarapi

6 Obs dc caudal en el Rlo Jaruma

[7 Sep. 1999] (Tomarapi/Sajama/Oruro)
Altura= 4,350 m, Q =0.10 m/s

Altura =4,400 m, Q = 0.05 m*/s

{9 Sep. 1999] (E.Q.Jakke/Sajama/Oruro)
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Estudio de Micro Centrales Hidroeléctricas
(Tercer Estudio de Campo, Junio 2000)

Foto-1, [03/Jun/2000] Toto-2, [01/Jun/2000]

Obs. de caudal en el Rio Turiapu Investigacion topografica en el Rio Turiapu
(Apolo/ Apolo/ F.Tamayo/ La Paz) (Apolo)
Altura= 1,585 m, Q =2.50¢ m’/s Lugar de toma propuesto (Alternativo),

El= 1,600m, Canal=362m, H=6.8m, P=85kW

Foto-3. [02/Jun/2000] Foto-4. [02/Jun/2000]

Rio Machariapu (Apolo,/F.Tamayo/La Paz) Rio Machariapu (Apolo,/F. Tamayo/La Paz)

(Vista general del Lugar de toma propuesto) (Vista general del lugar propuesto para el
Penstock

Foto-5. [16/Jun/2000] Foto-6. [16/7un/2000]

Estacion de Aforo del WL.en el Rio Tequeje Medicién del caudal en el Rio Tequeje
(Ixiamas/ Iturralde/ S.Buenaventura/ La Paz) (Ixiamas/Iturralde/S.Buenaventura/ La Paz)
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Estudio de Micro Centrales Hidroeléctricas

{Tercer Estudio de Campo, Junic 2000)

":[‘bma
Generador (2.7 kW)

cabecera

Foto-7. [18/Jun/2000]
Medicién de caudal en el Rio Covendo
(Covendo/ Palos Blancos/ S.Yngas/ La Paz)

Foto-8. [18/Jun/2000]
MCH Covendo (Covendo/ Palos Blancos/
S.Yngas/ La Paz)

Altura=755m, Q=242 m’/s

MCH para la iglesia de Covendo

Foto-9. [09/Jun/2000]
Rio Tambo Quemado
{Tambo Quemado/Chachacomani/Sajama/ Oruro)

Foto-10. [09/Jun/2000]
Lugar de toma propuesto (Rio TamboQuemado)
Cabecera = 41.4m, Longitud del Canal = $60m,

Altura = 4,600 m, Q = 0.068 m’/s

YL

P=14 kW, Demanda = 40 Hogares + 11 oficinas

Foto-11.

Foto-12.

Rio Sajama {(Chachacomani, Oruro)

Rio Sajama (Chachacomani, Oruro)
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2.2.3 Instalacién de la Regla de Medicién y Observacion del Nivel de Agua

Para la medicién continua del caudal en los cuatro (4) rios seleccionados (dos en La Paz

y dos en Oruro), se realizo la instalacién de la regla de medicion y las mediciones

fueron ejecutadas por el personal de la UMSA en colaboracién con personal de las

contrapartes.

Los lugares para la instalacién de la regla de medicién y mediciones son mostrados en

las fotografias adjuntas y resumidos en la siguiente tabla

Obeery
No MNombre s Provincia Municipic Canton Famiiiz Rio Lugar I 1 de zf D‘:'I;':I o
580 - N 106an del Puctdo 0 5]
1jApdle LaPz {F. Tamaw [Apolo A poto a9m Rio Turiape: Aporo (417099} o (40e 1)
. . - . 10m SW del puchiol (4] v]
2{ixiamas La Paz L 650  [Rio Toqueje i 3300 99} o] @ e
l:] ' - Chachacomani ' 4.5km SW del o o
3 Oniro Sajara [ Turcs (Estancia Quimsa 240 |Rio Juuma pucblo de Quimsa 1 Ner.3%) [+] (6. 993
Jaldke) Jakka
Chachacomani
. 4% + 11 |Ric Tambo 14 E de Tambo O 0
4|Tambo Quemade  |Oruro {Sama Turco (Cmd.'l')ﬂ'ubo i Ii Quemado {1 Ju,2000) 0 @ Som2000)

(1) Rio Turiapu (Apolo/La Paz)

a) Instalacion de las regias de medicién

En el rio Turiapu se instalaron tres (3) personales de aforo. El levantamiento de la

seccion transversal del rio y la medicién del caudal fueron realizadas en los lugares

donde se instalaron las reglas de medicion. La ubicacion de las reglas de medicion
esta alrededor de 10 Km al sur. del poblado y a 100 metros arriba del puente Inca
(Figura 2.6). El resultado del levantamiento de la seccion transversal es mostrado

en la Figura 2.7.

b) Observador del Nivel de Agua

Como observador del nivel de agua se trabajé con una persona que vive a 200

metros de donde fue colocada la regla de medicion. El observador lee el nivel del

agua dos veces al dia a las 6:00 am. y a las 18:00. El nivel diario del agua fue
observado del 14 de octubre de 1999 hasta el 24 de abril de 2001 (19 meses).

c) Mediciones del caudal

La medicién del caudal fue realizada como sigue:
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1) Octubre 14,1999 : Q=199 m’/s, H=039m

7) Fnero21,2000 : Q=2416m%, H=102m
3) Junio 3, 2000 . Q=497m’s, H=0.66 m
4)  Julio 24, 2000 . Q=3.32ms, H=0.50m
5) Sept. 15,2000 : Q=175m’s, H=035m

6) Abril 23,2001 : Q=11.20 m%s, H=0.89m
Nota: Q: caudal, H: altura de la regla de medicion

(2) Rio Tequeje (Ixiamas/La Paz)
a) Instalacion de reglas de medicion

En el Rio Tequeje se instalaron cuatro (4) reglas de medicion. Las reglas de
medicion fueron instalados a 400 m. aguas arriba del punto de cruce de la ruta
Tumupasa-Ixiamas con el Rio Tequeje (el nuevo puente fue completado durante el
afio 2001). El mapa de ubicacion es mostrado en la Figura 2.8.

El levantamiento de la seccién transversal del rio y la medicién de caudal fueron
realizadas en el mismo lugar donde se instalaron las reglas de medicién. El
resultado del levantamiento de la seccidn transversal es mostrado en la Figura 2.9.

b) Observador del Nivel de Agua

Una persona que vive a 400 metros del lugar donde fueron colocadas las reglas de
medicién como observadores del nivel de agua. El observador lee el nivel del agua
dos veces al dia a las 6:00 am. y a las 18:00. El nivel del agua fue observado
diariamente del 25 de octubre de 1999 hasta el 30 de abril de 2001 (19 meses).

¢) Medicién del caudal

La medicion de caudal fue conducida de la siguiente manera:
1) Octubre 23,1999 : Q=286m’fs, H =0.32 m (Oct. 25, 1999)
2) Enero21,2000 : Q=1670m%s, H=096m

3) Junio 16, 2000 1 Q=26.24 m’/s, H=1.12m
Nota: Q: caudal, H: altura de la regla de medicion
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(3)

“)

Rio Jaruma (Chachacomani/Oruro)
a) Instalacion de reglas de medicién

En el Rio Jaruma se instal6 una (1) regla de medicion de estructura metalica. El
mapa de ubicacién es mostrado en la Figura 2.10.

El levantamiento de la seccion transversal del rio y la medicion del caudal fueron
hechas en el mismo lugar donde se instalo la regla de medicion. El resultado del
levantamiento de la seccion transversal es mostrado en la Figura 2.11.

b) Observador del Nivel de Agua

El Presidente del Comité Civico fue seleccionado como el hombre para la
observacién del nivel de agua, el cual es responsable de organizar a la gente de
Tambo Quemado para leer el nivel del agua del medidor dos veces al dia alrededor
de las 7:00 a.m. y alrededor de las 18:00. El nivel del agua fue observade
diariamente del 7 de noviembre de 1999 al 31 de octubre de 2000 (12 meses).

c) Medicion del caudal
La medici6n del caudal fue conducida como sigue:
1) Septiembre 9, 1999 : Q=0.040 m’/s, H no estuvo disponible
2) Noviembre 7, 1999 : Q=0.056 m’/s, H=0.06 m
3) Enero 30, 2600 : Q=0.072m’s, H=0.11m
4) Junio 10, 2000 : Q=0.027 m'/s, H=0.09m
5) Septiembre 9, 2000 : Q= 0.008 m’/s, H=0.05m

6) Enero 20, 2001 : Q=0.073m’fs, H no estuvo disponible
Nota: Q: caudal, H: altura de la regla de medicion

Rio Tambo Quemado (Tambo Quemado/ Oruro)
a) Instalacién de reglas de medicion

En el Rio Tambo Quemado fue instalé una (1) regla de medicién por la gente del
pueblo el 1ro. de julio de 2000.
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b) Observador del Nivel de Agua

El Presidente del Comité Civico fue elegido como la persona para el nivel del agua,
el cual es responsable de organizar a la gente de Tambo Quemado para leer el nivel
de agua del aforo dos veces al dia alrededor de las 7:00 am. y alrededor de las
18:00.

El nivel del agua fue observado diariamente del tro. de julio de 2000 al 31 de
agosto de 2000 (2 meses).

¢) Medicion del caudal

La medicién del caudal fue conducida como sigue:
1) Junio 9, 2000 © Q=0072ms, H no estaba disponible
2) Septiembre 9,2000 : Q=0.056 m/s, H no estaba disponible

3) Enero 20, 2001 1 Q=0.092 m’s, H no estaba disponible
Nota: Q: caudal, H: altura de la regia de medicion
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(1) Rio Turiapu (Apolo/La Paz) [14 Oct.1999]

s T L

1. Vista del Rio Turiapu 2. Instalacion del la regla de medicion en el Rio
Turiapu

4. Obs. del caudal en el Rio _"
Q= 1.99 m%s

3. Obs. del caudal en el Rio Turiapu
Q = 1.99 m'/s

5. Obs. del caudal en el Rio Turiapu 6. Entrenamiento del Obs. del W.L. en el Rio
Turiapu
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(2) Rio Tequeje (Ixiamas/ L.a Paz) {23 Oct.1999]

8. Instalacion de la regla de medicién en el Rio
Tequeje

10. Instalacién de la regla de medicion en el Rio
e ueje

9. Instalacion de la regla de medlctén enel Rm
Tegueje

11, Levantam1ento dela seccidn transversa.l en ei 12. Obs. del caudal en el Rio Tequeje
Rio Tequeje Q=263 m’s
Q=2.63 ms

o TN - o o ’
13. Entrenamiento del Observador del W.L. en el | 14, Vista de la regia de medicion en el Rio
Rio Tequeie Tequeje
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Jaruma

16. Obs. del caudal en elmftio Jaruma
Q=0.055m/s

17. Obs. del caudal en el Rio Jaruma
Q=0.055m’s

Jaruma

18. Investigacidn de
Rio Jaruma
Q =0.055 m’/s

. < 3

20. Entrenamiento del Obs. del W.L. en el Rio
Jaruma
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2.2.4 Levantamiento Topogrifico y Mapeo

El levantamiento topografico fue conducido en los siguientes dos lugares seleccionados
en La Paz y Oruro entre septiembre de 2000 y enero de 2001.

No| Nombre | 2P | proincia | Mo Canton Rio (Cuenca) Lugar
mento Cipio

e —

' ) . Aprox. 12 km NE
1]Apolo | l.a Paz F.Tapwo Apolo Apolo Rio Machariapu del pucblo de Apolo
Chachacomani ) Aprox 3 km O del

2 g’"‘b" Omro |Sajama  |Twco  |(Comunidad Tambo g‘“ Tambo pueblo de Tambo

Quemado) e Quemado

El levantamiento fue subconu-atado de SGE (Servicios Generales en Electricidad). Para
el trabajo de supervision, el equipo de estudio de JICA para micro centrales
hidroeléctricas fue enviado en septiembre de 2000. '

Los trabajos de [evantamicnt_o qﬁe fueron realizados, son:

1)
2)
3)
_ N
3)

Levantamiento topografico

Levantamiento del perfil longitudinal

Levantamiento de la seccién transversal

Levantamiento de Nivelacién / Transversalidad (para el mapeo topografico)

Mapeo topografico

Los resuitados del 1evantamiento fueron controlados por el equipo de estudio de JICA y
las revisiones necesarias en los mapas topograficos fueron durante la cuarta
investigacion de campo. '
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CAPITULO3 INVENTARIO DE MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS
Y DE LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES

3.1 Inventaric de los Proyectos de Micros Centrales Hidroeléctricas

El inventario de micro centrales hidroeléctricas tanto para las existentes como para las
que estdn en planificacién de los departamentos de La Paz y Oruro fue recolectado del
VMEH, Prefecturas de La Paz y de Oruro, UMSA y compafifas eléctricas. Las
caracteristicas generales de los proyectos fueron obtenidas del Inventario de Proyectos
de Micro Centrales Hidroeléctricas en Bolivia — 1998 preparado por ¢l CINER vy el
VMEH. El Equipo de Estudio JICA también recolecté informes de proyectos
relacionados con micro centrales hidroeléctricas.

El inventario de los proyectos de micro centrales hidroeléctricas se presenta de forma
resumida en las Tablas 3.1 y 3.2. En el departamento de La Paz, ¢l numero total de
proyectos existentes es de 23, con una capacidad instalada de 1,084 kW en beneficio
de 7,161 familias, mientras que en Oruro, solo 2 proyectos con una capacidad
instalada de 200 kW, en beneficio de 170 familias.

Ademas de esto, cerca de 3,800 kW y 650 kW de potencia en proyectos de micro
centrales hidroeléctricas se encuentran aun en planificacion en La Paz y Oruro,
respectivamente.

La ubicacién de los proyectos existentes y en planificacion es presentada en las Figuras
3.1y3.2.

3.2 Linea de Transmision

La informaci6n de la red existente en La Paz y Oruro fue recolectada refiriéndose a
publicaciones nacionales y consultas con el VMEH, Prefecturas de La Paz y Oruro, asi
como a las compailias de distribucién. Las lineas de transmisién/subtransmision en La
Paz y Oruro son presentadas en la Figura 3.3 y la Figura 3.4.

Enel Departamento de La Paz, las lineas eléctricas se extienden desde la ciudad de La

Paz hacia las direcciones Nor Este, Nor Oeste, Sud Este y Sud Oeste. Las zonas
ubicadas a lo largo del corredor Nor Oeste — Sud Este que atraviesa la ciudad de La Paz,
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se consideran las zonas densamente pobladas en éste departamento. En la parte Norte
del departamento aun no existe red eléctrica debido a ia poca densidad de la poblacién y
a la limitada actividad economica.

En el Departamento de Oruro la red principal se extiende de Occidente a Sud Oeste y en

direccion Sur. Sin embargo, la mayoria de las 4reas ubicadas en el lado Oeste de Oruro
no tienen lineas principalmente debido a la poca densidad de la poblacién.
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CAPITULO 4 POTENCIAL HIDROELECTRICO Y SELECCION DE
PROYECTOS PRIORITARIOS DE MICRO CENTRALES
HIDROELECTRICAS

41 Potencial Hidroeléctrico

Para la identificacién de proyectos de centrales hidroeléctricas, se revisé y estudio el
potencial hidroeléctrico en La Paz y Oruro. La evaluacion del potencial hidroeléctrico
fue realizada mediante el siguiente procedimiento:

Mapa Ischyetal de Mapa de Imagen Satelital

Precipitacion Anual (Imagen LANDSAT)
Estimacion del Area de Alto | Fstimacion del
Potencial Area de Alto Potencial de
Flujo del Rio Cabecera

(Descarga) {Enclinac. Topo-grafica)

Evaluacidn del

' Potencial para |
! Centrales Hidroelectricas

El potencial hidroeléctrico debe ser medido por el caudal det rio y la caida disponible.
Para evaluar la cantidad de caudal se usé el mapa de Isoyetas de precipitacion anual,

mientras que ¢l mapa satelital fue usado para estimar la caida disponible.

El mapa de Isoyetas de precipitacion anual fue combinado con ¢l mapa topogréfico en
La Paz y en Oruro como se muestra en ias Figuras 4.1 y 4.2.

La estimacion del potencial hidroeléctrico en los departamentos de La Paz y Oruro se
muestra en las Figuras 4.3 y 4.4.

Como se indica en el mapa, el 4rea de alto potencial de hidroelectricidad estd ubicado

en el corredor Noroeste — Sudeste a lo largo de las montafias de la Cordiliera Oriental de
Los Andes en La Paz, mientras que el drea potencial es un tanto limitado en Oruro.
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4.2  Seleccién de los Proyectos Prioritarios
4.2.1 Formulacién de los Proyectos Candidatos

La identificacién de los proyectos candidatos de micro centrales hidroeléctricas fue
realizado sobre la base del mapa de potencial hidroeléctrico ¢ inventario de micro
centrales hidroeléctricas. El inventario fue primeramente revisado y luego modificado,
usando la informacion recolectada y los resultados de la investigacién de campo, de

observacién del caudal realizado durante investigaciones previas.

Debido a que las micro centrales hidroeléctricas formuladas para electrificacion rural
son disefiadas basicamente para suministros de energfa a zonas aisladas. Poblaciones
cercanas a redes eléctricas que se planean abastecer en un futuro préximo con proyectos
de extension de red, fueron excluidos de la lista de candidatos.

La mayoria de los principales pardmetros (capacidad instalada, numero de beneficiarios,
etc.) para micro centrales hidroeléctricas identificadas, son los mismas que se estimaron
originalmente, realizindose modificaciones hechas tomando en cuenta los resultados de
la investigacion de campo.

Con esto, finalmente fueron priorizados y seleccionados los proyectos de micros
centrales hidroeléciricas para electrificacién rural; teniendo 31 proyectos en La Paz y 3
proyectos en Oruro como se resume en las Tablas 4.1 y 4.2. Las capacidades instaladas
estimadas de los proyectos candidatos son 2,316 kW en La Paz y 102 kW en Oruro.

4.2.2 Criterios para la Seleccién de los Proyectos Prioritarios

Para la seleccion de los proyectos prioritarios de micro centrales hidroeléctricas,
primero se evalué si el costo de la micro central hidroeléctrica candidata era
competitivo respecto al de la red (si ya esta conectado) o no. Unicamente los proyectos
més econdmicos que los de extension de red son lo que fueron finalmente seleccionados
para incluirlos en el plan de implementacién de la electrificacién rural hasta el afio 2011.
Esto es en correspondencia a la politica del VMEH, que promueve lala electrificacion
rural con energias renovables , si ésta resulta mas econdmica.

La comparacién entre }a micro central hidroeléctrica candidata y la extension de la red
fue realizada con el siguiente procedimiento:
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(1) Estimacién de los Costos de Energia de los Proyectos de MCH
Para la estimacién del costo de energia (US$/kWh) de los Proyectos de MCH,

fueron usados los siguientes parametros:

Operacion Efectiva por dia 8 horas/dia
Factor Planta para MCH 0.95
n : Vida Util del Sistema 20 afios
R.: Tasa de Descuento 10%
FRC (Factor de Recuperacion de Capital) 0.1175
Costo O&M para MCH (% del total invertido) 1.8 %

(2) Estimacién de los Costos de Energia de los Proyectos de Extension de la Red

Para la estimacién del costo de energia (US$/kWh) de los Proyectos de Extensién
de 1a Red, se usaron los siguientes parametros:

Operacion Efectiva por dia 8 hora/dia
n : Vida Util del Sistema ' 20 afios
R: Tasa de Descuento 10 %
FRC (Factor de Recuperacion de Capital) 0.1175
Costo de Mantenimiento por Red de Lineas (% de inversion) 25%
Demanda de energia por Familia 300 W/HH
Coste de Conexién por Familia 100 US$/HH
Costo Maximo de inversién por Familia 1,200 US$/HH

Para determinar el costo de inversion de la red eléctrica , se estimé las longitudes
de la linea de subtransmision existente a la poblacién meta. Los costos unitarios de
la extensién de la red por kilémetro fueron estimados usando los siguientes

parametros:
. . Extension de Red
Tension Fase Costo Promediado a Costo Unitario

34.5kV 3 Area Yungas / Amazonia US$ 18,000/ km
24,9kV 3 Area Altiplano US$ 8,500/ km
19.2kV 1 Area Yungas y Amazonia US$ 12,000/km
14.4kV 1 Area Altiplano US$ 6,000/ km
6.9kV 3 Area Altiplano US$ 5,000/ km
380V 3 Area Yungas y Amazonia US$ 5,000/ km
230V 1 Yungas y Amazonia, Altiplano US$ 3,000/ km

Fuente: Prefectura de La Paz
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Los costos descritos anteriormente, incluyen materiales, mano de obra, supervision,
impuestos y ofros gastos, considerando factores de ajuste referidos a la condicion
topografica. El niimero de beneficiarios por extensién de red fue recalculado
asumiendo que dicha propuesta proporcionar4 electricidad a comunidades que se
encuentran a lo largo de la linea hasta la comunidad meta.

Comparacién de Costos de Energia de Micro Centrales Hidroeléctricas y
Extension de Red

Los proyectos de micro centrales hidroeléctricas fueron seleccionados por el
Equipo de Estudio JICA, Unicamente si sus costos estimados de energia fueron
competitivos respecto al de extension de la red. Los proyectos prioritarios
seleccionados para micro centrales hidroeléctricas fueron resumidos en las Tablas
4.1 y 4.2. E] mapa de ubicacion de los proyectos prioritarios seleccionados es
mostrado en las Figuras 4.5 y 4.6.

4.2.3 Etapa de Implementacién de los Proyectos Prioritarios Seleccionados

Para categorizar los proyectos prioritarios seleccionados de micro centrales

hidroeléctricas, se aplicaron los siguientes criterios:

o Distancia de la red existente
e Costo de Inversién Comparativo: costo(red)/costo(micro central hidroeléctrica)
e Tamafio de la familia beneficiaria de la Micro central hidroeléctrica

e Madurez del Proyecto

Aplicando los criterios anteriores, los siguientes resultados fueron estimados para todos

los proyectos prioritarios seleccionados.

Sobre la base del resultado del estudio de categorizacion, los proyectos de micro

centrales hidroeléctricas fueron divididos en: Fase-I a ser implementada durante el
periodo 2002 — 2006 y Fase II para el periodo 2007 — 2011, tal como se resume a
continuacién. Los detalles son presentados en la Tabla 4.3.
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Propuesta de Proyectos de Micro Centrales Hidroeléctricas (La Paz)

Familias Capacidad Costo de
Fase Afio Beneficiarias Instalada Inversién
(Hogares) (kW) (US$)
Fase -1 2002 - 2006 4,240 1,096 3,496,000
Fase - I 2007 - 2011 3,490 1,220 3,541,000
TOTAL (2002 - 2011) 7,730 2,316 7,037,000
Propuesta de Proyectos de Micro Centrales Hidroeléctricas (Oruro)
Familias Capacidad Costo de
Fase Afio Beneficiarias Instalada Inversién
{Hogares) (kW) (US$)
Fase -1 2002 - 2006 45 62 240,000
Fase - 11 2007 - 2011 140 40 128,000
TOTAL (2002 - 2011) 185 102 368,000

Como se indicé, de los 30 proyectos de micro centrales hidroeléctricas, se ha
planificado 13 para la Fase I y 17 para la Fase Il para ser implementados en La Paz,
mientras que solo 3 proyectos en Oruro.

La capacidad total instalada estimada es de 2,316 kW con 7,730 familias beneficiarias
en el departamento de La Paz y 102 kW con 209 familias beneficiarias en Oruro.

4.2.4 Seleccion de Proyectos para el Estudio de Pre-factibilidad

La seleccion de los proyectos para estudio de pre-factibilidad fue realizada en base a
resultados del estudio de categorizacién y a través de consultas con el VMEH y las

Prefecturas de La Paz y Oruro.
Los proyectos seleccionados para el estudio de pre-factibilidad son:

1) LaPaz : MCH Apolo Rio Machariapu (Apolo, Provincia F.Tamayo)

2) Oruro MCH Tambo Quemado (Turco, Provincia Sajama)
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CAPITULO 5 ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DELPROYECTO DE
MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA DE APOLO
DEPARTAMENTO DE LA PAZ

5.1  Ubicacion y Topografia, Geologia ¢ Hidrologia

5.1.1 Ubicacion y Topografia
(1) Ubicacion

Apolo esta ubicado a 382 Km al Norte de la ciudad de La Paz y aproximadamente
a 14 horas de distancia por carretera.

El Municipio de Apolo esta ubicado en la Provincia Franz Tamayo, del
Departamento de La Paz, constituido por cuatro (4) cantones, de los cuales el
Cantén de Apolo es el mas grande con 39 comunidades. E] proyecto de micro
central hidroeléctrica esta ubicado en la zona de Santa Cruz del Valle Ameno. Los
Cantones de Apolo y Santa Cruz son las 4reas a ser electrificadas por la propuesta
de micro central hidroeléctrica. El mapa administrativo de Apolo incluyendo ¢l
lugar del proyecto se presentan a continuacién:

S o]

F Tamayo

} Province )/
/o

[HP Site at

R

Departmento La Paz

Limite Administrativo y Ubicacién del Proyecto
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CAPITULO 5 ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DELPROYECTO DE
MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA DE APOLO
DEPARTAMENTO DE LA PAZ

5.1 Ubicacion y Topografia, Geologia ¢ Hidrologia

5.1.1 Ubicacién y Topografia
(1) Ubicacion

Apolo esta ubicado a 382 Km al Norte de la ciudad de La Paz y aproximadamente

a 14 horas de distancia por carretera.

El Municipio de Apolo esta ubicado en la Provincia Franz Tamayo, del
Departamento de La Paz, constituido por cuatro (4) cantones, de los cuales el
Cantén de Apolo es ¢l mas grande con 39 comunidades. El proyecto de micro
central hidroeléetrica esta ubicado en la zona de Santa Cruz del Valle Ameno. Los
Cantones de Apolo y Santa Cruz son las areas a ser electrificadas por la propuesta
de micro central hidroeléctrica. El mapa administrativo de Apolo incluyendo el

lugar del proyecto se presentan a continuacion:
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 Province E,“J
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%MJNICIPIO APOLO
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ety N

J

v

Departmento La Paz N N

Limite Administrativo y Ubicacidn del Proyecto
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(2) Topografia

La topografia del area circundante de Apolo esta caracterizada por una planicie
ondulada con poca vegetacion.

El proyecto esta ubicado a 14° 36' Latitud Sud y 68° 23' Longitud Oeste. El lugar
propuesto para la toma y la central se encuentra en el valle del Rio Machariapu.
Entre el lugar de la toma propuesta y el Iugar de la salida existe una ondulacién
inundada de agua. '

Vista general de la abicacién propuesta para ¢l Proyecto (Apolo,/F.Tamayo/La Paz)

5.1.2 Geologia

El siguiente mapa geolégico para Apolose encuentra disponible en SERGEOMIN
(Servicio Nacionai de Geologia y Mineria).

e Centro de Investigacion y Aplicacién de Sensores Remotos Ciaser - Geobol,
Estudio Integrado de los Recursos Naturales del Departamento de La Paz, Geologia,
Interpretado y Compilado por: Ing. Rail Ballon Ayllén, Mayo de 1985, Apolo.

El mapa geologico del lugar se muestra en la Figura 5.1. De acuerdo al mapa, la
condicion geolégica del lugar propuesto para la micro central hidroeléctrica esta
principalmente clasificado como Carboniferous tal como se muestra en el punto "C" en
¢l mapa. La composicion del Carboniferous es la siguiente:
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(2) Topografia

La topografia del area circundante de Apolo esta caracterizada por una planicie
ondulada con poca vegetacion.

El proyecto esta ubicado a 14° 36' Latitud Sud y 68° 23" Longitud Oeste. Bl lugar
propuesto para la toma y la central se encuentra en el valle del Rio Machariapu.

Entre el lugar de la toma propuesta y el lugar de la salida existe una ondulacion
inundada de agua.

Rio Machariapu

Vista general de 12 ubicacién propuesta para el Proyecto (Apolo,/F.Tamayo/La Paz)

5.1.2 Geologia

El siguiente mapa geoldgico para Apolosc encuentra disponible en SERGEOMIN
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria).

e Centro de Investigacion y Aplicacion de Sensores Remotos Ciaser - Geobol,
Estudio Integrado de los Recursos Naturales del Departamento de La Paz, Geologia,
Interpretado y Compilado por: Ing. Rail Ballon Ayllén, Mayo de 1985, Apolo.

El mapa geoldgico del lugar se muestra en la Figura 5.1, De acuerdo al mapa, la
condicion geologica del lugar propuesto para la micro central hidroeléctrica esta
principalmente clasificado como Carboniferous tal como se muestra en ¢l punto "C" en

el mapa. La composicion del Carboniferous es la siguiente:
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“C*. Carboniferous [Carbonifero] (3.5 ~ 2.7 hace cientos de millones de afios)

a) Arenoso, calizo liviano con delgados intercalados de diamactitas. (Altiplano y
Cadena Oriental Montaiiosa)

b) Diamactitas, calizo liviano, arenoso, residuos arenosos conglomerados y

diamactitas con intercalado de conglomerados arenosos en la parte superior,
{Norte Subandino).

En la capa mas baja del Carboniferous [Carbonifero], puede haber otra zona geologica
que fue clasificada como Devonian [Devénico] y Ordovician [Ordovicico). Las
composiciones son las siguientes:

"D":  Devonian [Devénico] (4.0 ~ 3.5 hace cientos de millones de afios)

Esquisto, arenoso y calizo liviano

"O":  Ordovician [Ordovicico] (4.9 ~ 4.3 hace cientos de millones de afios)

Esquisto, arenoso y calizo liviano

De acuerdo con los resultados de las investigaciones de campo realizadas entre junio y
septiembre de 2000, la condicion geoldgica de la capa de roca en el lugar propuesto
para la toma esta compuesto por arena de piedra (arenoso), cal liviana y esquisto. Las

rocas del lugar parecen tener suficiente consistencia para la construccién del tinel y
garantizar una facil excavacion.

Lugar propuesto para I2 toma Enirada propuesta para el lugar del Thanel

Lugar propuesto para la toma y la entrada al tinel en el Rio Machariapu (Apolo)
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5.1.3 Hidrolegia
(1) Temperatura

Durante ¢l periodo entre 1977-1996, el promedio maximo de la temperatura fue de
27.8 °C, mientras que el promedio minimo de temperatura fue de 12.9 °C en julio.
El registro historico de la temperatura media mensual y de la humedad en Apolo es
como se presenta en la Tabla 5.1.

Temperatura Miaxima Mensual en Apolo

Year Jan. | Feb. |Mar.] Apr.| May! Jun. | Jul. | Aug.| Sep. | Oct. | Nov. | Dee.
1986 26.8] 26.2] 26.0] 27.5| 27.1{ 26.1}1 25.1] 27.5] 27.4} 28.0] 29.4| 29.0
1987 26.9| 28.6] 28.8] 28.5} 25.4} 25.6] 27.4] 28.2] 27.4| 29.1] 28.0] 28.7
1988 29.41 27.6| 27.4] 27.1] 25.7] 25.2] 24.8] 27.8] 26.9] 27.8] 27.4] 274
1989 27.5] 26.7] 26.7] 26.5) 24.4| 26.2] 25.7] 27.6] 27.4{ 28.7| 28.9] 27.9
19%0 27.5] 26.7| 28.9] 28.2{ 26.0| 24.2] 23.6] 27.3] 27.6] 28.6] 27.8| 278

Average of
20 years

26.6] 26.3| 26.4] 26.1} 25.3| 24.3] 24.5| 26.1] 26.9| 27.8] 27.4| 274
Source: SENAMHI Apolo (1996)

Temperatura Minima Mensual en Apolo

Year Jan. | Feb. |Mar.| Apr.{ May | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
1986 17.50 17.0] 17.2] 17.3] 17.1] 15.9] 14.9] 16.0] 16.1] 16.6] 17.01 17.0
1987 17.4] 17.2] 16.7] 16.9] 15.3] 13.8] 14.8] 14.1] 15.0] 15.8| 18.0] 17.0
1938 17.9] 17.3} 17.6] 17.3] 16.0] 14.0] 12.7] 14.9] 14.2] 15.5| 16.2[ 16.5
1989 16.6] 16.4] 16.2| 15.9] 14.6] 14.7] 12.3] 13.8{ 14.5] 15.7] 16.1] 16.9
1990 16.5] 16.8] 17.1] 16.4] 14.1] 13.7} 12.7} 13.6] 14.8| 159} 16.8] 16.9

Average of
20 years

16.5] 16.1] 16.1| 15.6] 14.8] 13.5] 12.9] 13.8) 14.2{ 15.5| 16.2] 16.5
Source: SENAMHI Apolo (1996)

(2) Precipitacién

E! patrén de la precipitacion es uniforme y caracterizado por la estacion luviosa y
la seca. De acuerdo a la informacién del Servicio Nacional de Meteorologia ¢
Hidrologia de Bolivia (SENAMHI) el promedic anual de precipitacion se
concentra en el periodo de octubre a marzo. La precipitacién mensual méxima es
de 242 mm cn enero, mientras que la minima es de 33 mm en julio. El registro
histérico de 1a precipitacién mensual en Apolo es presentado en la Tabla 5.2.
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De acuerdo con los registros de la precipitacion del Aeropuerto de Apolo
(AASANA, a 1,406 msnm) desde 1966 hasta el 2000, en €l afic 2000 se registrd la

segunda estacion mas seca de precipitacion pluvial durante los altimos 31 afios,
como se observa a continuacion:

2,500

2,000

Averaged Annual Rainfall
= 1,618 fmm/year]

1,500 |

Annual Rainfall [mm/ycar]

1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1983
1990
1992
1994
1996
1998
2000

Source; SENAMHI, AASANA Acropucrio de Apoke

Annual Rainfall at Apolo Airport (Apole/ F.Tamayo/ La Paz)

El promedio mensual de precipitacion pluvial en el Aeropuerto de Apolo es
mostrado a continuacion:

300 -
— 250 R
5
] . 7]
= 200 :
E
2 150 _ 4
E 5
o J &
&% ]
S 100
=
50 - w7 " o
0 @ B
T | A Oct. | Nov. | Des
{Ave.Montly R 421 | 333 1 541 | 640 | 149 | 1765 | 2188
Average Monthly Rainfall at Apolo Airport (1966 - 2000)

(3) Flujo del rio

Ia cuenca fluvial de Apolo comprende las siguientes dos sub-cuencas.
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1) Sub-cuenca del Rio Turiapu: (Rio Turiapu hacia el Sur, Rio Curisa

hacia el Sudoeste)

2) Sub-cuenca del Rio Machariapu:  (Rio Machariapu hacia el Norte, Rio
Vilipisa hacia el Noroeste)

das

[

vrs parpetans .
oulares a rédendeadas
phas ¢ fregulares

o depresionis amplias

" MicioApoo

Rio Machariapu

Rio Turiapu

A solisas

Sistema Pluvial del Municipio de Apolo

El nivel de agua fue medido diariamente usando reglas de medicién instalados a

Rio Turiapu durante la primera investigacion de campo.

Los resultados de las observacion del caudal de los Rios Turiapu y Machariapu son

resumidos en la siguiente tabla.
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Deparimento Provincia Municipio Canton
La Paz F. Tamayo Apolo Apolo
Nombre del Rio Fecha Obs. Q W.L.
{ABoMec/Dia) (m’/s) (m)
Rio Turiapu 1999/10/14 ) 1.99 0.39§
Estacion W.L. 2000/1/21 * 2416 * 102
(U/S del Puente Inca) 2000/6/3 . 4.97 0.66
(C.A. =274.42 km® 2000/7/24 3.32 0.50
2000/9/15 1.75 0.35
2001/4/23 11.20 0.89
Rio Machariapu 2000/7/23 3.59 -
Lugar propuesto para la PCH |2000/9/14 2.67 -
(C.A. =371.15 km®) 2001/4/24 6.67 -
“Fuenic: Equipo de Estudio o JICA

Nota * : Fl candal foe medida por ¢l metodo de flotacion debido al clevado nivel del agus.
Los datos de la medici (21 Ene.2000) no fiseron usados para la preparacion de [a curva H-Q.
Obs.Q: caudal obscvada, W.L.: nivel de agua del rio
Sobre la base de la informacion recolectada, la curva H-Q (Nivel de agua y curva
de relacién del caudal) fue estimada en la Estacién de Agua del Rio Turiapu como
se muestra a continuacién:.

08 ] //
06 Y

? * Obs.
04 ] /; —Cale.Q
02 3

00 "y
g o 0 30 40 50 60

Q: Discharge (m’/s)

H: River Water Level (m)
S

H - Q Rating Curve at Rio Turiapa/ Inca Bridge
(Apolo/ F.Tamayo/ La Paz)

El caudal hidrogréfico diario del rio Turiapu fue estimada usando la anterior curva
H-Q como se muestra a continuacion:
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Daily Discharge at Rio Taripu WL.Station (Inca Bridge/ Apolo/ F. Tamayo/ La Paz)

El lugar para la micro central hidroeléctrica fue finalmente seleccionado en el rio.
Machariapu durante la tercera investigacién de campo. Siendo que Ia informacién
diaria del nivel de agua no se encontraba disponible para ¢l Rio Machariapu, el
caudal fue estimado tomando como referencia el caudal del Rio Turiapu. El método
de estimacién es descrito a continuacién:

{1) Inf dinria del W.L. {2)QObs. Inf. Q (3)Q Obs. Data
cu ¢} Rio tugiapu en el Rio Toriapu en ¢l Rio Machariapu
(3) Curva H-Q
en # Rio Turiapu
A4
(1) Inf disrin del WL,
en ¢ Rio turiapu
(ICA. (o) (6)CA. (')
en ¢l Rio Turinpu &n ¢l Rio Machariapu
(7=
8)/(5) Check
WX 4 (9) Inf. diaria Q.
Nots) - \ Rio Turi
WL.: Nivel de agua del Rio e ki
Q: Descarga Obs: Observation
CA: Aren de captacion (km’)
Metude de cxtimacion de ls Descarga Diasia en ef lugar de la PCH en of Rio Machariapu

Las 4reas de cuenca de los rios Turiapu y Machariapu fueron estimadas como
sigue:
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A.C. (km?) en el Rio Turiapu Estacién de W.L. : 274,42 km®
A.C. (km?) en el lugar de toma de la MCH del Rio Machariapu: 371.15 km’

La ubicacién de las dos dreas de captacion es mostrada en la Figura 5.2.

Usando estos datos, se estimé el caudal hidrografico diario en el lugar propuesto
para la toma, tal como se presenta mas adelante:

10 l |
o [ |
] 1 @ Q.Obs (m3fs)
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E w
i A
a “ |
<o w i
0 i
l 4'/ 1 . ¥ Y
lz N " AN '} .
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9 9% 9% 00 00 00 00 00 00 OO 00 60 00 00 W o0 0 0 o
Estimated Daity Discharge Hydrograph at Ric Macharipn Propsed MHP [ntake Site
(Apole! F. Tamayo/ La Paz)

La curva de duracién del caudal en el lugar propuesto para la toma fue igualmente
estimado tal como se muestra a continuacion:

X \\-\
g I [ —
1 \
a
“\.\‘\
1
% 0% 20% % W e 0% 100%
Percent Day of Yeur

Estinated Duration Cwrve at Rie Machariapu Propessd MHP Lutakr Site
(Apaia/ F. Tameyw/ La Pa)

La regla de medicion del nivel de agua. fué. instalada en Octubre de 1999 en el
puente Inca sobre el Rio Turiapu. La observacién diaria del nivel de agua fue
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conducida del 14 de octubre de 1999 hasta el 24 de abril de 2001 (en total 13

meses).

52 Condiciones Socio»econﬁmicas y Demanda de Electricidad
5.2.1 Condiciones Socio-¢econémicas

Para el analisis sociceconémico de Apolo, el equipo de Estudio de JICA realizé una
investigacién y recoleccién de informaci6n socioeconémica de junio a septiembre de
2000, basandose en los siguientes aspectos:

e Ubicacién y acceso

e Numero de familias y poblacion

e Fuente econdmica mas importante
¢ Infraestructura Econémica

¢ Infraestructura Social
Los resultados de la investigacién socio-econémica se resumen a continuacion:

(1) Poblaciéon

La poblacién del Municipio de Apolo era de 12,857 habitantes en 1992. Cerca del
54% de la poblacién municipal o 6,989 habitantes estaban concentrados en el
Cantdn de Apolo incluyendo el 4rea urbana.

Estructura de la Poblacién del Municipio de Apolo en 1992

' Cantén Poblacion
(1992)
Apolo . 6,989
Santa Cruz del Valle Ameno 2,361
Aten 3,272
Pata 235
Total : 12,857

Fuente; INE (1992)

(2) Economia Local

La agricultura aun juega un rol predominantemente en la economia local. Cerca del
46% de la tierra es usada para pastizales y la ganaderia es la principal actividad.
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Cerca del 14% de la tierra es usada para cultivos (temporales y permanentes)
terrenos donde el platano, frutas citricas y yuca son los cultivos de mayor

produccién.
Uso de la Tierra en Apolo (1992)

Uso de la Tierra (1992) Ha (%)

Pastizales 5,669  (46)
Cultivos 1,703 (14)
Montafia 2,150 (17)
Barbecho 1,125  (10)
Oftros 1,653 (13)
Total 12,300 (100)

Cultivos de Produccién en Apolo (1992)

Cultivos Area Cultivada (Ha) | Produccién (T.M.)
Platano 205 1,768
Citricos 92 624
Yuca 417 4,210
Coca 208 180
Café 268 214

Fuente: Micro central hidroeléctrica de Apolo, Informe final, CORDEPAZ, Ingenieria

Politécnica Americana SRL, 1994.

(3) Electricidad

Un generador a diesel (222 kW) de propiedad y administrada por la Cooperativa de
Servicios Puiblicos Apolo Ltda.esta actualmente operando en la poblacién de Apolo.
El abastecimiento de electricidad es restringido al periodo pico (3 horasde 7 p.m. a
10 p.m.). Debido a que la tarifa que se carga a los consumidores, es relativamente
cara, el numero actual de usuarios es solo de 300, con una demanda pico que

llega a los 60 kW. La capacidad instalada de generacion (222 kW) no es totalmente
utilizada.

El promedio mensual del ingreso familiar es bajo, de Bs. 500 a 800 en Apolo
mientras que el gasto en electricidad esta entre Bs. 30 a 40 por mes. Por lo tanto la

electricidad es considerada como un servicio caro para la mayoria de la gente det
lugar.
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(4) Transporte Terrestre

La red local de transporte terrestre que conecta Apolo es resumida a continuacion:

Longitud de Pavimento | Distancia al mercado mas
Ruta Total (km) (km) cercano (km)
Caranavi 382 176 382 LaPaz
Sorata 420 184 335 Achacachi
Charazani 444 150 274 Escoma
Pelechuco 485 136 274 Puerto Acosta

Fuente: Micro central hidrocléctrica de Apolo, Informe final, CORDEPAZ, Ingenieria Politécnica
Americana SRL, 1994.

Cuatro (4) caminos pueden conectar la ciudad de La Paz con Apolo, los cuales son
transitables durante el periodo seco. Menos de la mitad de las rutas antes descritas
estan pavimentadas.

5.2.2 Demanda de Electricidad

El srea meta a ser electrificada por el proyecto propuesto de micro central hidroeléctrica
es determinada por el potencial hidroeléctricoe disponible. En. vista de que el Rio
Machariapu esta dotado con una caudal abundante, el 4rea meta podria abarcar las
comunidades vecinas incluyendo Apolo.

La seleccion de la alternativa del proyecto esta determinada por la demanda de
electricidad futura, La proyeccién de la demanda de energia esta basada en el
crecimiento de la poblacién y de sus ingresos. En este estudio se tomo en cuenta ¢l
crecimiento futuro de la poblacién, asumiendo que para la economia local el poder
adquisitivo en el futuro seré igual que ¢l nivel actual.

(1) Area Meta

Unicamente una parte de la poblacién urbana de Apolo cuenta con el servicio de
electricidad, las demas comunidades incluyendo una parte del pueblo de Apolo no
estan electrificadas aun. Se estima que el area meta potencial para la electrificacion
abarca cantones de Apolo y de Santa Cruz del Valle Ameno donde muchas
comunidades permanecen sin electrificacion. El drea meta esta dividida en siete (7)
bloques como se presenta a continuacién:
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@

Nos. de
Bloque Nombre del Bloque comunidades
Urbana Rural

A Centro del pueblo de Apolo 1 0
B Centro del pueblo de Apolo + Aeropuerto + Sta. Teresa 1 7
C Sta. Cruz del V. Ameno 0 15
D Santo Domingo 0 7
E Inca y San Pedro 0 8
F San José de Mayo 0 5
G San. Marcos y Aituncama 0 2
Sub-total (B~G) i 44

Nota: El Blogue B incluye el 4rea del Bloque A, aeropuerto y aldea Santa Teresa.

En la Figura 5.3., se presenta un mapa mas detallado mostrando el drea meta, El
4rea meta consistente de siete (7) bloques cuenta para 45 comunidades en total, una
poblacion urbana y 44 rurales (Tablas 5.3 y 5.4). '

Estimacion de familias en el afio 2005
a) Metodologia

De acuerdo al INE (Instituto Nacional de Estadistica), la poblacién del Municipio
deApolo durante 1995-2000 fue estimada como sigue:

Afio 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Poblacion 14,059 14,099 14,133 14,162 14,185 14,203
Fuente: INE

Se estima que la poblacién crezca con la misma tasa calculada para el periodo
1995-2000, la futura poblacion de las areas meta fue proyectada usando un modelo
de regresion.

b) Familias proyectadas para el afio 2005

Suponiendo que ¢l tamafio de las familias permanece sin cambios en el futuro, las
familias aumentarian en forma proporcional a la poblacion. Por lo tanto el numero
de familias en el futuro fue estimado como sigue:
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3)

Numero de familias
Bloque 1999 (Actual) 2005 (Estimado)

Urbano Rural Total Urbano Rural ‘Total

A 580 0 580 587 0 587

B 580 251 831 587 253 840

C 0 336 336 0 338 338

D 0 229 229 0 230 230

E 0 335 335 0 337 337

F 0 214 214 0 216 216

G 0 32 32 0 32 32
Total (B~G) 580 1,397 1,977 587 1,406 1,993

El numero de las familias fue 1.977 en el afio 1999 y se espera que aumenten a
1.993 familias para el afio 2005.

Proyeccion de la Demanda

La proyeccién de la demanda de electricidad para las dreas meta fue realizada
separandola entre demanda domestica y no-domestica. '

a) Demanda Doméstica

Para estimar la demanda domestica, se estimaron tasas unitarias de consumo de
energia tanto para el area rural como para la urbana.

De acuerdo al numero de aparatos eléctricos utilizados (focos, radio, etc.), la
relacién unitaria de potencia para la categoria domestica fue estimada en 267
W/usuario en el 4rea urbana y 135 W/usuario en el drea rural. Para efectos de
célculo el dia fue dividido en: tarde, media noche y dia. El factor de carga fue
estimado en términos de porcentaje para cada rango de tiempo.

Relacién de Potencia Unitaria en la Categoria Domestica

Area Urbana Area Rural
Tarde | Media Dia Tarde Media Dia
noche noche
P max (W) 267 7 30 153 0 10.8

Los detalles de la estimacion se presentan en la Tabla 5.5.

II-41



Estudio Sobre el Plan de Implemeniacién de [a Electrificacién
Rural con Energla Renocvable en La Repiblica de Bolivia

Informe Final {Apéndice I}

La demanda de electricidad en la categoria domestica en las 4rcas meta fue
estimada multiplicando la potencia unitaria por el numero de familias tal como se
resumen a continuacion.

(kw)
Urbano Rural Demanda
Blogue | rge | M4 | pe | parde | MO 1 b | Pico
noche noche

A 157.0 4.1 17.7 0 0 0 157.0

B 157.0 4.1, 17.7 342 0 2.7 191.2

C 0 0 0 45.7 0 3.6 45.7

D 0 0 0 31.1 0 2.5 31.1

E 0 0 0 45.5 0 3.6 45.5

F 0 0 0 29.2 0 2.3 29.2

G 0 0 0 4.3 0 0.3 4.3
Total (B~G)) | 157.0 4.1 17.7 190.0 0 15.0 347.0

b) Demanda No-domestica

La demanda de potencia para negocios, industria y servicios publicos fue
igualmente estimada de la misma manera que para la demanda domestica. Las tasas
unitarias de demanda no-domestica fueron estimadas clasificandolas en categoria
comercial, industrial y de servicios publicos.

El detalle de la estimacion de las potencias unitarias para la demanda no-domestica
se muestra en la Tabla 5.6 y resumida mas adelante. La demanda urbana fue
aplicada a la poblacién de Apolo (bloque A) mientras que la demanda rural a otros
bloques (B-G) la cual pertenece al 4rea rural.

Area Urbana Area Rural
Categori i i
egoria Tade | M2 | pia | Tarde | MU | pp
noche nache
Comercial kW/bloque 14.00 0.31 1.33 9.57 0.44 1.00
Industria kW/bloque 3523 0.88 47.74 | 13.50 0.25 29.65
Servicios
Piblicos kW/blogue 37.06 0.27 28.68 1.47 0.22 7.45
Sub-total kW 86.29 1.96 71.15 24.54 0.91 38.10
A
lumbrado | | Vi, 004 | 004 | © 006 | 006 | ©
Piblico :
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¢) Demanda Total

Ambas demandas la domestica y la no-domestica fueron agregadas para estimar la
demanda total de potencia, la cual se muestra en la Tabla 5.7 y se resumen a

continuacion.
kW)
Area Urbana Area Rural

Bloque Media Media Demanda

Tarde Dia Tarde Dia Pico

noche noche

A 267 30 95 ¢ 0 0 270

B 267 30 95 75 17 41 340

C 0 0 0 92 23 42 90

D 0 0 0 70 16 41 70

E 0 0 0 92 22 42 90

F 0 0 0 68 15 40 70

G 0 0 0 31 3 38 40

Total (B~G) 270 30 100 430 100 240 700

Se estima que la demanda pico de potencia en el 4drea meta estaria  alrededor de '
700 kW en el afio 2005.

53 Formulacién del Esquema Optimo de Desarroilo
5.3.1 Enfoque del Esquema Optimo de Desarrollo

E! enfoque para la formulacion del Esquema Optimo de Desarrollo de las micro
centrales hidroeléctricas es mostrado en la Figura 5 4.

Con el proyecto de Apolo se garantiza el abastecimiento de electricidad a una extensa
area, al disponer el proyecto con un abundante caudal. Para seleccionar el esquema
optimo de desarrollo, el beneficio incremental y el costo fueron calculados para
diferentes alternativas del proyecto. |

Fl 4rea meta a ser electrificada por el proyecto es extensa, consistente de siete (7) zonas.
El termino “optimo” es definido como la escala del proyecto para generar el maximo
beneficio neto (B-C). La alternativa del proyecto fue determinada por la demanda de
energia, comparando las siguientes alternativas de electrificacion:
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Caso-1 : Centro Poblado de Apolo para 587 familias

Caso-2 : Caso-1 + Aeropuerto + localidades vecinas en la ruta de la linea de
subtransmisién de la MCH al pueblo de Apolo para 840 familias

Caso-3 : Caso-2 + Bloque F (San José) sirviendo a 1,056 familias

Caso-4 : Caso-3 + Bloque D (Santo Domingo) sirviendo a 1,286 flias.

Caso-5 : Caso-4 + Bloque C (Santa Cruz del V. Ameno) sirviendo a 1,624
familias.

Caso-6 : Caso-5 + Blogue E (San Pedro) sirviendo a 1,961 familias

Caso-7 : Caso-6 + Blogue G (San Marcos) sirviendo a 1,993 familias

La demanda de energia para cada alternativa fue estimada de acuerdo a lo siguiente
criterio:

Demanda de Energia de Alternativas para el Proyecto de la MCH de Apole

e Nombre dcBloge: No. dc Familn Longhtwi Deawads Cose-1 | CaserZ | Capo-} | Cosod | Camo-5 | Casm6 | Caser7
) Comidades (Esticoucc) Fropuctn | ML | Range | Teml Cased | Cased | Casas | Cast
Zom dearifc. | m 2008 Lims | Drmity| Friectded | Emergia Al B law| || €| 0
(lomixe Urbeos | Forel | Uriwae ! Rurad | Toss | Trosem (ow)| am oaw [ oW | aw | ow | aw ] aw | aw
kj L F b ¢t g kg i Fo) k 1
T \ n
A [Eodemeddpeblod |0, | g g oan e wy - PN 0
g : ] {
| . .
T
A+ Arropuerto de Apelo +en [ ] '
340 ol 3
B o (Crd, Sia, Teyesal 1 ! 7 5!’.‘: 253: . ns My 1 34 340 340
: f .
C 5w Craz dek Vale Ao s o) 3% e - T o w0 901 50
; t
U |seso Domings ) o 230, 2w ne g 3 ™ o | 7
s : 1
1 1 :
B (Cond e B San Pk T o m a4l w5 s B 901 20
; ¥
F fCmd San Jose - 1 deMayo v s o 6 vs  we 2 n o 1w 1w ol 1o
: i ,
ol e Macoas & : !
© vl ¢ 1 [T B - w
Almosan H H
+ +
oial (B-G) [ ST 14061 199 27 T o et wo| 4] eme| st seof 709
1 L] ]
Fuaic: Eqipo de Endeo de JICA

Si el Proyecto de la micro central hidroeléctrica de Apolo no fuese implementado, la
generacion a diesel podria ser el esquema alternative de suministro adoptado en la
electrificacién de Apolo. El ahorro econdmico al evitar la inversién en un sistema a
diesel es considerado como el beneficio del proyecto.

Para ambos alternativas, se descuenta el costo y el beneficio por el costo de oportunidad
del capital para calcular su valor presente y luego su beneficio neto (B-C) para cada
caso. El proyecto que alcance el maximo beneficio neto es considerado como la
alternativa optima de desarrollo.
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5.3.2 Seleccion de la Alternativa Optima

Para seleccionar la alternativa optima del proyecto, el costo y beneficio fueron

estimados de la siguiente forma:

(1) Estimacién de Coste Preliminar

Los costos del proyecto abarcan: a) costo de construccién de la planta, b) costo de
linea de subtransmisién y de distribucién y ¢) costo de operacion y mantenimiento.

a) Costo de Construccion

El costo de la construccion incluye las obras civiles, obras electro-mecénicas y los
costos correspondientes a su instalacion. Estos costos se determinaron
preliminarmente, estimando las cantidades de trabajo usando el método Japones E
y costos de referenciales de Bolivia.

Los costos estimados de construccion para las alternativas de micro centrales

hidroeléctricas son mostrados en la Tabla 5.8.

b) Costo O&M

Los costos de operacién y mantenimiento fueron estimado sobre la base de costos
de inversi6n del proyecto.

Los costos estimados del proyecto incluyendo costos de construccion, operacion y
mantenimiento son resumidos a continuacion:

Costo del Proyecto para Alternativas de la MCH de Apolo

(USS$)
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Obras Civiles/
) 1,630,700 | 1,763,000 | 2,047,300 | 2,175,800 | 2,378,400 | 2,562,400 | 2,657,300
Electro-mecénicas
Transmision /
. 142,000 | 311,900 | 431,500 | 574,960 | 848,900 | 1,123,300 | 1,183,300
Distribucién
Costo Total 1,772,700 | 2,074,900 | 2,478,800 { 2,750,700 | 3,227,300 | 3,685,700 | 3,840,600
Q&M por afio 12,002 17,218 23,227 27,923 36,049 44,371 46,409

Standard for Cost Estimation of Hydso Electric Power Development Plan and Optimization Study, Agency of Natural
Resources and Energy, Ministry of Intemational Trade and [ndustry Japan (1994)
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(2) Beueficio

~ | fiari
Sobre la base de la curva de carga diaria, la demanda futura de la potencia (kW) y
de la epergia (afio meta del 2005) fueron estimadas para los diferentes casos, la
misma que se¢ muestra en la Figura 5.5. El modelo de la demanda de potencia ¢s
idéntico para todos los casos.

Beneficio

El beneficio fue estimado en términos del ahorro de costos de la potencia

alternativa a diesel y abarca los siguientes componentes:

a)

b)

d)

Costo de inversion del diesel
El costo del generador fue estimado sobre la base del costo unitario por kW y
la capacidad instalada.

Costo de Distribucion
Para las lineas de distribucién de sistemas a generacion a diesel, el costo
respectivo fue estimado usando la misma tasa aplicada a proyectos con micro
central hidroeléctrica.

Costo del combustible

La generacién de energia (kWh) fue calculada para cada caso alternativo sobre
la base de la curva de carga diaria. El costo unitario por litro fue multiplicado
por el consumo de combustible (litro/kWh) para estimar el costo del .
combustible del diesel.

Costo de Operacién y Mantenimiento

El costo de operacién y mantenimiento del generador a diesel fue estimado al
5% del costo de la construccién mientras que el que corresponde a la linea de
distribucion al 2.5% de los costos de capital. |

El beneficio total del proyecto calculado sobre la base de los costos de generacion
a diesel es presentado a continuacién:
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&)

Beneficio del Proyecto {en base 2 los costos de generaciin a Diesel) de las Alternativas

para la MCH de Apolo
(US$)
Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
g"w'f";::‘f/d s | 206827 | 29327 | g | oseism | e | amaw | s
_E_ﬁ‘;‘;:gz’ s0A57 | 281,313 | 400900 | Se4317 | 818271 | 1092667 | 1,164,896
Costo Tota) 256984 | 540,640 | 712727 | 08644 | 1250098 | 1591994 | 1694223
O&M por afio 242392 | 288547 | 32251 | 31517 | 425309 | 475,029 | s01,628

Detalles de la estimacion del costo del proyecto y del beneficio son presentados en

la Tabla 5.9.

Seleccion de la Alternativa Optima

Sobre la base de la estimacién del costo y beneficio, se realizd la evaluacién
Los resultados de
la evaluacién econdmica son presentados en la Tabla 5.10 y resumidos a

econdmica para seleccionar la alternativa optima del proyecto.

continuacion.
Caso No. Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6§ Caso 7
P (kW) 270 340 410 480 570 660 700
TIR (%) 12.4% 14.2% 13.6% 14.9% 15.3% 15.7% 16.1%
B-C (US$) 257,164 496,836 485,726 718,560 878,442 | 1,040,111 | 1,154,299
B/C 117 1.27 1.22 1.29 1.3 1.31 133
10,000,000
2 000,000 I
@ /
ol
e
100,000
200 300 400 500 600 00 800
Instalied Capacity of MHP kW]
B-C (NPV) of ARemnative Cases for the Apolo MHP Project
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Del analisis anterior, se establece que el caso 7 resulta la altenativa mas Optima
para el proyecto de la micro central hidroeléctrica.

El potencial de generacién aprovechable en el lugar de la toma, fue estimado por
encima de 1.0 MW al 95% del caudal firme. Sin embargo, en este estudio el
desarrollo de potencias mayores a 700 KW no fueron consideradas debido a las
siguientes razones: '

1) El incremento de beneficiarios es un tanto limitado debido a la poblacion
dispersa y escasa, aun si se realiza un incremento de potencia superior a los
700 kW se harfa con un costo substancial en la extension de la linea de
distribucidn.

2) Es necesario controlar el flujo del rio aguas abajo para mitigar el impacto
ambiental.

Considerando los aspectos anteriores, la capacidad instalada de 700 kW fue
seleccionada como alternativa optima para el proyecto de la micro central
hidroeléctrica de Apolo.

5.4  Diseiio Preliminar y Estimacion de Costo

El disefio preliminar para la MCH de Apolo que preparé el Equipo de Estudio de JICA
€s como sigue:

5.4.1 Diseiio Preliminar

El esquema propuesto y el disefio preliminar del Proyecto MCH de Apolo se describe
en la Figura 5.6. Los items principales del disefio preliminar son explicados a
continuacion.

(1) Diseiio General

El disefio general fue determinado teniendo debida consideracion de los siguientes
aspectos:

s  Area de la Cuenca de captacién
o Condicion topografica y geologica de ia toma

e Altura de caida
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e Longitud de la aduccién (canal de aduccién por tinel, tuberia de presion)

e Volumen de excavacién y condicién de la aduccion (tinel, como canal
abierto, trabajando a presion, o tuberia de presién o tuberia a tirante
parcial)

El perfil de la aduccion es mostrado a continuacion.

Perfil de la aduccion del Proyecto MCH de Apolo (Rio Machariapu)

(2) Caracteristicas Principales

Las caracteristicas principales del proyecto se muestran a continuacion:
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Caracterfsticas del Proyecto MCH de Apolo

Item Simbologia | Unidad | Cantidad Nota
Marca

Area de 1a Cuenca de captacion C.A. Km? 371.15
Caudal

Caudal méaximo de la planta Qmax m’/s 1.815

Caudal firme Qfim m’/s 1.815 | 97% confiabilidad del caudal
Nivel de agua

Nivel de ia Aduccion de agua N.WL msnm | 1,542.00

Nivel del canal de derivacion de agua T.WL msnm | 1,485.50
Altura

Altura de caida bruta Hg m 56.50 | NW.L-T.W.L

Altura de caida neta He m 51.70
Capacidad instalada (Potencia) P kW 700 | 350 kW x 2 unidades
Genercion anual de energia E MWh 6,132

(3) Plan del Proyecto
1) Azud y Toma

La ubicacion del lugar de la toma fue determinada considerado las condiciones del
terreno, la estabilidad del cauce de! rfo contra la erosién o la sedimentacién y

minimizando el caudal de aduccién al tinel.

Tipo del vertedero

Disefio de inundacién

Nivel de la cresta
Longitud de la cresta

2) Desarenador

. Vertedero de aduccién de fondo (Tipo
Tirolés)

: 240 m’/s (100-afios de probabilidad de

inundacion)

1,542 msnm.
21 m (Longitud del azud con llave de paso
(Stop-logs) =11.5m, de la reja de captacién
=10m)

Caudal méximo de captacion: Q=1.815 m’/s

Debido a que la cAmara de carga se localiza cerca de la toma y posiblemente se lo
utilice como desarenador, la ubicacién de éste por debajo de la toma no fue

planificada.
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3) Canal de Aduccion (Tunel)

Basados en las condiciones topograficas y geoldgicas del sitio del proyecto, el
canal de aduccién se disefio como un tinel de no-presion. Se disefib de tal
manera que la arena seria transportada al desarenador, debido a la pendiente
elevada del tinel (I=1/60) para prevenir la sedimentacion de arena en el tinel.

s Tipo : tinel (sin presion)

¢ Dimensién : 1.8m (alto) x 1.1m (ancho)

Longitud / Pendiente  : Longitud = 143m, Pendiente = 1/60

Método de excavacién : método explosion, y llevado a cabo con mano
de obra

Bolivia tiene larga experiencia en excavacién de tineles en las minas. El métedo
de excavacion planificado es usando dinamita y mano de obra.

4) Cémara de Carga

Como se ha explicado anteriormente, el volumen de agua del la cémara de carga
fue disefiado para tener la funcién de desarenador, ademas de conceder el volumen
de agua para el funcionamiento de la turbina. El drea de la superficie del agua de
la camara de carga se calculé a méds de cuarenta veces el caudal de disefio de la
planta con ¢l fin de estabilizar ¢l nivel y considerando el efecto de golpe de ariete.

e Volumen de disefio  : 300m’

e  Areade diseiio :75m* (> 1.815 x 40)

5) Tuberia de Presion

Se ha seleccionado tuberia de acero como el material de la tuberia de presion
considerado la cantidad del caudal de disefio de la planta y caida neta .

* Tipo : tipo expuesto
e Material : acero, cafieria cilindrica
¢ Diametro interno : 1.1m (aplicando el nomografo Japonés)
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&)

Dm = 0.888 x Qpmax *°=1.1m

e Longitud de la tuberia : 74 m

6) Casade Maquinas

La elevacion de la base del generador en la casa de méquinas fue determinada por
encima del nivel de inundacién, para proteger el sistema eléctrico. El 4rea interna
de la base del generador se disefio considerando el tamafio de las dos turbinas -
generador y algunas instalaciones eléctricas. La altura de la estructura superior de
la casa de maquinas se disefio considerado el reemplazo de la turbina y generador
para el mantenimiento. La altura de la sub estructura de la casa de maquinas se
disefio considerando las condiciones de sus cimientos, la capacidad del canal de
restitucién y el tamafio del tubo de desfogue.

a. Estructura Principal

e Tipo estructural : estructura de acero

¢  Tamafio : 8.0 m (ancho) x 23 m (longitud) x 12 m (alto)
b. Subestructura |

e Tipo estructural : masa de concreto

e Tamafio : 8.0 m (ancho) x 23 m (longitud) x 5.5 m (alto)

7) Canal de Derivacion

Puesto que el agua puede ir directamente desde el canal de derivacién al rio, éste
canal fue descartado.

Tipoe de Turbina y Generador

Fue seleccionada una turbina tipo Francis teniendo en cuenta los datos del caudal
méximo de la planta y la altura neta. Dos turbinas y generadores (350 kW + 350
kW) fueron propuestos considerando el desarrollo de las fases del pfoyecto yel
mantenimiento requerido. Puesto que la red eléctrica de este proyecto se
encuentra aisiada de la red nacional, se ha seleccionado un generador sincrono
trifasico de corriente alterna. '
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5.4.2 Estimacién del Costo

(1) Condicién de la Estimacién

La estimacion del costo fue hecha sobre la base de los siguientes supuestos y

condiciones:

1) todos los costos fueron estimados al nivel de los precios de junio de 2001;

2) el equipo y los materiales importados incluyen los impuestos respectivos;

3) las obras de construccion seran implementadas sobre la base de contratos
en vez de la modalidad de la participacion de la gente del lugar;

4) el costo de los servicios administrativos y de ingenieria fue estimado
como el 9% del costo directo de construccién;

5) los impuestos IVA(13%) y a las transacciones (3%) fueron adicionalmente
estimados como impuestos locales; y

6) latasa de cambio aplicada es; 1 US$ = Bs 6.53.

(2) Costo Total de la Construccion

El costo estimado de la construccion del proyecto es de US$ 4.0 millones tal como

se resume mas adelante.

Costo de Construccién de la MCH de Apolo (Resumen para Pre-F/S)

Costo financicro {con impuestos) Unidad : USS.
Item Costo Nota
1. Trabajos preparatrios & Access, ¢ic. 625,300
1.1 Traliajos Propualonos 794, 300{(2.43.).*10%
1.2 Camino de Acceso 325,500|Gravel Paved, W=4m (Sta Teresa - Sitc}
1.3 Mitigacion del Medic Ambiente 5,600]2.40.01
2. Obras Civiles %62,500
2.1 Azud (Obra dc Toma) 19,300
2.2 Boca Toma 19,600
2.3 Desarenador i 0
2.4 Camal de Aduccita (Tinel) 195,200/
2.5 Camara de Carga 112,600
2.6 Tuberia de Presién 35,300
2.7 Canal det Vertedero 12,600
2.8 Casa d¢ Miquinas 153,700
2.9 Canal de Restitucion 14,200
2.30 Salida 0
3. Obras Electricas y mecanicas 2,379,601}'
3.1 Turbina / Generador 740,000[350kW x 2 s¢t, include fax, transportation, installation
3.2 Linea de Transmision / Distribucicon 1,419,900
3.3 Obras Mecinicos 219,700]
4. Tramsporte 10,1006 +3.2+3. 3)*5% (La Paz- Apolo Slte)
{S.Casts Total Directs. .- R T 36TIA0|1 243
I Servk:ul de lnguiuil y Mw 323,000 [Adlmn (1. +2 +3 )'6%+DID USSZO 000}'138%
| FEE " Cagte Total Constreccion - e A O .35 - ] ;

Mmmum-mm 18 {(Racx): nu-aowoussmnmmtw 33h--|sowuss.kn

IT-53



Estudio Sobre el Plan de implementacidn de la Eledtrificacion
Rural con Energia Renovable en La Repdblica de Bolivia

Informe Finai (Apéndice th)

Los detalles de la estimacién del costo de las obras civiles y electromecénicas son
presentados en la Tabla 5.11.

5.5 Programa de Construccién

Con la debida consideraciéon de la presente situacién de Apolo y el financiamiento
requerido, fueron propuestas dos etapas de desarrollo. Etapa 1 - construccion, incluye la
construccién de todas las obras civiles y un juego de turbina y generador (350 kW) con
las respectivas lineas de subtransmisién/distribucion (para los Bloques A y B), mientras
que la Etapa 2 — construccién, incluye la construccién de una turbina y un generador
adicional (350 kW) y de las respectivas lineas de transmision / distribucion (para los
Bloques C, D, E, F y G). Otro aspecto a considerar para preparar el programa de
construccién es la Iluvia intensa durante la estacién hiimeda en Apolo. La construccién
esta propuesta para la implementacion de las principales obras civiles durante la
estacion seca. Suponiendo que el tiempo requetido para el disefio incluyendo el disefio
bésico es de 6 meses, e} periodo total requerido para completar el proyecto es de
aproximadamente 4 afios tal como se muestra en la Figura 5.7.

5.6  Propuesta de Implementacién de la Organizacién y O&M

La siguiente estructura de implementacién fue propuesta para el desarrollo sostenible
del proyecto de la Micro central hidroeléctrica de Apolo refiriéndose a las
organizaciones existentes para proyectos de Micro plantas hidroeléctricas.

5.6.1 Implementacion de la Organizacién

La organizacién propuesta para la implementacion del proyecto de la Micro central
hidroeléctrica es presentada en la Figura 5.8. El Municipio de Apolo es responsable por
la implementacién del proyecto. Las consultoras locales/ONGs juegan un rol de
liderazgo en la implementacién del proyecto. El procedimiento para la propuesta
implementacién del proyecto es como sigue:

FPS o FNDR (fuentes de financiamiento)

o  Evaluar, aprobar y financiar un proyecto presentado por el municipio

VMEH (Soporte técnico)

Il -54



Estudio Sobre el Plan de implementacidn de la Electrificacion
Rural con Energia Renovable en La Republica de Bolivia

Informe Finat (Apéndice 11}

Guiar a los Fondos en lo que se refiere al criterio sectorial en el desarrollo de
electrificacion rural en el proceso de evaluacién.

Municipalidad (Implementacién)

Dar una guia esquematica del proyecto y de las responsabilidades del usuario
sobre el pago inicial y tarifa mensual para los usuarios locales

Hacer un acuerdo con el CER/Cooperativa después de recibir el requerimiento
del proyecto de electrificacion rural

Preparar el proyecto con el soporte técnico de la Prefectura y/o consultores /
ONG, y solicitar financiamiento del DUF

Seleccionar una empresa para la implementacion completa del proyecto.

Consultores / ONG (supervison de la construccion y capacitacién para operacion y

mantenimiento)

Para supervisar la instalacién del sistema y llevar a cabo capacitacién para
operacién y mantenimiento para los beneficiarios y los asistentes técnicos de
CER/cooperativa

CER/Cooperativa (beneficiarios)

Organizar un Comité de Electrificacion Rural (CER) o la cooperativa después
de recibir la guia esquemitica del proyecto y las responsabilidades de los
beneficiarios incluso en lo referente al pago inicial y cuota mensual a través de
la municipalidad y/o consultores/ONG

Solicitar el proyecto de electrificacién rural y hacer un acuerdo con la
municipalidad
Proporcionar la mano de obra necesaria en caso de proyectos MCH y de
energia edlica

Recibir la capacitacién para operacién y mantenimiento para los beneficiarios
y los asistentes técnicos del CER

Prefectura (soporte técnico o implementacion)

Apoyar a las municipalidades en la preparacién del proyecto cuando la
municipalidad aplica al DUF (FPS o FNDR)

En caso de que un proyecto no sea llevado a cabo a través del DUF, la
Prefectura sera responsable de la implementacion del proyecto
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5.6.2 Sistema de operacion y mantenimiento

La capacitacién del Operador es para la operacién y mantenimiento rutinario, periédico
y de emergencia de la micro central hidroeléctrica. El personal encargado del sistema
eléctrico en Jla comunidad debera conducir normalmente la operacién y el
mantenimiento. La comunidad debe informar a los fabricantes / ONGs / VMEH,
municipio o Prefectura segin corresponda cuando la reparacién o reemplazo de partes
se consideren necesarias luego de una auto inspeccion.

Para la operacién y mantenimiento de la micro central hidroeléctrica, el Manual de
Operacion debe describir los aspectos esenciales de la operacitn, mantenimiento bésico,
inspeccion de las estructuras civiles, instalaciones eléctricas y equipo de comunicacion.
La operacién y mantenimiento deben ser conducidos sobre la base del Manual.

(1) Operacién

La planta debe ser operada sobre la base del Manual de Operacitn, el cual
especifica los procedimientos durante la operacién normal y las contramedidas
requerida en caso de cualquier anormalidad. Se requiere que los operadores
observen lo siguiente: '

« Estar constantemente atento a las condiciones del sisterna de despacho y de la
carga, tanto dentro como fuera de la planta con el fin de tomar medidas rapidas
y apropiadas en respuesta a cualquier accidente.

e La operacién del equipo debe ser confirmada por el jefe operador.

e Chequeo de toda la instrumentacion relacionada, liamparas piloto y
sefializacion, equipos de maniobra y medicion, tanto antes como después de la
operacion de cada uno de todos los componentes.

o Seguir los estidndares de seguridad para todos los items. Prevenciones que
puedan resultar en dafio fisico o muerte. Mejorar el equipo y las instalaciones
seglin sea requerido.

a) Precauciones durante la operacién normal
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Durante la operacion, ademés del control de todos los instrumentos, la planta de
energia debe ser inspeccionada por lo menos una vez al dia. Los siguientes son
los items clave de control durante la operacion normal:

¢  Vibracion de ruido anormal del equipo
e Niveles y temperatura de lubricante y de agua de enfriamiento
e Sefializaciéon anormal de los instrumentos

e Condiciones de carga del generado incluyendo voltaje, corriente eléctrica,
salida, etc.

e Desempefio de los compresores y bomba de presion de aceite

e Anormalidad en el equipo y otras instalaciones dentro y fuera de la planta

b) Items clave antes del arranque

A tiempo de arrancar la turbina y ¢l generador después de un periodo prolongado
de haber sido apagado debido a inspeccién o reparacion, deben realizarse
inspecciones visuales, pruebas simples s como medidas de control. Las principales
defectos o causas que deberdn controlarse son descritas a continuacion.

e  Absorcién de la humedad en el embobinado del generador

» Corrosién o filtracion de aceite en los tubos de agua y los cojinetes
¢ Intrusién de objetos extemos en la turbina-generador

s Cableado defectuoso

e Medicién de la resistencia del aislamiento en cada circuito

s Inspeccion del equipo de enfriamiento, escobillas, reguladores, sistema de
abastecimiento de aceite, periféricos que comandan la velocidad y otros
componentes

En caso de que el generador pare automaticamente debido a un accidente,
determinar la causa y reparar el defecto. Asegurar su recparacién completa.
Volver a arrancar la operacion.
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¢) Pasos clave para el apagado

e Desconexion en paralelo, si es que el interruptor principal del del generador se
abre después que la corriente se estabiliza en cero.

e Al momento de apagar, aplicar el freno a una velocidad establecida de rotacién
aproximada de un tercio. Prevenir una operacion prolongada a baja rotacion.

e Detener ¢l enfriamiento del agua. Cerrar los postigos de los conductos de aire
del generador.

o Inspeccionar la planta después del apagado.

e Prever medidas anti-goteo para fuera de servicio prolongado.

d) Contramedidas para riesgos

Durante una inundaciéon, se recomienda que el generador sea parado y las
compuertas de toma sean cerradas para prevenir la entrada de sedimentos y de
pedazos de madera por la via del agua.

Dependiendo de la intensidad sismica, un terremoto puede afectar adversamente
todas las instalaciones de la planta de energia. Es por lo tanto, necesario
inspeccionar (inspeccionar roturas, resquebrajamientos, inclinaciones y otros dafios
estructurales, los centros de los ejes de la turbina y del generador, los componentes
eléctricos y otras instalaciones) todos los componentes e instalaciones.

¢) Otras precauciones

» La operacién debe ser conducida dentro los rangos operativos dependiendo
del cauda} inicial. Cuando la afluencia del rio es extremadamente baja, la
operacién debera ser parada con el fin de prevenir el desgaste innecesario del
corredor.

o Cuando estan instaladas unidades multiples, el numero de unidades a ser
operadas deberan ser controladas dependiendo de la afluencia, especificamente
para evitar la operacion a bajo nivel. El manual de operaciones debera ser
preparado comprendiendo totalmente el rol de la planta.

e El despacho de carga por etapas es recomendable a tiempo de arrancar la
planta en un sistema aislado de energia como el presente. Si es aplicada la
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carga total de una vez, el generador puede trabarse debido a la sobrecarga
momentanea.

(2) Mantenimiento

Para la operacion de la micro central hidroeléctrica y prevenir accidentes, es
necesario realizar inspecciones de las estructuras civiles y de las instalaciones
eléctricas. Asimismo, es importante que los resultados de estas inspecciones y
medidas sean registrados en los formularios de operacion . Estos registros son
luego usados para determinar las tendencias y modelos operativos de dicho equipo
¢ instalaciones. '

Se recomienda realizar inspecciones periédicas simultidneamente para el equipo y
las instalaciones que requieren un apagado de la turbina / generador para minimizar
el tiempo de indisposicion del equipo..

a) Patrullaje

Los patrullajes son conducidos para detectar anormalidades en la estructura civil /
instalaciones eléctricas y para evaluar las condiciones del entorno. Tal como se
explico anteriormente (1)-a), se recomienda predeterminar la ruta de 1 patrullaje y
llevarlo a caboaproximadamente una vez al dia.

b) Inspeccién

Las inspecciones de las estructuras civiles y de las instalaciones eléctricas son
clasificadas en general a continuacién.

I1-59



Estudio Saobre el Plan de Implementacion de fa Electrificacion
Rural con Energia Renovable en La Repiblica de Bolivia

Informe Final (Apéndice Ii)

Clasificacién y Frecuencia de las Inspecciones de las Estructuras Civiles

Clasificacién Explicacién Frecuencia
La inspeccion visual es realizada para
- determinar las condiciones de las :
i?:g:fcmn estructuras civiles, para detectar cualquier Aﬁ;(;x:?;glm;:?e
anormalidad y para controlar su
) desempeiio.
Inspeccidn - — -
periédica La inspeccién intema es realizada
medizante et desnaturalizado de la vida de
Inspeccitn agua para inspeccionar la presencia de Aproximadamente
- interna cualquier anormalidad en el interior del una vez al aflo
2 canal y para observar las funciones de la
g via de agua.
? Las inspecciones de emergencia son
i . realizadas antes y después de los
g‘;?;c‘;i'}fe terremotos, inundaciones, precipitaciones C::cneg:n?
B pluviales intensas, etc., como se considere
Inspeccion de fecesario.
emergencia La inspeccion detaliada de emergencia es
Inspeccion conducida cuando se considera necesario Cuando sca
detallada de después de un patruilaje, la inspeccion :
: : : co s necesario
emergencia visual, la inspeceién interna o la
inspeccién de emergencia.
Clasificacién y Frecuencia de las inspecciones de las instalaciones eléctricas
Clasificacién Explicacion Frecuencia
. La turbina y &l generado son apagados durante .
Lnx:xlbn esta inspeccidn para controlar anormalidad y Aﬁm:w
para controlar sus desempefios.
Inspeccion La turbina y el generador estdn  en revisién,
eriodica cuidadosamente limpiados y reparados para :
£ P Inspeccién | reponer su desempefio. Se recomienda que el Ap;ﬁ:‘ﬂm?‘e
2 interna ciclo de las inspecciones sea asi establecido cinco afios
§ como para considerar los resuitados de la
= inspeccion y de las condiciones de la operacidn.
La inspeccion de emergencia ¢s realizada
Inspeccién | Inspeccion | cuando ocurre un problema o una anormalidad Cuando sca
de de en uno de los componentes eléctricos,  La esario
emergencia | emerpencia | turbina y el generador son apagados durante nec
esta inspeccion.

Expresamente después de una inundaciones, ¢l sedimento, las hojas o los trozos de
Madera deben ser limpiados de la toma, via de agua y tanque inicial.

Los principales items de las inspecciones periddicas de las estructuras civiles y de
las instalaciones eléctricas son presentados en las tablas siguientes.
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Ytems de inspecci6n de las Estructuras Civiles

Medio Instalaciones Ttems de la Inspeccidn
Toma del Vertedero Dafio, dafio por helada, y roturas en la superficie, etc.
vertedero Plano inclinado del Roturas, colapso, deslizamientos, erosién, etc.

Valle periférico

Otras instalaciones Daflo, perdida, oxidacién, efc.

Canal
(1) Entrada Entrada Dafio, deformacion, quebraduras, dafio por helada,
abrasion, erosion, atascamiento det depurador, etc.
(2) Canal Plataforma de Colapso, deslizamiento de tierra, agua de manantial,
(tunel) periférica ete.

Canal interior Filtracion, agua de manantial, rajaduras, erosion,
deformacion, sedimentacién, deterioramiento de la capa
de pintura, etc.

(3) Cémarade Cimara de carga Dafio, deformaci6n, rajaduras, dafio por helada,
carga abrasién, erosidm, etc.

Plataforma de Roca Colapso, deslizamiento de tierra, agua de manantial y

periférica otras anormalidades

(4) Tuberiade Tuberia de acero Daiio, deformacitn, asentamiento, etc.
presién Y |'Tuberfa de presiony | Dafio, deformasién, vibracin, filtraciéo,
M del vertedero deterioramiento de la capa de pintura, etc., en la tuberia
y montura
Plataforma de Roca Colapso, deslizamiento de tierra, agua de manantial,
periférica etc.
Casa de maquinas
(1) Plantade Fundacién y deformacion, rajaduras, agua de mananiial, etc.
energia estructuras periféricas
(2) Canalde Canal de derivacién Dafio, deformacion, rajaduras, dafio conira heladas,
derivacion abrasién, crosion, ¢tc.
Otras instalaciones
(1) Bancode Plataforina de Roca Colapso, deslizamiento de tierra, agua de manantial,
desperdicios | periférica et
(2) Camino de Condiciones de la superficie, anormalidades en el muro
8cceso de retencion, Puente y otras estructuras y su estado
(3) Pantalla Pantalla Dafio, deformacion, pernos de  fijacién sueltos,
deterioramiento de la capa de pintura, etc.
(4) Compuerta | Guia de la compuerta | Dafio, deformacion, etc.

Compuerta y
suspension

Dafio, deformacién, abrasion, engrasamiiento,
deterioramiento de la capa de pintura, etc.

Terminal de la central
(en caso de compuerta
de control

automatico)

Anormalidades y estado de la central terminal, cableado
electromagnético desempefio del relay de contacto,
aislamiento de la resistencia, etc.

Otros componentes
{en caso de compuerta
de control
automdtico)

Condiciones de los indicadores, interruptores,
despliegue de lamparas de cada componente
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Inspeccién de los Items de las instalaciones electro-mecénicas (Inspeccion externa)

Componente Inspecciones Items de Inspeccién
Turbina Turbina interna Inspeccion y medicion de la abrasion, rajaduras,
erosién, y oxidacion en corredor, guia de lapala y
encofrado interior. Control de Ia calidad del lubricante
del cojinete.
Gobemador Mecanismo Inspeccitn de la abrasién de las partes que se mueven,
cables sueltos / revisién de la palanca y del depurador.
Control Inspeccion de las condiciones del panel del circuito
impreso y posicitn del transductor.  Medicion del
aislamiento de 1a resistencia.
Vélvula de Vilvula interna de Medicion de la filiracién. Inspeccidn de la abrasién y
entrada cntrada erosién. Medicion de la limpieza de lahojade la
superficie. Inspeccién de la condicién de los
indicadores de posicién.
Abastecimiento de | Desempefio Medicién del tiempo de la operaci6én de carga.  Prueba
presién de aceite y de la calidad del aceite.
sistema de . - i . N
A Filtracién de aceite Prueba de la calidad del aceite.
lubricacion de .
aceite
Abastecimiento de | revisién del depurader | Inspeccidn de la abrasién y erosidn.
agua y sistema de
drenaje .
Sistema de control | Prueba de desempedio | (Prueba de desempeiio de todos los relés)
de turbina de todos los relés
automatica
Generador Generador interno Inspeccién de terminales sueltas del circuito eléctrico,
decoloracién, embobinado pelado o suelto, abrasitn y
dafio del sonido de perdida, parte rotatoria suelta y
oxidada. Medicién de la presién del contacto del
cepillo y del aislamiento de la resistencia del circuito
cléctrico. .
Sistema de control Inspeccion del estade de operacién y perdida de la
' abrasion de la Zapata.
Aterramiento del medicién de la resistencia y aislamiento de la
neutro resistencia.
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5.7  Evaluacién Econémica y Financiera
5.7.1 Evaluacién Econémica

La viabilidad econémica del proyecto de micro central hidroeléctrica de Apolo fue
analizada en base a el Tasa Interna de Retomo (TIR), la cual es calculada sobre la base
de los siguientes supuestos.

(1) Supuestos Basicos
1) Vida del proyecto

Se asume que la vida del proyecto propuesto es de 20 afios después del periodo de
tres afios de construccion, tomando en cuenta el periodo de vida econémica de la
turbina/generador, las principales instalaciones de los proyectos.

2) Nivel de los precios y Escalada de precios

Todos los costos y beneficios son estimados al nivel del precio de junio de 2001.
La escalada de precios no se incluye en la evaluacion con el fin de derivar el
impacto de la escalada de precios de la TIR neta.

3) Tasa de Cambio
Las tasas de cambio aplicadas, son:

US$1=120.5 Yen = 6.53 Bolivianos
El analisis es realizado y mostrados en US délares.

4) Costo Econémico
Los costos econémicos son derivados tomando los impuestos locales y los
subsidios de los costos financieros.

C el P Econémi
Los costos del proyecto econémico son resumidos en la siguiente tabla (Tabla
5.12).
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Costos Econdmicos del Proyecto MCH de Apolo (USS)

Trabajos preparatorios & Acceso, efc. 539,000
Qbras Civiles ' 484,900
Turbina/Generador 633,600
Lineas Transmision/Distribucién 1,183,300
Obras Eléctricas y Mecénicas 189,400
Transporte 94,500
Servicios de Ingenieria y Administracién 278,400

Costo Total Construccién 3,403,500

Fuente: Equipo de Estudio JICA

I{‘l E - . l IS' IICII

La vida econémica de las instalaciones principales se estima como se muestra a
continuacion:

Vida Econémica de Equipo Principal

Turbina/Generador 20 Afios
Lineas Transmision/Distribucion 20 Afios

Se asume que el valor residual de todo el equipo sea cero dado que sera usado por
el periodo de su vida econémica.

Costo Econémico de la O&M
Los costos anuales de operacion y mantenimiento de las instalaciones del proyecto
son estimados como sigue (Tabla 5.13).

Turbina/Generador: 2% del costo de inversion
QObras Civiles: 0.5% del costo
Lineas de Transmision/Distribucion: 2.5% del costo de inversion

5) Beneficio Econdmico

Los beneficios econémicos son derivados tomando los impuestos locales y
subsidios de los costos financieros (Tabla 5.14).

Los costos menores de sistema alternativos como el de generacion a diesel de la

misma capacidad de generacién como el propuesto proyecto de micro central
hidroeléctrica, han sido considerados en el beneficio econémico.
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El costo de inversién del sistema alternativo de generacion a diesel es estimado de

la siguiente forma.

Costo de Inversion del Sistema de Generacion a Diesel

Unidad |Costo Unidad | Cantidad Total

{Us$) (US$)
Capacidad de Generador a Diesel kW 750 700 525,000
Internuptor automatico de transferencia - 1,910 1 1,910
Caja de Proteccién - 917 1 917
Construccién - 1,500 1 1,500
Lineas Transmisién km 5,833 141 822,425
Lineas Distribucién km 3,417 100 340,471
' Total 1,694,223

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Costo O&M

Los costos anuales de operacién y mantenimiento del sistema alternativo de
generacion a diesel son estimados como sigue.

Sistema de generacién a Diesel: 5% de la inversion
Lineas de Transmision / districution: 2.5% de la inversion

~osto del Diesel Ol

El costo econdémico del diesel oil en Apolo es de Bs3.88 por litro. El costo anual
del diesel oil es calculado sobre la base de la generacion de energia estimada.

Costo anuai de generacién y de combustible Diesel

Generacion de energia (kWh/Aiio) 2,680,925
Consumo (Litro /Afio) 750,805
Costo de Combustible Diesel (US$/Afio) 446,114

Vida Econémica del Equino del S e G 0 8 Dicsel

La vida econdmica de las principales instalaciones es estimada de acuerdo a lo
siguiente.
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@

Vida Econémica del Equipo Principal

Generador a Diesel 10 Afios
Interruptor automdtico de transferencia 10 Afios
Caja de Proteccion 10 Afigs
Construceién 10 Afios
Lineas Transmision/Distribucion : 20 Aflos

Se espera que el Valor residual sea cero dado que el equipo serd usado hasta el final
de su vida econdmica.

Resultados del analisis Econdmico
1) TIR

La TIR del proyecto de micro central hidroeléctrica de Apolo sobre las bases de los
supuestos anteriores, es computada al 19.2% tal como se ve en la Tabla 5.15,
usando el costo econémico y la corriente de beneficio antes indicada. Eso indica
que ¢l proyecto propuesto es econémicamente viable.

2) Andlisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad para examinar la flexibilidad de ia viabilidad econémica
del proyecto propuesto es hecha bajo los siguientes supuestos adversos. El proyecto
de micro central hidroeléctrica demuestra viabilidad econémica suficiente aun bajo
las condiciones adversas como sigue.

Caso | +10% costo de inversion y -10% costo combustible diesel 16.6%
Casoll  +20% costo de inversion y -20% costo combustible diesel 14.5%

5.7.2 [Evaluacién Financiera

La viabilidad financiera del proyecto de micro central hidroeléctrica de Apolo es
examinada sobre la base de la tarifa energia eléctrica del costo financiero para cubrir los
costos de la inversién y de la O&M del proyecto.

(1) Supuestos Basicos

La evaluacion financiera de los proyectos propuestos es examinada sobre la base
siguiente: Supuestos tales como la vida del proyecto, nivel del precio y escalada de
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la tasa de cambio, vida econémica del equipo y costos de O&M son los mismos
como para el caso de la evaluacion econémica.

1) Costo Financiero del proyecto

Los costos financieros del proyecto son estimados como se muestra a continuacion.

Costo Financieros del Proyecto de la MCH de Apolo (US$)

Trabajos preparacion & Acceso, etc. 625,300
Obras Civiles 562,500
Turbina/Generador 740,000
Lineas Transmisién / Distribucién 1,419,900
QObras Electricas y Mecdnicas 219,700
Transporte 110,100
Servicios de Ingenieria y Administracién 323,000

Costo Total Construccién 4,000,500

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Las tasas de impuesto incluidas en los costos financieros son resumidos a
continuacion.
Impuestos a los Productos Locales

VA (Impuesto al Valor Agregado):  13% para todas las categorias de productos
Impuesto a las Transacciones: 3% para todas las categorias de productos

Impuestos a los Productos Importados

IVA efectivo: 14.94% para todas las categorias de productos
Impuestos s/ Importacion: 5% (turbina/generador)
20%* (lineas de transmision / distribucién)

* La tasa es ajustada en consideracion a los diferentes productos usados para
instalar las lineas de distribucién

2) Demanda de energia

La demanda de energia por sector es resumida en la siguiente tabla.

Demanda de energia (kWh/Aiio)

Residencial No-Residencial Total
Numero 1,993 - -
Demanda Promedio 322 - -
Demanda Total 642,400 2,038,525 2,680,925
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3) Calculo de la Tarifa de energfa para cubrir los costos de inversidn y de O&M

Las tarifas minimas de energia del sector residencial para atender tanto el costo de
inversién como el de O&M son calculadas como sigue. La tarifa energética del
sector residencial es asumido al 50% mas que la del sector residencial.

La tarifa energética minima es calculada anualizando la inversion mediante la
multiplicacion del FRC (Factor de Recuperacion de Capital) por las respectivas
tasas de descuento, afiadiendo el costo de O&M anual, y luego dividiéndola entre
la demanda anual de energia..

Tarifa minima de energia para cubrir los costos de inversién y O&M (USS)

Tasa de Descuento 10% 20%
Residencial por kWh 0.05 0.08
Residencial por Mes 1.27 2.12

Resultados del andlisis Financiero

Al presente, la cooperativa de .generacién a diesel de Apolo recibe un subsidio en
diesel oil de aproximadamente Bs. 3.45 por litro. A pesar de que los usuarios
residenciales del sistema de generacién a diesel pagan Bs 30, o US$ 4.59 por mes
de servicio. Dad que se estima que el usuario residencial del proyecto de la micro
central hidroeléctrica de Apolo usa 322 kWh por afio, el pago mensual aun con la
tasa de descuento del 20% seria US$ 2.12 (0.08 US$/kWh x 322 kWh / 12 meses),
lo que es aun menos que el 50% del monto que ellos pagan al presente. Se

concluye que el proyecto de micro central hidroeléctrica de Apolo es
financieramente viable.
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