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Velocidad Mixima Mensual (m/s)

f Month 1 3. 4! 5|6 | 7! 8 9 10 11112
\Velocidad Viento (/s _i12.2:13.3113.7/13.3{12.61 12.6/ 17.9117.5: 13.8/ 13,9/ 16.1: 14.6

Fuente: JICA Study Team

El promedio mensual de viento direccional se muestra en la Figura 6.1 En Caripe, el
promedio del viento procedente del oeste es mas fuerte a través del . Por lo tanto es
necesario regular las edificaciones en el origen de la corriente.

La tabla 6.3 muestra la distribucién y frecuencia del viento direccional en Caripe. Esta
figura muestra que la velocidad direccional tiene frecuencia mas alta de Oeste-noroeste
al Oeste-oeste norte.

La figura 6.2 muestra la frecuencia de distribucién del viento. La frecuencia del viento
direccional es alto del Oeste al Oeste-noroeste correspondiendo a la direccion de los
vientos fuertes. La frecuencia de viento direccional es continua en Caripe.

La figura 6.3 muestra la distribucién de probabilidades de Weibul en Caripe. Las
variaciones de velocidad de viento son bien descritas con el modelo del pardmetro “k” y
la escala del parametro “A”. El valor de “k” determina la forma de la curva. El valor de
“A” determina la distribucion de horas con alta velocidad. El promedio anual del
parametro k es 1.48 y A es 5.4. Puesto que el viento fuerte sopla solamente durante las
tardes, la diferencia del promedio de velocidad de viento en la mafiana y la tarde hace
que la forma del parametro “k” sea pequeria.

La tabla 6.4 muestra la energia de la densidad de viento. El poder del viento vana
linealmente con la densidad del aire. La densidad del aire varia con la presion y
temperatura. En general, la energia de la densidad del viento es pequefia en Caripe
debido a la altura. El sitio con una densidad superior a 150 W/ni se encuentra a 10
metros sobre el nivel de la tierra y es adecuado para el desarrollo de energia edlica. El
promedio de la densidad del viento es menor en Caripe, sin embargo ¢l valor de la tarde
hasta el anochecer es alto por los fuertes vientos que soplan durante este periodo.

La tabla 6.5 muestra la intensidad de la turbulencia que es relativa a la velocidad del
viento v el terreno. La intensidad de la turbulencia es definida como el relacion entre la
desviacién standard de la velocidad del viento con respecto a la velocidad del viento. El
lugar con una turbulencia bajo 0.3 se encuentra a 20 metros sobre el nivel de tierra y es

I - 52



Estudic Sobre el Plan de implementacidn de la Electrificacién Rural
con Energia Renovable en La Replblica de Bolivia

informe Final (Apéndice i}

conveniente para el desarrollo de energia edlica. La intensidad de la turbulencia en

Caripe esta bajo 0.3 en todas las direcciones.

6.3.2 Relacion Complementaria entre Viento y Energia Solar

Existen variaciones diarias y temporales del patrén de velocidad de viento. Lo que hace
dificil el obtener energia estable de un sistema de generacion edlica independiente. Sin

embargo existen relaciones complementarias entre viento y energia solar en Caripe.

La figura siguiente muestra la relacién complementaria entre la velocidad del viento y la
radiacion solar en Caripe. El potencial de energia solar es alto entre las 9:00 y 15:00
horas cuando el viento es todavia bajo, mientras que €l viento fuerte es entre las 16:00 y
21:00 que es cuando la radiacion solar es débil. Por lo tanto, se sugiere la planificacién
de un sistema edlico y FV combinados en un sistema hibrido para la obtencién de
energia estable.

En la segunda figura, el promedio mensual de la velocidad de viento y el de energia
solar son resumidos presentando un promedio mensual para Febrero del 2000 hasta
Enero 2001. La relacion complementaria no es identificable en esta figura.

Existe una relacion geografica complementaria entre el viento y la energia solar en
altura. El potencial de viento en la altura es mas bajo debido a los bajos valores de la
densidad de aire. Por otra parte, la radiacion solar ¢s mas alta en la altura debido a la

pureza del aire.
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6.4  Formulacién de un Esquema Optimo

Un generador de viento independiente no tiene la suficiente capacidad de generacion
eléctrica diaria en Caripe, a pesar de que existe una alta demanda de electricidad de
oficinas y escuelas. Para una generacion eléctrica mas estable, la generacion edlica debe
ser combinada con otra fuente de energia.

Las opctones de combinacién son:

1. Sistema Hibrido Edlico — Diesel
2. Sistema Hibrido Edélico - FV

3. Sistema Hibrido Eélico — Micro Hidro Energfa

De acuerdo a la politica del VMEH, la instalacién de un generador a diesel no es
recomendable para electrificacion rural debido al costo alto de operacién y efectos en el
medio ambiente. La Micro Central Hidroeléctrica es otra alternativa, pero no existe una
fuente apropiada cerca de Caripe. Por lo tanto, el sistema hibrido eblico con energia

solar se sugiere para Caripe debido a la relacién complementaria favorable entre viento
y radiacion solar.

El esquema optimo a ser desarrollado en Caripe fue determinado de acuerdo al siguiente
procedimiento:
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La capacidad de generacién instalada del sistema hibrido eolico-FV fue
disefiada para generar suficiente electricidad en Febrero, el mes mas bajo de
potencial edlico y solar.

El potencial de viento es bajo durante el dia. Por lo tanto la capacidad FV fue
disefiada para generar mas del 80% de la demanda de energia entre las 8:00 y
17:00 horas para compensar ¢l bajo potencial de viento. La capacidad minima
del sistema FV requerida en Febrero se estima en 2kWp. '

Esquemas de desarrollo alternativo con diferentes combinaciones de viento y
FV fueron formulados tomando en cuenta las consideraciones precedentes.

Fl sistema hibrido que tiene mejor costo/eficiencia fue seleccionade de los
diferentes esquemas.

Dos combinaciones fueron formulados y se hizo comparacion de costo los que se

resumen en la tabla siguiente.

De esta comparacién, la combinacién de energia edlica 10kW y FV 4kWp fue
seleccionada como el esquema optimo con el mas bajo costo de inversion.

Costo de Inversién para Sistemas Alternativos Hibridos Viento-FV

No. 1 2
Viento (kW) 20 10
FV (KWp) 0 4

Costo Inversion (USD) 54,000 55,000
Fuente: JICA Study Team

6.5  Diseiio Preliminar y Estimaciéon de Costo

6.5.1 Disefio Preliminar para una Turbina de Viento

(1) Diseiio Preliminar

Varios tipos de turbinas de viento existen en el mundo. La seleccion de la turbina

fue hecha tomando en cuenta los siguientes aspectos:
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e La torre de viento seria instalada usando una gria, tomando en cuenta las
condiciones del camino hasta e! lugar del proyecto y su ficil
mantenimiento.

¢ Deben tener experiencia de operacién en paises en desarrollo

s Deben tener experiencia en sistemas hibridos eélico/solar

e Debe ser vendida por agentes establecidos en Bolivia, Sud /Norte
América. '

Por las razones anteriormente sefialadas fue seleccionada para calcular potencia de
la turbina BWC 10kW. La curva de rendimiento para una turbina BWC 10kW se
muestra en las siguientes figuras:
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Estimacién de la Energia Proyectada

: Wind
kW Probability (f) :Net kW
0 _2091% 000
0; 8.094% 000
0 10.264% 6,00
0
2

10.920% 0.00

10.706% 0.02

05 9961% 005
b9 8933 008
12, 1.768%
1.8 6587%
2.7} 5.465%
36 4448% 0.16
45 3557%
.57 . 2798% 016
68 2.170%
Bl 1859% 0.13;
83 1.252% 012
10.7 0.933% 0.10
11.4 0.688% 0.08
12 0.501% 0.06
11.8 0.361% 0.04
116 0.257% 0.03!
11.2 0.182% 0.02
10.7 0.127% 0.01
. Totals: :  100% 173

Fuente: JICA Study Team

(2) Generacion Estimada de Energia

La generacion total de energia edlica incluyendo un sistema FV fue estimada en
22.643 kw/h como se resume a continuacion.
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Wind

A Input V {mph) kW Probability (1) Net kW
Rated power output "~ - 7. o 10 KW t] 0 2.091% 0.00
Weibull shape parameterk 148 @ 0o 2 0 8094% 000
Weibull scale parameter ¢ 80 4 0 10.264% 0.00
Wind Spaed at anémo. h;gh : T 47 m/s ) 0 10.820% 0.00
Time period (Annualy. * .0 ﬁ 8760 br - 8 0.2 10.706% 002
Time period (Month) . S 744 hr 10 05 9.967% 0.05
Time period (Day): - Je 24 he 12 09 8.933% 008
Anemo. Height L 20m 14 12 1.768% 0.09
Altitude 7 T ' ,41‘49m R I 1 18 6587% 012
Temperature .. Co80°C 18 27 5465% 015
Barometric pressure . 785 hPa' i 20 36 4.448% 0.16
Terrain roughness : 028 m - ] 22 4.5 3.557% 0.16
Hub height 3B 24 5.7 2.799% 0.16
Pef. Safety Margm GBSl 26 6.8 2.170% 0.15
Standard air density S, 225 kg/m g 28 8 1.659% 0.3
Std_Barometric pressure - - 1013 hPa * K 30 93 1.252% 0.12

e 32 10.7 0.933% 010

B : Result 34 1.4 0638% 008
Wind Speed at hub high 544 m/s 38 2 0501% 006
Air density 0.955 kg/m"3 : 38 1.8 0.361% 0.04
Air density ratio 0,78 . 40 11.6 0.257% 003
Average power cutput 173 kW 42 112 0.182% 0.02
Annual energy output 11241 kWh/year 44 10.7 0.127% 001
Monthly energy output 955 kWh/Mo _ - Totals : 100% 1.73
Daily energy output 30.80 kWh/day :
Capacity Factor 128 %
Availability 79 %

Fuente: JICA Study Team

(2) Generacion Estimada de Energia

La generacion total de energfa colica incluyendo un sisterna FV fue estimada cn

272.643 kw/h como se resume a continuacion.
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Generacién Mensual en Caripe

Generacior
Mes kWh/Mo
Ene 1,750
Feb 1,239
Mar 1,508
Abr 1,341
May 1,673
Jun 2,157
Jul 2,164
Ago 2,057
Sep 2,551
Oct 1,971
Nov 2,332
Dic 1,899

Total 22,643
Fuente: JICA Study Team
6.5.2 Sistema Edlico Propuesto

Como se explico anteriormente, el sistema de generacion de energia en Caripe consiste

de una turbina de viento y un sistema FV.
La tabla siguiente muestra las especificaciones del sistema principal y el sistema

propuesto como se presento en la Figura 6.4. El mapa de instaiacion se presenta en la
Figura 6.5.

Especificaciones del Sistema de Generacién de Energia en Caripe

ltem Capacidad
Turbina de Viento 10| kW
Fotovoltaico 4 kWp
Inversor 8 kVA
Bateria 8ikKAh

Fuente: JICA Study Team

6.5.3 Costo Estimado
(1) Condiciones para la Estimaciéon

La estimacion de costo fue realizada asumiendo las siguientes condiciones:

1) Todos los costos fueron estimados a un nivel de precios de Junio 2001.

2) Importacién de equipo y materiales fueron estimados basados en tarifas
internacionales de desaduanaje, incluyendo costos por impuestos.
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3) Los trabajos de construccién seran en base a contratos en lugar de
participacion de gente del lugar.

4) Los costos administrativos y de ingenierfa fueron estimados en 9% del
costo de construccion.

5) IVA (13%) e impuesto de transaccion (3%) fueron estimados e incluidos
en ¢l costo.

6) Las tasas de cambio aplicadas son: US$ = Bs. 6.53, US$ = JPY 120.5

(2) Costo Total de la Construccién

El costo financiero estimado para la construccion total es de US$ 147.296, como se
resume a continuacion. La tabla 6.6 indica detalles del costo de construccion.

Costo Total de Construccién

Unidad : USS.
Item Costo

1. Generador de Viento,Sistema FV, etc. 88,405
2. Linea de Distribucién 11,040
3. Trabajos de Instalacién 21,000
4. Transporte 14,938
5. Costos Directos Total 135,382
6. Servicios de Administracion ¢ Ingenieria 11,914
Costo Total de Construccion 147,296

Fuente: JICA Study Team

6.5.4 Calendario de Construccién

El calendario de construccién para la implementaron del proyecto de Caripe fue
formulade basado en las siguientes condiciones:

o El disefio detallado serd completado en 4 meses.
e Los principales trabajos para el proyecto seran realizados en la estacion seca.

e Para la eficiente implementacion del disefio y supervision de la construccion,
consultores de experiencia serdn empleados.

e Incluyendo el periodo de adjudicacion, el levantamiento de la torre serd
completado dentro de 5 meses.
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Asumiendo que el tiempo requerido para el disefio es de 4 meses, el periodo necesario
para completar el proyecto es cerca de 9 meses, como se puede ver en la figura 6.6.

6.6 Implementacién y OM

Luego de analizar las organizaciones existentes y con el objeto de desarroliar la
electrificacion rural sostenible para el proyecto de energia edlica en Caripe, la siguiente
estructura de implementacion y sistema de operacién y mantenimiento fueron
propuestos.

(1) Organizacioén para Implementacion

La Figura 6.7 presenta la organizacién propuesta para la implementacion del proyecto
de energia eélica en Caripe. La Municipalidad de Caripe esta a cargo de la
implementacién de la totalidad del proyecto, se contrata a consultores/ONG locales para
la instalacion del sistema generacion de edlica y el entrenamiento de operacion y
mantenimiento. Sin embargo, no existe ninguna experiencia en proyectos de energia
edlica en Bolivia. Consultores extranjeros experimentados serdn empleados en la fase
inicial debido a la limitacién de conocimientos y experiencias en proyectos de energia
edlica. Se propone el siguiente procedimiento para la implementacion:

DUF (fuente del financiamiento)

o Evaluar, aprobar y financiar un proyecto presentado por la municipalidad de
Caripe en cooperacion con el VMEH

VMEH (Soporte técnico)

e Guiar al DUF en lo que se refiere al soporte técnico en el desarrollo de
electrificacién rural cuando el DUF evalia el proyecto aplicado por la
municipalidad de Caripe

Caripe Municipalidad (Implementacion)

o Dar una guia esquematica del proyecto y las responsabilidades del usuario
incluso el pago inicial y cuota mensual para los usuarios locales

e Hacer un acuerdo con el CER/Cooperativa después de recibir el requerimiento
del proyecto de electrificacién rural
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o Preparar el proyecto con el soporte técnico de la prefectura de Oruro y/o
consultores/ONG, y solicitar financiamiento det DUF

¢ Seleccionar una compafila privada o ONG que maneje y dirija la
implementacion completa del proyecto. (Sin embargo, la municipalidad de
Caripe tiene una capacidad limitada para manejar la implementacién del
proyecto. Consultores/fONG serdn empleados por la municipalidad para la
provision de los servicios necesarios tales como la seleccion de
proveedor/operador y ayuda en la provision y supervision de todo el proyecto)

Sector Privado / ONG (instalacién y entrenamiento para operacién y
mantenimiento)

e Instalar el sistema y llevar a cabo capacitacién para operacion y
mantenimiento para los beneficiarios y los asistentes técnicos de
CER/cooperativa

CER/Cooperativa (beneficiarios)

e  Organizar un Comité de Electrificaci6n Rural (CER) o la cooperativa después
de recibir la guia esquematica 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 consultoressfONG

e Solicitar el proyecto de electrificacién rural y hacer un acuerdo con la
municipaiidad de Caripe

e Proporcionar la fuerza laboral y algunos materiales preparados en la
comunidad en especie en caso de proyectos de energia edlica

¢ Recibir el entrenamiento para operacion y mantenimiento para los
beneficiarios y los asistentes técnicos del CER

Oruro Prefectura (soporte técnico o implementacién)

e Apoyar a las municipalidades en la preparacion del proyecto cuando la
municipalidad de Caripe aplica al DUF

e En caso de que un proyecto no sea llevado a cabo‘ a través del DUF, la
prefectura de La Paz sera responsable en la aplicacién del proyecto con la
cooperacion del VMEH

(2) Sistema de Operacién y Mantenimiento
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Los cnsultores/firmas de ingenieria locales deben recibir traspaso de tecnologia en
cuanto a la operacién y mantenimiento de consultores extranjeros experimentados y
acumular el know-how para la continua operacion y mantenimiento de los proyectos de
energfa edlica. Los técnicos de! CER/cooperativa deben ser cdpacitados en la operacion
y mantenimiento por los consultores y una compaiifa de ingenieria que estd a cargo de la
instalacién durante la implementacion del proyecto. La operacion y mantenimiento
propuestos para su conduccion por el CER/Cooperativa es a través del siguiente
sistema.

a) CER/cooperativa

» ser responsable de la operacion diaria y mantenimiento.
e llevar a cabo mantenimiento periédico.
s recolectar tarifa mensual y contabilizarla.

e  requerir servicios técnicos de los consultores/ONG

b) ONG / consultores

¢ Dar servicios técnicos cuando sean requeridos por el CER/cooperativa (bajo un
contrato de servicio de mantenimiento) ‘

Comité de Electriﬂucion Rural CER) / Coo rativa en Charalia
Personal Jefe (1) /Técmcos (1-2) / Contablhdad (1) '

g : Jefe (1)
(a) Operaméndlanaymantenumento S T o
(b) Mantenimiento Periédico T C i —— 1
(c) -Cobro de Tarifa Mensnmlycontabmzacnén - Contabilidad (l) I Téc“"’o(l'z) -l

{d) Requemmento de semclos técnicos a ONG / Consultores

_QE_G__!_Q_Q__nsultﬁ'

Servicios Técnicos cuando sean requeridos por la
cooperativa / CER’

El técnico de CER tiene que conducir los siguientetes inspeccion para la operacion y
mantenimiento.
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Daily inspection:

e rotor (sound, rapid inspection)

e tower (vibration, inclination, fastening of bolts)

« battery (offensive smell, volume of liquid, rapid inspection)

« control device (figure of meter, offensive smell, connected parts, rapid
inspection)

» preparation of daily working report

Periodical inspection

= baitery (voltage, gravity, connected parts)

{every month): ¢ cleaning of control house (every week)

» distribution lines (lines, telegraph pole)
Periodical inspection | » rotary engine (braid, edge tape, bolts, etc.)
{every year): o tower (coating, bolts, etc.)
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CAPITULO 7 ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD PARA EL PROYECTO DE
ENERGIA EOLICA EN CHACHACOMANI - ORURO

7.1  Ubicacion y Topografia

Chachacomani se encuentra ubicado a 370 km. al oeste de la ciudad de Oruro, en el
Departamento de Oruro. Mapa de ubicacién y fotografia se muestran a continuacion. La
temperatura en Chachacomani es tambien baja, ubicada a 4.220 metros sobre el nivel
del mar y cerca de la frontera con Chile. La temperatura promedio anual es de 6.2 °C y
una temperatura minima de -7 °C en Julio. El clima presenta dos estaciones, estacion
seca y estacion de Huvias. La precipitacion anual e¢s de alrededor 400 mm en
Chachacomani.

Ubicacién
Latitud: S 18°21” 33~
Longitud: W 68°56° 56”
Altitud: 4.220m

Y
5 P ):‘.,
< O £ Oruro Sy
b

¢
"\ Chachacomani i

i !
\5 \1
<.\“‘ ""'\;
N 4
RN
Mapa de Ubicacién de Chachacomani Torre de Monitoreo Eolico en Chachacomani

7.2  Condiciones Socioeconémicas y Demanda de Electricidad
7.2.1 Condiciones Socioeconémicas

Informacion béasica de las condiciones socio economicas de Chachacomani se muestran
en la Tabla 7.2
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(1)

)

3)

Poblacion

La poblacion de Chachacomani era de 476 habitantes en 1992, la misma que
declino a 470 el 2000 de acuerdo al censo.

Economia Local

La principal actividad econémica es la ganaderia. Muchos de los residentes
trabajan en Tambo Quemado, la ciudad fronteriza con Chile a 15 km. de
Chachacomani.

Electricidad y otras infraestructuras

No existe provision de electricidad en Chachacomani. La poblacién usa velas,
lamparas de kerosene y lamparas de gas para iluminacién. El costo de la energfa es
entre 10 y 30 bolivianos por mes. Existe una escuela elemental con 80 estudiantes.
Esta escuela no tiene provision de energia eléctrica. Existe una clinica de salud
disponible en Chachacomani con electricidad proveniente de un sistema FV. El
principal objetivo de la electricidad es la comunicacién por radio.

7.2.2 Demanda de Electricidad

La demanda de eleciricidad para el proyecto de energia edlica en Chachacomani se

estimo en base a los resultados de encuestas a la comunidad. Puesto que existen

facilidades publicas y privadas adicionalmente a las residenciales, la demanda fue

estimada por separado para la actividad comercial, servicio publico y vivienda. El afio

objetivo para la estimacién de la demanda fue establecido como el afio 2005.

L))

Demanda para uso domiciliar

De acuerdo con los resultados de las encuestas a la comunidad, las viviendas
existentes se dividieron en dos tipos, vale decir vivienda pequefia y vivienda
grande. Diferentes clases de artefactos eléctricos se encontraron en cada casa de
acuerdo al tipo de vivienda, y por o tanto, el consumo de electricidad fue diferente.
De los resultados de la investigacion, unidades de consumo eléctrico fueron
estimados para ambas, pequefias y grandes viviendas como se resume a
continuacion.
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@)

&)

Demanda para uso Domiciliario

Consumo Total Consumo
Elecirico Energia Consumo Anual
\Vivienda y No. Potencia (W) :(horas/dial H{IMVdia) ja)_ (kWhigsol
J{Mimna Luz GF 1 12 4 2048
ipequena). .. iLuz BOWE 2 80... A .Das
} 1 15 8 0.12 0.65 260
_ 2| Vivienda Luz CF 2 A2 ] 0.12
grande) .. ..iLuz GOW 2 60 3 0.36
AMIFM esteren. | 3 20 4 0.08
TV.color 197 1 &0 o Q.24
Bomba de Aqua 1 100 3 0.3 110 442

Fuente: JICA Study Team

Demanda para uso Comercial

En lo que se refiere a establecimientos comerciales existen restaurantes y tiendas

en Chachacomani. La demanda por clectricidad es pequefia en los péquenos
restaurante y tiendas. No hay oficinas ni industrias en pequefia escala en
Chachacomani. Las unidades de consumo eléctrico para uso comercial fueron

estimadas y se presentan a continuacion.

Demands de Energia para Uso Comercial

Consumo Total Consumo

Electrico Energia Consumo Anual

M| | Mo, Pofencia (W) {horas/dial  [{kWhidi {kwhidia) (KWh/afio

_1:Café pequenn . iluz CE 2 12 - 0.12

Lz 6OW. 1 60 5 0.3 178

1 20 ] .12 0.59. . . {300dias/ano) |

2{Tienda Pequenaluz CE 2 12 3 0.072 -

ILuz 60W 2 60 ... 2 0.24 129

Radio 1 20 4 008 043 @ (300dias/aio) |

Fuente: JICA Study Team

Demanda para Establecimientos Publicos

Los establecimientos pablicos existentes son un centro comunitario, escuela y

clinica de salud. La unidades de consumo eléctrico para los establecimientos

comerciales fueron estimados y resumnidos como sigue.

HI - 66



Estudio Sobre el Plan de Implementacién de Iz Electrificacién Rural
‘con Energia Renovable en La Republica de Bolivia

Informe Final (Apéndice I}

Demanda de Energia para Establecimientos Piblicos

Establecimiento . Energia Consm Energia Total Consumo | Consumo Anual
Publico Anefacto Electrico No W) Electrico (kWh/dia) de Energia de Energia
(horas/dia) (kWh/dia) (kWh/dia)
i | Centro Luz CF 4 12 2 0.096
Comunitario | Luz 60W 2 60 1 0.12
(Pequefio) TV color 19” 1 &0 1 0.06
VYCR I 120 1 0.12 129
Equipo Estereo 1 55 1 0.055 0.50 {260 dias/afio)
2 : Escuela Luz CF 12 12 3 0.432
(3 auias) Luz 60W 4 60 3 0.72
TV color 19” 1 60 3 0.18
VCR 1 120 1 0.12 361
Equipo Estereo 1 55 1 0.055 1.66 (230 dias/afic)
3 ; Clinica Salud | Luz CF 5 12 5 0.3
(Pcqueidia) Luz 60W 3 60 5 0.9
VHEF radio Stand by 1 2 12 0.024 414
VHF radio 1 30 1 0.03 1.38 300 dias/afio)

Fuente: JICA Study Team

(49) Demanda Total Estimada

Para estimar €] total de la demanda eléctrica, se proyecto la cantidad de

establecimientos en consideracion al desarrollo futuro del area del proyecto.

Los datos proyectados para los establecimientos son:

ltem Numero

Vivienda Grande 14

Pequefia 56
Café Pequena 3
Tienda Pequefia 4
Centro Comunitaric  Pequefio 1
Escuela Pequedia 1
Clinica de Salud __Pequeiia 1

Fuente: JICA Study Team

Basados en los datos anteriores se calcul6 el total de la demanda de electricidad. La
curva de la demanda diaria de energia se estimo como se ve en la siguiente figurz.
La demanda pico es de alrededor 9.7 kW, que sucede entre las 20:00 y 21:00
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- Curva de Demanda Diaria Estimada

La demanda diaria fue tambien calculada como se presenta en la figura siguiente.
Como se sefiala, la demanda anual de electricidad fue estimada en 20.440 kWh.

Demanda Mensual de Enei'gia en Chachacomani

Demanda
Mes kWhiMes
Ene 1736
Feb 1568
Mar 1736
Abr 1680
May 1736
Jun 1680
Jul 1736
Ago 1736
Sep 1680
Oct 1736
Nov 1680
Dic 1736
Total ‘ 20.440

Fuente: JICA Study Team
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1800

s600 | \/\/\/—‘W

1200
1000

Demand (kWh/Mo)

£ 88
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Month

Curva de la Demanda Anual Estimada

7.3  Anilisis de Informaciéon Edlica
73.1 Anilisis de Informacién de Viem_os

Los promedios de velocidad del viento mensual y diaria a 20 metros sobre el nivel de la
tierra se muestran en el siguiente'cuédro. El pro'medio anual de velocidad de viento en
Chachacomani es de 4.31 m/s, el promedio mensual de Junio a Noviembre es alto de 5.3
my/s, mientras que de Diciembre a Mayo es bajo de 3.3 m/s. Esto indica que existe una
variacion de mes a mes.

-

V (m/s)
O - NWhOO~N®OO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
"~ Mes

Promedio Mensual de Velocidad del Viento (m/s)
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Promedio Mensual de Velocidad del Viento (m/s)

Mes 11213415 6718 94011 12
Velocidad Promedio (mys) [2.5[35/2.934/42/5.3/6.5/59 5837|4635

Fuente: JICA Study Team

De acuerdo a la matriz de velocidad diaria, el viento sopla fuerte entre las 12:00 a 21:00
cuando la demanda de electricidad es alta. Por otra parte, ¢l viento sopla muy
debilmente entre Jas 0:00 a 9:00, particularmente de Octubre a Diciembre y de Enero a

Marzo.

Tomando en cuenta este hecho, se requiere un sistema hibrido de generacion con una

fuente alterna de energia para proveer de encrgia estable.

120
100 .‘A‘ YT
xXx & W Abr-Jun
- A
E A . “ X 0ct-Dic
E 6.0 A . * m A
> olte Lanle e X
40 ‘AA““=X. o Yn,
2.0 K:-x:.. g.. ..‘5
Se¥sein
0.0 L L
0 4 8 12 16 20 24
Horas

Promedio Diario de Velocidad de Viento (m/s)

La velocidad maxima mensual de 10 minutos promedio a 20 metros sobre el nivel de
tierra en Chachacomani se muestra a continuacién. El promedio anual de la velocidad
méxima de viento es de 14.5 m/s. Los resultados indican que no hay vientos
extraordinariamente fuertes tales como tifones o huracanes.
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Chachacomani

2 8
o (=]

=
o

-
=4
o

Velccidad de Viento {(m/s)
@ @
[=] Q

o
o)

1 2 3 4 5 B8 7 & 9 10 11 12

Velocidad Mensual Maxima de Viento (m/s)

Velocidad Mensual Maxima de Viento (m/s)

Mes 1123456 7 8910111712
|Promedio Velocidad (m/s) | 10.9: 13.3113.4/14.8.17.5116.6127.1123.21 18 3|1 14.1118.4. 13.5

Fuente: JICA Study Team

El promedio mensual de viento direccional se muestra en la Figura 7.1 En |
Chachacomani, no existe una direccién en la que el viento sea particularmente fuerte de
Diciembre a Mayo. Velocidad promedio del oeste a oeste noroeste es fuerte de Junio a

Noviembre. Por lo tanto es necesario regular las edificaciones en el origen de la
corriente.

La tabla 7.3 muestra la distribucion y frecuencia del viento direccional en
Chachacomani. Esta figura muestra que Ia velocidad direccional tiene frecuencia mas
alta de Oeste a noroeste.

La figura 7.2 muestra la frecuencia de distribucién del viento. No hay una direccién
particular del viento de Diciembre a Abril. El viento direccional tiene una alta
distribucién del Qeste al Oeste Noroeste de Mayo a Noviembre correspondiendo a la
direccién de los vientos fuertes.

La figura 7.3 muestra la distribucion de probabilidades de Weibull en Chachacomani.
Las variaciones de velocidad de viento son bien descritas con el modelo del parametro
“k” y la escala del pardmetro “A”. El valor de “k” determina la forma de la curva. El
valor de “A” determina la distribucion de horas con alta velocidad. El promedio anual
del parametro k es 1.03 y A es 4.1. Puesto que el viento fuerte sopla solamente durante
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las tardes, la diferencia de! promedio de velocidad de viento en la mafiana y la tarde
hace que la forma del parametro “k” sea pequeiia.

La tabla 7.4 muestra la energia de la densidad de viento. El poder del viento varia
linealmente con la densidad del aire. L.a densidad del aire varia con la presion y
temperatura. En general, la energia de la densidad del viento es pequefia en
Chachacomani debido a la altura. El sitio con una densidad superior a 150 W/m2 se
encuentra a 10 metros sobre el nivel de la tierra y es adecuado para el desarrolio de
energia edlica. El promedio de la densidad del viento es menor en Chachacomani, sin
embargo el valor de la tarde hasta el anochecer es alto debido a el patron de velocidad
de viento.

La tabla 7.5 muestra la intensidad de la turbulencia que es relativa a la velocidad del
viento y el terreno. La intensidad de la turbulencia es definida como el relacion entre la
desviacion standard de la velocidad del viento con respecto a la velocidad del viento. El
lugar con una turbulencia bajo 0.3 se encuentra a 20 metros sobre ¢l nivel de tierra y es
conveniente para el desarrollo de energia edlica. La intensidad de la turbulencia en
Chachacomani esta bajo 0.3 excepto en direccién de Este a Sudeste. Existe una Iglesia
en la Direccién Este a Sudeste y el efecto de la turbulencia puede evitarse realizando la
instalacion a 200 metros de esta edificacion.

7.3.2 Relaciéon Complementaria entre Viento y Energia Solar

Existen variaciones diarias y temporales del patron de velocidad de viento. Lo que hace
dificil el obtener energia estable de un sistema de generacion eélica independiente. Sin

embargo existen relaciones complementarias entre viento y energia solar en
Chachacomani.

La figura siguiente muestra la relacion complementaria entre la velocidad del viento y la
radiacion solar en Chachacomani. El potencial de energia solar es alto entre las 9:00 y
15:00 horas cuando el viento es todavia bajo, mientras que el viento fuerte es entre las
12:00 y 21:00 que es cuando la radiacidn solar es débil. Por lo tanto, se sugiere la
planificacion de un sistema edlico y FV combinados en un sistema hibrido para la
obtencién de energia estable.
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En la segunda figura, el promedio mensual de la velocidad de viento y el de energia
solar son resumidos presentando un promedio mensual para Febrero del 2000 hasta
Enero 2001. La relacién complementaria no es identificable en esta figura.

Existe una relacion geografica complementaria entre el viento y la energia solar en
altura. El potencial de viento en la altura es mas bajo debido a los bajos valores de la
densidad de aire. Por otra parte, la radiacién solar es mas alta en la altura debido a la
pureza del aire.
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7.4  Formulacion de un Esquema Optimo

Un generador de viento independiente no tiene la suficiente capacidad de generacion
eléctrica diaria en Chachacomani, a pesar de que existe una alta demanda de electricidad
de oficinas vy escuelas. Para una generacion eléctrica mas estable, la generacion edlica
debe ser combinada con otra fuente de energia.

Las opciones de combinacién son:

1. Sistema Hibrido Edlico — Diesel
2. Sistema Hibndo Eodlico — FV

3. Sistema Hibrido Edlico — Micro Hidro Energia

De acuerdo a la politica del VMEH, la instalacién de un generador a diesel no es
recomendable para electrificacion rural debido al costo alto de operacion y efectos en el
medio ambiente. La Micro Central Hidroeléctrica es otra alternativa, y existe una fuente
apropiada cerca de Chachacomani. Tambien se estudiara el sistema hibrido e6lico con
energia solar para Chachacomani debido a la relacion complementaria favorable entre
viento y radiacion solar.

Antes de la seleccion del sistema hibrido se realizo un estudio para la combinacion mas
optima de cada sistema, Edlico - Micro Hidroenergia y Edlico — Solar.

Para el sistema edlico — micro hidroenergia, la seleccién de la mejor combinacion de las
fuentes de energia fue realizada en base a los analisis hidrolégicos y una comparacion
de costo del sistema combinado. La mejor combinacién fue la de edlico-FV la que fue
seleccionada usando el mismo método aplicado para Charafia y Caripe.

La evaluacién de la mejor combinacion de sistemas hibridos son:

1) Eolico-Micro Hidroenergia: Energia Eolica de 20kW y una micro hidro
energia de 3 kW.

2) Eodlico-FV: Energia edlica de 40 kW y un sistema FV de 9 kWp

El costo estimado del sistema hibrido eélico-microhidrbenergia y el edlico-FV es de
US$ 326.536 y US$ 475.092 respectivamente, esto nos muestra que el sistema

II1- 74



Estudio Sobre &l Plan de implementacién de {a Electrificacion Rural
con Energia Renovable en La Repuiblica de Bolivia

Informe Final {Apéndice iIf)

combinado con Micro Central Hidroeléctrica es preferible. Ademas, la capacidad de la
bateria del sistema edlico-Micro hidro energia es menor que la del sistema edlico-FV, lo
que reduce el costo de mantenimiento para el sistema con Micro Hidro Energia.

A través de este analisis, fue seleccionado el sistema edlico-micro hidro energia como el
optimo para ser desarrollado en el proyecto e6lico de Chachacomani.

7.5  Diseiio Preliminar y Estimacion de Costo
7.5.1 Diseiio Preliminar para una Turbina de Viento
(1) Disefie Preliminar Energia Eélica

Varios tipos de turbinas de viento existen en el mundo. La seleccién de la turbina
fue hecha tomando en cuenta los siguientes aspectos:

o La torre de viento seria instalada usando una gria, tomando en cuenta las
condiciones del camino hasta el lugar del proyecto y su facil mantenimiento.

o  Deben tener experiencia de operacién en paises en desarrollo
» Deben tener experiencia en sistemas hibridos e6lico/MCH

s Debe ser vendida por agentes establecidos en Bolivia, Sud /Norte América.

Por las razones anteriormente sefialadas fue seleccionada para calcular la potencia
de la turbina BWC 10kW para el proyecto. La curva de rendimiento y la
generacion de energia proyectada para una turbina BWC 10kW se muestra en las

siguientes figuras:

- -
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-]

Potencia Nominal (kW)
[--]
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0 10 20 30 40 S0
Velocidad Viento (m/s)

Curva de Rendimiento de la Turbina BWC 10kW
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Estimacion de la Energia Proyectada

Wind :
kW Probability (f) [Net kW
4] 2.091% 0.00
0 8.094% 0.00
o _10264% 000
o .....10920% 000
0.2 10.706% 0.02
05 9.967% .. 005
09  8933% 008
1.2 7.768% 0.09
1.8 6.587% 0.12
27 5.465% 0,15
36  4448% 0.16
4.5 - 3.587% - 016
5.7 2.799% 0.16
6.8 2.170% 0.15
8] 1659% 013
93 1.252% - Q.12
107, 0.933% 0.10
114 .688% - .08
12 0.501% 0.06
118,  0.361% 0.04
11.6 0.257% 0.03
11.2 0.182% = 002
- 10.7 0.127% 0.01:
Totais : : 100% - 1.73

Fuente: JICA Study Team

(2) Disefio Preliminar para Micro Central Hidroeléctrica

La siguiente figura muestra una estimacién de la generaéién mensual del sistema
hidrico de Chachacomani. Para reducir el costo del sistema hibrido, la micro
central hidroeléctrica sera disefiada para producir energia estable a través del afio.
Como un esquema optimo, la capacidad instalada de ia micro central hidroeléctrica
esta disefiada para 3.0kW. a
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Estimacion de la EKnergia Proyectada

Fuente: JICA Study Team

Wind
- Input V (mph) kW Probability (f) Net kW
Rated power output .~ - 10 kw '? 0 0 2091% 0.00
|Weibull shape parameterk-_f_-'-. : 148 SN 2 0 8094% 000
|Weibull.scale parameter c 7 A 4 0 10.264% 0.00
Wind Speed at anemo: h:gn. L AT m/s 6 0 10.920% 0.00
Time period {Annual) Lol 8760 by 8 0.2 10.706% 0.02
Time. peiriod. (Month) T4 hro 10 0.5 9.967% 0.05
Time period (Day) S 24 hr v 12 0.9 8.933% 0.08
Anemo. Helght Lo T 14 12 7.768% 0.09
|Attitude’ 0 noo 16 1.8  6587% 0.12
Temperature - - i8 27 5.465% 0.15
Barornetnc pressure 20 36 4.448% 0.16
Ter 'aln roughness 22 45 - 3557% 0.6
£ - 24 57 2799% 0186
- : o 26 68  2170% 015
Sf.andard air. densrty T ]'1 225 kg/m 3 28 8 1.659% 0.t3
 |Std. Barometric pressure . <1013 hPa 30 83 1.252% 0.2
‘ ) 32 10.7 0933%  0.10
- Result 34 14 o0gss% 008
Wind Speed at hub high 544 m/s 36 12 0.501% 0.06
Air density 0.955 kg/m"3 38 11.8 0.361% 0.04
Air density ratio 0.78 ~ 40 11.6 0.257% 0.03
Average power output ET3 kW 42 1.2 0182% 002
Annual energy output 11241 kWh/year 44 0.7 0.127% 001
Monthly energy output 955 kWh/Mo ~ Totals : 100%  1.73
| Daily energy output 30.80 kWh/day '
Capacity Factor 128 %
Availability 79 %

(2) Disefio Preliminar para Micro Centrat Hidroeléctrica

I.a siguiente figura muestra una cstimacion de la generacion mensual del sistema

hidrico de Chachacomani.

Para reducir ¢l costo del sistema hibrido,

la micro

central hidroeléetrica sera disefiada para producir cnergia estable a través del afio.

Como un esquema optimo, la capacidad instalada de la micro ceatral hidroeléetrica

esta diseitada para 3.0 kW.

11
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Estimacién de Potencia

(3) Estimacion de Potencia

El total de generacion del proyecto eélico de Chachacomani, incluyendo la micro
central hidroelectrica esta estimado en 42.671 kWh, como se resume a
continuacion.

" Generacién Mensual en Chachacomani

Mes Generacion

KWh/Mes
Ene 3417
Feb 2648
Mar 3087
Abr ' 2965
May - 3270
Jun 3609
Jul 3812
Ago - : 4695
Sep 3787
Oct 4256
Nov - - © 3236
Dic 3888
- Total 42671

752 Sistema Eélico Propuesto
Como se 'e.kplico‘ 'anteﬁoﬁnente; ‘el sisterna de génerécién de energia en Chachacomani
consiste de una turbina de viento y una MCH.
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La tabla siguiente nos muestra especificaciones del sistema principal y el sistema
propuesto como se¢ presenta en la figura 7.4. Un mapa de instalaciéon tambien se
presenta en la figura 7.5

Especificaciones del Sistema de Generacién

de Energia en Chachacomani

ltem Capacidad |
Turbina de Viento 201kwW
MCH kW
Inversor 141 kKVA
Conversor 101KVA
Bateria 4ikAh

Fuente: JICA Study Team

7.5.3 Costo Estimado
(1) Condiciones para la Estimacion

La estimacion de costo fue realizada asumiendo las siguientes condiciones:

1) Todos los costos fueron estimados a un nivel de precios de Junio 2001,

2) Importacion de equipo y materiales fueron estimados basados en tarifas
internacionales de desaduanaje, incluyendo costos por impuestos.

3) Los trabajos de construccidn serdn en base a contratos en lugar de
participacion de gente del lugar.

4) Los costos administrativos y de ingenieria fiieion estimados en 9% del
costo de construccion.

5) IVA (13%) e impuesto de transaccién (3%) fueron estimados e incluidos
en el costo.

6) Las tasas de cambio aplicadas son: US$ = Bs. 6.53, US$ = JPY 120.5

(2) Costo Total de la Construccion

El costo financiero estimado para la construccién total es de US$ 294.674, y se
resume a continuacién. La tabla 7.6 indica detalles del costo de construccion.
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Costo Total de Construccién

Unidad : US$.
Item Costo

1. Generador de Viento, Sistema FV, efc. 209,242
2. Linea de Distribucion 15,000
3. Trabajos de instalacién 30,000
4. Transporte 16,598
5. Costo Directo Total 270,840
6. Servicios Administrativos e lngenieria. 23,834
Costo Total de Construccion 294,674

Fuente: JCA Study Team

7.5.4 Calendario de Construccion

El calendario de construccion para la implementaron del proyecto de Chachacomani fue
formulado basado en las siguientes condiciones:

o El disefio detallado serd completado en 4 meses.

¢ Los principales trabajos de construccién para energia edlica y energia hidrica
seran realizados en la estacion seca.

s Para la cficiente implementacion del disefio y supervision de la construccidn,
consultores de experiencia seran empleados.

o Incluyendo el periodo de adjudicacion, el levantamiento de la torre y la MCH
sera completado en de 8 meses.

Asumiendo que el tiempo requerido para el disefio es de 4 meses, el periodo necesario
para completar el proyecto es cerca de 12 meses, como se puede ver en la figura 7.6.

7.6  Implementacién y OM

Luego de analizar las organizaciones existentes y con el objeto de desarrollar la
electrificacion rural sostenible para el proyecto de energia edlica en Chachacomani, la
siguiente estructura de implementacion y sistema de operacion y mantenimiento fueron
propuestos.

(1) Organizacién para Implementacion
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La Figura 7.7 presenta la organizacién propuesta para la implementacion del proyecto

de energia edlica en Chachacomani. La Municipalidad de Chachacomani esta a cargo de

la implementacién de la totalidad del proyecto, se contrata a consultores/ONG locales

para la instalacion del sistema generacion de edlica y el entrenamiento de operacion y

mantenimiento. Sin embargo, no existe ninguna experiencia en proyectos de energia

eolica en Bolivia. Consultores extranjeros experimentados serdn empleados en la fase

inicial debido a la limitacién de conocimientos y experiencias en proyectos de energia

edlica. Se propone el siguiente procedimiento para la implementacion:

DUF (fuente del financiamiento)

Evaluar, aprobar y financiar un proyecto presentado por la municipalidad de
Chachacomani en cooperacion con el VMEH

VMEH (Soporte técnico)

Guiar al DUF en lo que se refiere al soporte técnico en el desarrollo de

electrificaciéon rural cuando el DUF evalua el proyecto aplicado por la

municipalidad de Chachacomani

Chachacomani Municipalidad (Implementaci6n)

Dar una guia esquematica del proyecto y las responsabilidades del usuario
incluso el pago inicial y cuota 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 de Oruro y/o
consultores/ONG, y solicitar financiamiento del DUF

Seleccionar una compafiia privada o ONG que maneje y dirija la
implementacién completa del proyecto. (Sin embargo, la municipalidad de
Chachacomani tiene una capacidad limitada para manejar la implementacion
del proyecto. Consultores/ONG serdn empleados por la municipalidad para la
provision de los servicios necesarios tales como la seleccion de
proveedor/operador y ayuda en la provision y supervision de todo el proyecto)

Sector Privado / ONG (instalacién y entrenamiento para operacién y

mantenimiento)
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e Instalar el sistema y llevar a cabo capacitacién para operacién y
mantenimiento para los beneficiarios y los asistentes técnicos de
CER/cooperativa

CER/Cooperativa (beneficiarios)

e  Organizar un Comité de Electrificacion Rural (CER) o la cooperativa después
de recibir la guia esquematica 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/fONG

e Solicitar ¢l proyecto de electrificacion rural y hacer un acuerdo con la
municipalidad de Chachacomani

¢ Proporcionar la fuerza laboral y algunos materiales preparados en la
comunidad en especie en caso de proyectos de energia edlica

¢ Recibir ¢l entrenamiento para operacion y mantenimiento para los
beneficiarios y los asistentes técnicos del CER

Oruro Prefectura (soporte técnico o implementacion)

e Apoyar a las municipalidades en la preparacion del proyecto cuando la
municipalidad de Chachacomani aplica al DUF

e En caso de que un proyecto no sea llevado a cabo a través del DUF, la
prefectura de La Paz sera responsable en la aplicacion del proyecto con la
cooperacion del VMEH

(2) Sistema de Operaciéon y Mantenimiento

Los cnsultores/firmas de ingenieria locales deben recibir traspaso de tecnologia en
cuanto a la operacién y mantenimiento de consultores extranjeros experimentados y
acumular el know-how para la continua operac-i('m y mantenimiento de los proyectos de
energia edlica. Los técnicos del CER/cooperativa deben ser capacitados en la operacion
y mantenismiento por los consultores y una compatiia de ingenieria que esté a cargo de la
instalacion durante la implementacion del proyecto. La operacion y mantenimiento
propuestos para su conduccién por el CER/Cooperativa es a través del siguiente
sistemna.

a) CER/ cooperativa
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¢ ser responsable de la operacion diaria y mantenimiento.
¢ llevar a cabo mantenimiento periddico.
e recolectar tarifa mensual y contabilizarla.

e requerir servicios técnicos de los consultores/fONG

b) ONG // consultores

¢ Dar servicios técnicos cuando sean requeridos por el CER/cooperativa (bajo un

contrato de servicio de mantenimiento)

Comlté de Electnﬁcaclon Rural CER ICoo rativa en. Charai

Personal Jefe (l)lTecmcos (1-2)/Contab1hdad (1) R -
‘ Jefe (1} |
(a Operacléndlanaymantemmlento R L —— .

(b) Mantenimiento Periédico ‘ L e

(c) Cobro de Tarifa Mensual y contabﬂlzamén L Contabilidad (1)

Técnico (1-2)

{d) Requenmncntode semcsos tecmcosaONG/Conszﬂtores S SR e T s

. l_‘ ':-l‘-,

' coopemtlva / CER

: ONGIConsultor ol
Semclos Técmcos cuando sean requerldos por la

El técnico de CER tiene que conducir los siguientetes inspeccién para la operacion y

mantenimiento.

Daily inspection: e rotor  (sound, rapid inspection)
 tower (vibration, inclination, fastening of bolis)
= battery (offensive smell, volume of liquid, rapid inspection)
e control device (figure of meter, offensive smell, connected parts, rapid
inspection)
» preparation of daily working report

Periodical inspection | e battery (voltage, gravity, connected parts)

(every month): = cleaning of control house (every week)
» distribution lines (lines, telegraph pole)

Periodical inspection | e rotary engine (braid, edge tape, bolts, etc.)

(every year): « tower (coating, bolts, etc.)
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CAPITULO 8 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

8.1 Evaluacion Econéomica y Financiera
8.1.1 Evaluacion Econémica

La viabilidad econémica de los tres proyectos de energia edlica es examinada
computando la Tasa Econémica Interna de Retorno (TEIR), la que es calculada sobre la
base de los siguientes supuestos.

(1) Supuestos Bisicos

La evaluacion econémica del proyecto propuesto es examinada sobre la base de los

siguientes supuestos.

1) Vida del Proyecto

Se supone que la vida del proyecto propuesto alcanzara los 20 afios incluyendo el
periodo de seis meses de construccion, tomando en cuenta que el periodo de vida
economica de la turbina a viento y de la instalacion principal de los proyectos.

2) Nivel del precio y escalada del precio

Todos los costos y beneficios son estimados a los niveles de precios de junio 2001.
La escalada de precios no ‘es tomada en cuenta en la evaluacion con el fin de
derivar el impacto de la TEIR neta de la escalada del precio.

3) Tasa de cambio
Las tasas de cambio aplicadas, son:
US$1=120.5 Yen = 6.53 Bolivianos

El analisis es hecho y mostrado en US ddlares.

4) Costo Econdmico

Los costos econémicos son derivados tomando los impuestos locales y subsidios de

los costos financieros.

Costo Economico del Proyecto
Los costos econdmicos del proyecto son resumidos a continuacion.
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Costos econémicos del Proyecto de energia edlica (USS)

. .. Charana Caripe Chachacomani (W-M
Unid {Casto ;j"umda Cost | Unida] Cost | Unida] _ Cost
Turbina de kW 2.7 Co80j16,000 ¢ 10{ 27,000 ' 20 54,000
Sistéma FV kW 7,000 168[112,000 4| 28,000 0 [
PCH kW 34,250 0 0 0 0 3 102,744
linverso [kvA 500 64| 32,000 8| 4,000 14 7,000
Conversor KVA 1808 201 3,600 0 [¥] 10 1,800
Bateria kAh 500 44] 22 004 8] 4,000 4 2,000
Control Casa {I/village}] 10,0 1] 10,000 11 10,004 7 10,004
Materiales Instalacion kW 690 96| 66,207 14| 9,65 20 13,794
Trabajos kW soq 96| 57,931 14| 8,44 20, 12,08
Transporte kg B 11.200 92,040 1,800 14,93 2,000 16,5
Linea de dist.secundaria km 3, - 29904 - 9,2 - 1Z,
ministratcin (8. - B - , - 10,141 - \
Coste Inv. Total - - - |699,13 - 125384 - 252,969

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Vida Economica de la Energia Edlica

La vida economica de las principales instalaciones es estimada de acuerdo al

siguiente detalle.

Vida Economica del Equipo Mayor

Turbina de viento 20 Afios
FV/PCH 20 Afios
Inversor 10 Afios
Conversor 10 Afios
Bateria 6 Aiflos
Control Casa 20 Afios
Lineas secundarias de Dist. 20 Afios

Se suponga que el valor residual sea cero dado que todo el equipo va a ser usado
hasta el final de su duracion.

Costo Econdmico de Q&M

Los costos de la operacion anual y mantenimiento de las instalaciones del proyecto
son estimados como sigue.

Viento FV /energia PCH:
Lineas de Distribucion:

2% de la inversién

2.5% de la inversion
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5) Beneficio Econémico

Los beneficios econémicos son derivados tomando los impuestos locales y los

subsidios de los costos financieros.

Los costos del sisterna alternativo con costo mas bajo, es decir sistema de
generacién potenciado a motor diesel con la capacidad de generar la misma
cantidad de electricidad como la propuesta por el proyecto de energia edlica, son
considerados como el beneficio econémico.

Costo de inversion del Sistema de generacion a Diesel
El costo de inversion del sistema alternativo de generacion a diesel es estimado

como sigue.

Costo de Inversion del Sistema de Generacion a Diesel

Unit it C Charana Caripe Chachacomani
Units | Cost | Units | Cost | Units | Cost
Capacity of the Diesel Generator kW 750 65} 48,750 18] 7,500 201 15,000
Automatic Transfer Switch - 1,910 1 1,910 i 1,910 1] 1,910
Protection Box - 917 ] 917 1 917 1 917
11 1,500 1] 1,500

Build ; 1,500 i1 1,500
ﬁ Tismbution Lines o - Y 2300
- " 182081 - | 2L - K7l

Fuenie; JICA Study Team

Costo O&M
Los costos anuales de operacién y mantenimiento del sisterna alternativo de

generacion a diesel son estimados como sigue.

Sistema de generacion a Diesel: 5% de la inversién
Lineas de distribucion: 2.5% de la inversion
Costo del Diesel

Costo econdmico del diesel oil en Charafia, Caripe y Chachacomani es como sigue.

Costo econémico del Diesel Oil (Bs./Litro)

Charafia Caripe Chachacomani
3.19 3.28 3.28
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Los costos anuales del diesel oil en los tres lugares son calculados sobre la base de
la generacion de energia estimada..

Generacion Anual de Energia y Costo del Diesel Oil

Charafia Caripe Chachacomani
Generacion de Energia (kWh/A) 122,560 22,643 42,671
Consumo de Combustible 53,420 13,032 20,405
Costo Diesel Qil (US$/A) 26,096 6,546 10,250

Vida Ecomomica del Sistema de Generacion a Diesel

La vida de las principales instalaciones se estima de acuerdo a lo siguiente.

Vida Economica del Equipo Mayor

Generador Diesel 10 Afios
Interruptor automatice de transferencia 10 Afios
Caja de proteccion : 10 Afios
Construccion ' 10 Afios
Lineas secundarias de distribucion 20 Afios

Se suponga que el valor residual sea cero en vista de que todo ¢l equipo debe ser
usado hasta el final de su capacidad.

(2) Resultados del Analisis econémico

La TEIR de los tres proyectos sobre la base de los supuestos antes descritos es
computada tal como se muestra en las Tablas 8.1 y 8.3, usando el costo econémico
y la corriente de beneficio antes indicada.

TEIR de los Proyectos de emergia edlica

Charafia Caripe Chachacomani
-2.6% 1.0% -0.9%

Las TEIRs de los proyectos en Charafia y Chachacomani son negativa ligeramente,
y otro lado en Caripe es positiva. Sin embargo, se espera que los costos de la
turbina a viento, inversor, conversor y sistemas FV, desciendas en el futuro. Si es
que la demanda por los sistemas de energia eélica crece en el futuro, el precio
unitario posiblemente descenderia mas. Es calculado que la inversion cost6 de los
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proyectos en Charafia y Chachacomani tiene que bajar respectivamente por 22% y
8% para lograr ceros TEIR, ie., la oportunidad costé de los proyectos.

A la luz de la posible reduccion de precios de los sistemas de energia edlica asi
como de las consideraciones medio ambientales de la energia a diesel, los tres
proyectos propuestos de energia eolica deben ser considerados como una opcion
viable a ser elegida en las tres areas respectivas.

8.1.2 Evaluacidén Financiera

La viabilidad financiera de los tres proyectos de energia edlica es examinada
computando la tarifa de energia que cubre el costo de OM de los proyectos.

(1) Supuestos Basicos

La evaluacion financiera del proyecto propuesto es examinada sobre la base de los
siguicrites supuestos. Supuestos tales como la vida del proyecto, el nivel de precios
y la escalada de la tasa de cambio, la vida economica del equipo y los costos OM
son {os mismos como para el caso de la evaluacion economica.

1) Costo Financiero del Proyecto

Los costos financieros del proyecto son estimados como sigue.

Costos Financieros del Proyecto de los Proyectos de energia edlica

. Charana Caripe Chachacomani (W-M
Unid |Costo 5] Cost | Unida| Cost | Unida]  Cost
Turbina de KW 3, T 801258,07q ' 104 32, ; 64,760
Sistema FV W 8.7 16139939 4] 34,983 0 0
PCH W 40, 0 0 [¥] 0 3 120,
Inversor KVA 600 64| 38381 g 4,7'# i 3,399
[Conversor KVA pil: I 272' 4314 0 0 1 2,15
Bateria kAh 550 25,5 8| 4,640 4 2,32
Control Casa {1mliage] 11,600 1 11, 1] 11,600 1 11,600
Materiales de Instalacion W 800} 76,800 14 11,500 20 16,000
Obras instalacion W 700) 2% 67,200 14 9, 20 14,000
Transporte kg 8 11, ez.g 1,800 14,9 2, 16,5
Linea secundana de am 1,@1‘ - S - 11, - 15,
] n {8.8%) - - - 56,149 - 11,51 - 23,834
Costo Total inversion - - - |817.798 - |14/, - 294 674

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Las tasas de impuestos que incluyen los costos financieros son presentadas a

continuacion.
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Impuestos a los Productos Locales

IVA (Impuesto al valor agregado):
Impuesto a la transacciones:

13% para todas las categorias de productos
3% de todas las categorias de productos

Impuestos a los Productos Importados

IVA efectivo:
Imp. a las Importaciones:

14.94% para todas las categorias de productos
% (turbina de viento, PCH, inversor, conversor)
10% (Sistema FV)

20%* (lineas de distribucion)

* La tasa es ajustada en consideracién a los diferentes proyectos usados para
instalar las lineas de distribucion

2) Demanda de energia

La demanda total anual de energia es resumida en la siguiente tabla.

Demanda de energia
Chararia Caripe Chachacomani
Estimacion Hs. Usuarios 150 -30 70
Hs. Promedio Hs. Demanda (kWh/Y) 265 252 258
Total Demanda Hs. (kWh/Y) 39,750 7,560 18,060
Total Demanda Industrial (kWh/Y) 25,928 2,391 2,380
Total Demanda anual (kWh/Y) 65,678 9,951 20,440

3) Calculo de la Tarifa Energética para atender los costos € OM

Se calcula la tarifa minima de energia para el sector residencial que cubra los
costos de OM. La tarifa energética para el sector industrial es estimada al 50% mas
alto que la de la del sector residencial.

La tarifa minima de energia es calculada dividiendo el costo anual de OM entre la
demanda anual de energia.

De los costos financieros del proyecto, el costo financiero de la OM es estimado a
US$9,731 en Charafia, US$1,719 en Caripe y US$4,708 en Chachacomani por afio.
La tabla a continuacion muestra la tanifa minima de energia para cubrir €l costo
OM de los proyectos.
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Tarifa minima de energia para cubrir costos OM (US3)

Charafia Caripe Chachacomani
Residencial por kWh 0.12 0.15 0.22
Residencial por Month 2.65 3.15 4.73

(2) Resultados del Anilisis Financiero
1) Charaiia

Al presente, los usuarios residenciales del sistema de generacion a diesel pagan un
promedio de Bs30, o US$4,59 por mes por un servicio de tres horas al dia en
Charafia. Dado que se estima que cada usuario residencial del proyecto de energia
edlica de Charafia que usa 265kWh por afio, el pago mensual seria US$2.65
(US$0.12/kWh x 265 kWh / 12 meses), la que es menor que la suma que ellos
pagan actualmente. El proyecto de energia edlica en Charafia podria recuperar
100% O&M cueste y una parte de la inversion costoa través del tarifa. Bajo la tal
condicion, el proyecto de energia edlica en Charafia seria financieramente
sostenible. '

2) Caripe

Al presente, los usuarios residenciales del sistema de generacion a diesel pagan un
promedio de Bs.34.1, o US$5.22 por mes por kerosene, aceite y/o velas en Caripe.
Dado que se estima que cada usuario residencia del proyecto de energia edlica de
Caripe usa 252k Wh por afio, el pago mensual seria US$3.15 (US$0.15/kWh x 252
kWh / 12 meses), que es menor que €l monto que ellos pagan al presente. El
proyecto de energia edlica en Caripe podria recuperar 100% O&M cueste y una
parte de la inversién costoa través del tarifa. Bajo la tal condicidn, el proyecto de
energia eélica en Caripe seria financieramente sostenible.

3) Chachacomani

Al presente los usuarios residenciales del sistema de generacion a diesel pagan un
promedio de Bs.30, o US$4.59 por mes por el kerosene en Chachacomani. Dado
que se estima que cada usvario residencial del proyecto de energia edlica en
Chachacomani usa 258kWh por afio, ¢l pago mensual seria US$4.73
(US$0.22/kWh x 258 kWh / 12 meses), el cual es ligeramente mayor que la suma
que pagan al presente. Sin embargo, el servicio y el beneficio que obtienen por la
operacion de la generacion de 24 horas al dia no seria comparable a aquel que tiene
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usando lamparas. Seria bien dicho que los proyectos de energia edlica en
Chachacomani son sostenibles si el costo de OM es cubierto por la tarifa de la
energia.

8.2  Evaluacion Inicial de Medio Ambiente
8.2.1 Evaluacién Inicial del Medio Ambiente para el Proyecto Edlico de Charaiia

El estudio de Evaluacién Inicial de Medio Ambiente (EIMA) fue realizado durante la
Quinta inveStigaci(’m de campo en Mayo de 2001. Los resultados del estudio no
muestran impacto negativo sobre el medio ambiente natural ni tampoco en el medio
ambiente social que se puedan prever por la implementacion de este proyecto de energia
eblica. La siguiente tabla muestra los impactos que se anticipan para el medio ambiente
en / alrededor del lugar del proyecto. Los impactos positivos son como sigue:

e Proporcionar a los agricultores del lugar con agricultura irrigada con un
sistema de bombeo de agua en lugar de la agricultura alimentada por la lluvia,

e Desarrollar la industria quesera para las oportunidades de trabajo,

» Mejorar los servicios publicos incluyendo las instalaciones publicas para
educacion y salud publica, y

¢  Mejorar el orden publico nocturno.
Los problemas que se anticipan por ruidos y obstaculos al paisaje tendran un impacto

insignificante en el medio ambiente social porque la planta de energia sera instalada en
las afueras del pueblo. -
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Matriz FIMA para d Proyecto de Energsia Enlicia de Charana

Fvahuacion

Chservaciones

Agricultura imigada con sisterna de borben de apia y fa ind. quesera seran promovidos

Irestalaciones publica inchryend escuelas y hospitales tendkan electricidad.

IIOOI

Se dotara agus limpia medkante el siseme de barrbeo de age.

Social Environment
OO =l || e e |

~

La iluminacion migora ta vida roctusien o area rural.

s
=

—
—

—
13

|-|O|O|

—
w

I
uh

Natural Environment
=

o
o

—
-]

—
of

2

Conbarrinecion Apm

=

Contaminaion Suclo

vla e ] |0

Pollution

2

2]

Ruido y vitwacion

Asertariento ée la tiema

yi]

Chores desagraables

Nows  O=Invpano positivn, - = Inpecx indgrificants, /= Impacko Menor, (1= mpacto Mbderado, X = Inpacke Serie, 7= No s claro
Fste Fonxlio FIMA fire rryierrenindo en Mayo 2001, por uncursulir en medio armiienis negistrado on f Minisierio de Besrrollo Sosterible y Planificaion
A infire de esie esudio FIMA fie arvisc al Mintsiorio &: Desarmullo Sosienible y Planificacion a ties ded Vicaminisicrio de Energia ¢ Hidrocatunes.
Foene:  Fipipo de Bstudio JICA

8.2.2 EIMA para el Proyecto de energia eélica de Caripe

La Evaluacion Inicial del Medio Ambiente (EIMA) fue estudiada durante a Quinta
investigacion de campo en Mayo de 200t. De acuerdo a los resultados del estudio, se

prevé un limitado impacto negativo en el lugar del proyecto por la implementacion del

presente proyecto de energia eélica. Los impactos positivos esperados en el medio

ambiente social en el drea meta son presentados en la tabla que sigue. La gente del lugar

recibird no solamente electrificacién rural pero también beneficios socio econémicos

como sigue:

Promover la agﬁcultura irrigada con sistemas de bombeo de agua para los

agricultores locales,

Desarrollar la industria quesera para la generacién de ingresos en el drea rural,

' Mejorar la funcién de las instalaciones publicas incluyendo las oficinas de la

municipalidad, escuela y hospital, y

Mejorar la seguridad nocturna mediante la iluminacion 'publica en el drea meta.
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Dado que la planta de energia edlica debe ser instalada en las afueras del pueblo, los
problemas anticipados de ruido y obstdculo del paisaje serdn insignificantes para el
medio ambiente social de Caripe.

Matriz EIVA para e Proyecto de Energia Eolicia, Oruro

Tem Evaluacion; Ohservacknes

Reasertamiento

Instalaciones publicas y de trafico Istalaciones publices incluyendo escuedas y hospitales tendran dectricidad

Actividades Feonomicas O |Agrioultura irmigada con sistema de bombeo de agua ¢ ind. quesera seran promovidas.
o

Distritxacion de comunidades
Propiedad cuftural

Derechos de agua/Derecho comun

Social Environment

Condicion de Ia salud publica Se dotara agua limpia mediante el sisterna de bombeo de agm

Peiiros

La iluminacion meiorar 1a vida nociura en o arca nural

E\CNHO\M#NM—-

@]
Basura -
O

T

FErosion del suelo -

—
—

s
353

Apn Sutemees -

3

Zona Costera -

—_
wh

Flors y fama -

Natural Environment
=

—
[=a%

Clima -

et
-3
i

Paisaje
Contaminacion del Aire -

T

Contaminacion & Agua -

=]

Contaminacion del Suelo -

[ d
—

Pollution

Ruiido y Vibracion _

K

Ascrtamsento de la tierra -

&

Olores desagradables -

1

O = Impeacio Positivo, - = lmpecto insignificante, £ = inpacto meoon, = brpecto moderardy, X = Lipcto Sario, 7 = No es claro
B2 Eshadio FIMA oo implarmntado an Mayo de 2001 por un coxsaior reggistrads en ] Miniskario de Desarrollo Sostensibic y Plamificacs

El irforme: de ezt estucio EIMA e o o o Ministerio de Desarolio Sostonible v Piarificacion a traves del Viccministerio de Energia de Hidrocartars.
Fuete:  Equipo de Estudio JICA ’

8.2.3 EIMA para el proyecto de energia eblica de Chachacomani

El Estudio Inicial del Medio Ambiente (EIMA) fue llevado a cabo durante la Quinta
investigacion de campo en Mayo de 2001. Los resultados del estudio muestran que este
proyecto de energia edlica no tendran impacto negativo en/alrededor del lugar del
proyecto. Los impactos positivos en el medio ambiente social son resumidos en la
siguiente tabla. El proyecto contribuira a los siguientes beneficios socio econdémicos asi
como la electrificacion rural en el area meta:

¢ Introduccién de agricultura irrigada con sistema de bombeo de agua para el
desarrollo de la horticuitura,

e  Desarrollo de la industria quesera para las oportunidades de trabajo en el 4rea
rural,
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Estudic Sobre el Plan de implementacién de la Electrificacién Rural

con Energla Renovable en La Repiblica de Bolivia

Informe Final {Apéndice III})

Proporcionar a la gente del lugar con servicios mas calificados para mejorar el

medio ambiente social y el bienestar social, y

Mantener la seguridad y el orden nocturno.

El ruido y el obstaculo anticipado para el paisaje tendran un impacto insignificante en el

medio ambiente social debido a que se planifica la construccion del sistema en las

afueras del pueblo.

Matriz KIMA para d Proyecto de Energia Eoticia de Chachaconuni, Orure

Item

Evahuacion

Cheervaciones

Social Environment

Reasenianserto

@]

Trrigated agriculture with Waler pampine systern and oottage industry will be promoted

Enstalaciones publicas v trafico

O

Public facilities inciuding schools and hospitals will be electrified

Distribucion de comumidades -

Clean water will be provided by water pumping systern.

oo |~ o [unfda | b=

will enirance safity al might for rwal life.

Natural Environment

Pollution

Contaminaciond &l Aire

Contaninacion del Agua

Contaminacion del Suelo

Ruiidos y Vikracion

Ascntamicrio de Ja tierra

Otores desagradabiles

1

O = Impacto positivo, - = fmpacto insignificanies, /4= mpacto menor, £ = kmpacto roderado, X = Impacto serio, 7= Mo es charo

Este estudio EIMA fuc imyplenontado en Mayo 2001 por un iy
H informe: de este Estadio EDVA fue presentada al Ministeno de Desarrollo Sostenible y Panificacion a traves del Viceinisterio de Fnergia ¢ Hidocarbures,

e e 1. "

el Ministexio de Desarrollo Sostenible y Planificacion.
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Tabla 1.1

Promedio Mensual de la Velocidad del Viento en La Paz

1JLapaz Ingavi Tiawanacu UNIT : Knot
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
87 0 4 3 4 4 3 3 2 4 4 3 4 3.2
a8 3 3 0 0 0 0 0 ¢ 4 0 0 4 1.2
89 4 4 3 3 3 2 2 2 3 4 3 4 3\
80 4 3 3 2 3 3 2 2 3 4 3 3 29
91 3 3 3 - - - - - - - - - 3.0
92. - - - - - - - - - - - - 0.0
93 5 - 6 4 3 6 5 6 5 4 6 4 5 49
94 2 3 2 2 0 0 2 2 2 2 2 2 18
95 6 5 5 4 4 4 4 5 6 5 6 6 50
96 6 5 6 0 3 0 2 6 7 6 6 7 45
97 6 6 6 6 5 6 4 4 5 5 5 5 53
98 4 5 6§ 5 4 4 4 7 6 6 6§ 48
ave. 39 42 37 29 32 27 29 35 44 42 38 44 37|
{ Source : SENAMHI )
2|Lapaz Aroma Collana UNIT : Knot
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
86 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
87 o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 00
88 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0.0
89 3 2 2 2 2 2 5 3 4 3 4 2 28
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
95 3 3 0 0 0 4 0 4 0 0 4 0 1.5
92 0 0 0 0 4 4 4 4 6 3 0 4 24
93 0 0 0 0 0 0 4 3 3 0 0 0 08
94 4 3 -2 3 2 3 4 4 4 3 3 3 32
95 0 2 2 0 2 0 2 2 3 2 3 3 1.8
ave. 10 10 06 05 10 1.3 198 20 20 11 14 1.2 13
- { Source : SENAMHI )
3|Lapaz Los ArHichucota UNIT : Knot
Year Jan Feb Mar r Ma Jun  Jul Au Sep Oct Nov Dec ave.
86 5§ 4 3 3 3 5 4 5 4 10 6 8 5.0
87 5§ 9 10 6 7 8 3 4 5 6 5 7 6.3
88 9 6 7 -5 6 3 3 3 4 4 4 4 48
89 2 3 4 3 3 2 3 3 3 4 4 3 3.1
90 2 - 2 3 0 0 0 2 3 3 5 3 7 25
91 6 5 0 3 0 2 3 5 8 10 6 2 42
92 0 0 1 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0.1
93 - 2 4 4 0 Q ¢ 3 0 5 7 0 0 21
94 4 2 7 2 1 3 3 7 9 8 3 4 44
95 2 4 7 0 0 3 3 7 6 7 5 6 42
3.7 46 22 20 26 27 37 47 61 36 41 3.7

L
o

{ Source : SENAMHI )
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4lLapaz Aroma Ayo Ayo UNIT : Knot

Year Jan Feb Mar Apr May Jun _ Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
gg 10 9 9 8 9 8 8 9 12 8 10 9 9.1
89 10 9 10 1 9 7 10 7 13 11 10 10 98
90 8 7 9 8 7 B 8 8 9 il i1 10 88
81 9 10 8 9 8 9 9 i3 12 14 12 12 104
92 10 10 9 12 10 11 1 11 15 12 10 10 109
93 9 10 12 10 8 11 1t 14 12 12 13 12 1.2
94 11 9 10 10 10 12 12 1 11 11 10 10 106
95 8 8 8 9 10 7 7 11 13 12 t1 10 95
96 10 11 1 8 7 8 9 9 10 9 9 8 9.1
97 7 9 8 8 8 9 10 11 11 9 7 8 8.8

ave. 92 92 94 94 86 90 95 104 118 109 103 99 98

( Source: SENAMHI )

5|Lapaz Aroma Patacamaya UNIT : Knot

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave. |
88 7 8 7 6 7 7 8 7 11 15 10 - 8 84
88 7 8 7 9 6 5 6 6 10 10 6 8 7.3
9 9 8 9 7 6 5 5 8 8 11 10 9 79
91 8 g 8 B 5 6 5 9 8 10 8 8 1.1
92 @& 6 6 8 6 6 9 9 8 8 5 7 7.0
93 4 4 5 4 4 5 7 4 6 7 4 7 5.1
94 6 6 5 5 4 4 6 7 7 6 6 6 57
95 § 4 6 5 0 4 5 6 6 6 6 5 48
96 5 5 5 6 4 6 7 5 - 17 6 5 5 55
97 4 4 4 4 5 5 5 6 5 6 4 3 46

ave. 61 62 62 62 47 53 63 67 76 B85 64 66 64

{ Source : SENAMH!)
6[Capaz Murillc EI Alto UNIT : Knot

Year Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave
89 3 3 3 3 3 2 2 3 4 4 4 3 3.1
90 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 42
91 5 5 4 4 3 4 4 5 5 6 5 5 4.6
92 4 4 4 5 4 4 4 5 ] 5 4 5 45
93 4 4 4 3 3 2 4 4 4 5 4 4 38
94 4 4 5 4 3 3 4 4 5 5 5 5 43
95 4 4 4 3 3 3 4 4 5 5 6 6 43
9% 4 4 4 3 3 4 4 4 6 6 6 4 43
97 7 6 7 7 8 8 8 5 8 5 7 8 70
98 7 6 7 7 8 8 7 8 9 8 6 8 14 |

ave. 45 43 46 43 42 42 45 46 57 54 52 53 47

{ Source : SENAMHI )
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7lLapaz Pacaje Carana UNIT : Knot
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
89 6 5 6 0 4 4 5 7 8 7 6 8 5.5
90 6 10 5 4 5 4 4 5 7 9 6 5 58
91 4 5 5 ] 8 5 3 4 7 7 7 8 58
92 6 6 5 4 4 5 5 4 4 4 5 5 48
93 4 6 5 4 4 3 4 5 8 6 7 6 52
94 4 5 5 4 4 4 4 5 ] 5 5 5 46
95 4 5 4 4 3 3 2 4 5 5 5 5 4.1
96 4 5 5 4 6 5 ] 7 7 6 8 6 58
97 b5 6 5 4 5 4 6 3 5 4 5 5 48
98 4 4 4 4 4 4 5 4 5 5 5 5 4.4
ave. 47 57 49 38 47 41 44 48 6.1 58 59 58 5.1
8|Lapaz camac puertc acosta UNIT ; Knot
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave
86 4 7 [ 9 6 7 8 10 13 13 10 9 85
87 8 10 8 9 7 6 8 8 7 10 9 8 8.2
88 7 8 7 6 6 7 7 7 14 8 8 7 1.7
B9 - - - - - - - - - - - - 0.0
90 6 6 5 4 4 3 5 0 0 0 4 7 a7
91 6 5 4 5 4 0 3 6 5 4 5 3 4.2
92 3 2 2 3 3 4 3 4 5 3 4 3 33
83 3 3 4 3 2 2 2 4 4 5 5 5 35
94 4 4 5 5 4 4 4 5 5 5 4 3 43
95 3 4 3 3 3 2 3 - - - - - 3.0
9% - - 4 4 3 - - 5 6 4 4 4 43
98 4 4 4 3 4 2 4 4 5 A 4 4 3.8
ave. 48 53 47 49 41 37 47 53 64 b6 57 53 50
9]Lapaz omasu huarina UNIT : Knot
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
84 4 10 10 9 8 11 10 10 12 12 11 10 9.8
8 9 9 8 9 9 10 11 12 12 9 10 9 98
86 10 9 8 8 6 7 8 10 12 12 12 11 94
87 1 10 1 11 10 10 9 8 11 12 12 11 105
88 13 13 10 9 9 7 10 9 15 12 13 i1 109
89 10 10 9 12 8 8 8 9 1| 12 12 11 100
90 9 8 8 9 8 7 8 9 10 12 10 8 88
g1 7 9 8 7 6 6 7 10 10 10 6 8 78
94 7 8 7 7 5 5 7 3 11 9 10 8 73
95 7 8 6 3 6 5 6 8 13 11 9 8 15
ave. 92 93 83 82 72 68 78 82 16 112 105 95 40
10jLapaz Achiri pacajaes UNIT : Knot
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave
93 6 5 4 3 6 4 6 9 5 5 5 4 5.2
94 4 4 4 3 3 2 b 3 3 4 4 3 33
95 0.0
96 4 3 2 1] 0 0 2 2 3 3 3 4 22
97 5 5 6 7 5 5 4 4 5 6 6 7 5.4
98 3 4 3 3 3 3 0 _ . _ 1.6
ave. 44 42 38 32 34 28 28 45 40 45 45 45 39
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Tabla 1.2

Promedio Mensual de la Velocidad del Viento en Oruro

Orurc cercacoruro UNIT : Knot
il Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave,
88 7 5 5 2 8 2 3 3 7 5 7 7 5.1
8% 7 8 6 6 3 2 3 3 6 7 6 6 5.3
90 7 4 6 5 3 4 4 4 4 6 6 7 50
91 6 6 6 4 2 3 0 4 6 7 5 6 18.3
92 4 4 0 0 0 0 0 0 4 3 3 0 1.5
93 3 0 0 0 ] 1] 0 0 0 3 4 4 1.2
94 4 2 4 4 1 2 3 4 4 4 4 4 33
95 3 2 2 2 2 2 2 3 4 5 7 6 a3
96 4 6 5 5 2 2 2 3 6 5 6 5 43
97 4 4 3 3 2 2 3 4 4 3 3 5 33
ave. 49 4.1 37 31 23 18 20 28 45 48 5.1 50 1.1
‘ ( Source : SENAMHI )
Orurc cercax caracollo UNIT : Knot
2| Year Jan Ff_.‘b M_a_nr Apr_ May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave. |
75 7 7 7 8 8 10 7 8 10 6 7 7 1.7
76 4 3 4 4 5 4 4 6 6 3 4 4 43
77 4 4 3 3 3 2 3 5 4 3 3 3 33
78 3 3 2 3 3 3 3 4 3 4 4 4 130
M 3 2 3 2 2 3 3 2 3 3 3 3 2.7
80 2 5 3 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4.1
81 4 3 3 4 4 5 4 5 5 4 5 5 43
82 4 4 4 4 4 4 4 5 4 L) 5 5 43
83 4 4 4 5 5 6 6 & 6 4 5.5 4.9
ave. 38 38 36 41 42 45 43 50 51 40 44 44 A3
{ Source : SENAMHI )
Oruro carang corque UNIT : Knot
3 | Year Jan Feb Mar Agr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
78 5 6 5 5 6 5 6 7 5 6 5 6 223
79 4 5 5 4 4 6 7 4 8 6 8 9 58
80 6 6 6 6 7 5 5 7 6 7 7 4 60
81 17 6 6 6 7 6 8_ 7 7_ 6 6_ 6 6.5
ave, 55 57 55 52 60 55 65 62 65 62 65 62 60
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Oruro cerca¢ caracollo UNIT : Knot
4] Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
1B - - - = E - - 40 40 16 16 12 -
76 16 40 8 12 28 22 22 40 40 22 16 16 235
17 18 40 28 22 40 40 40 40 28 28 40 22 320
78 22 22 22 40 A0 40 28 40 40 40 40 12 1287
79 12 16 16 22 22 40 40 12 40 28 40 22 258
80 16 40 40 40 40 40 40 40 40 20 40 40 363
81 22 22 16 16 22 16 28 40 22 12 12 8 19.7
82 4 - 8 - - - - - - - - - -
83 - - - - - - - - - - - - -
84 - - - 8 4 40 16 40 40 8 - -16 -
85 - - - - - 40 40 40 - - - -
ave. 104 300 197 228 280 347 317 368 362 217 291 145 26.7
{ Source : SENAMHI )
IOrurc cercacAasana UNIT : Knot
5] Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave
78 5 6 5 5 6 5 6 7 5 6 5 6 223
79 4 5 5 4 4 6 7 4 8 6 8 9 58
80 6 6 6 6 7 5 5 7 6 7 7 4 6.0
81 7 6 6 6 7 6 8 1 1 6 6 6 6.5
ave. 55 57 55 52 60 55 65 62 65 62 65 62 6.0
('Source : SENAMHI )
Oruro Salinas de Garci Mendosa "UNIT : Knot
6] Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
75 , 0 0 0 0 4 03
76 0 3 0 0 0 0 0 8 ¢ 5 5 0 1.8
77 4 0 0 0 V] 4] 0 o 0 0 4 0 0.7
78 2 2 0 0 0 3 0 4 0 0 2 4.3
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 08
80 0 4 0 0 0 0 3 0.6
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 05
- 820 0 0 0 0 5 0 0 3 4 0 0
83 3 0 3 0o 0 10 7 0 6 0 0 0 24
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
ave. 1.0 10 03 00 00 20 11 13 10 16 16 12 1.0
( Source : SENAMHI )
7[Oruro Coipasa UNIT : Knot
Year Jan Feb Mar _Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ave.
88 1 8 7 7 8 9 7 10 11 6.2
89 12 9 9 9 7 7 9 10 '8 8 7.3
90 9 ' 4 8 8 3 3 3 3 3 3 39
91 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 120
92 2 3 2 3 5 5 9 2 6 3 3 4 38
93 2 3 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3 2.7
ave. 56 45 40 46 56 55 56 48 53 36 44 53 49
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Tabla 3.1

Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (1)

Site Name _: Achiri { La Paz Prefecture, | R
Menitoring Period :14 Feb,, 2000 ~ 3 Feb., 2001
_Latitude ;S 17° 12'55"
_ __Lognitute: !W 69° 00'02" i
| Altitude : 3870:m
Wind Speed!Wind Speed:.  Wind Wind  iSolar Baromatic
Year (20m} {10m) Direction ; Direction_jradiation__ | Temperature Humidity | Pressure
Month (m/s) (m/s) (20m) . (10m) i(W/m2) e (%) (hPa)
2000 :Ave. 3.0 2.5 : 2349 8.0 722 -
2 Max 10.9 98 N | SEE 1097.9 175/ 999 -
Min. 0.0 0.0 0.0 0.6 29.1 -
. iAve. 26 2.2 2743 9.1 68.7. -
3  iMax 13.0 i16] N SWW 12301 189] 999 -
Min. 0.0 0.0 0.0 ~0.3 19.7 =
Ave. 23 200 , 280.9 86| 4710 -
4 [Max 130 116 N W 1196.3 190 999 -
Min. 0.0 0.0 0.0 -3.7 12.7 -
Ave. 25 2.1 256.0 10 345 -
5 Max 139 12.4 N NNE 1011.3 115 98.6 -
Min. 0.0 0.0 0.0 -1.3 12.8 -
Ave, 27 2.3 2443 4.2 279;. 7936
6 :Max 12.9 11.5 N W 940.1 154 879 7984
Min. 0.0 0.6 0.0 -114 128 7896
Ave. 3.1 2.7 267.0 36 236 7929
7 iMax 16.5 14.8 N Sww 10834 155 79.0; 7984
Min. 0.0 0.0 0.0 ~12.7 12.9: 788.6
Ave. 10 2.6 2112 58 295 793.1
8 Max 150 135 N W 1085.1 178 985 7977
Min. 0.0 0.0 0.0 -93; 126, 7889
Ave, 3.3 29 3243 1.1 241: 7928
9 Max 150 136 N SWW 1188.7 190] 898 7971
Min. 0.0 0.0 0.0 -9.6 124: 7883
Ave. Y 28 30486 84 39.2: 7933
10 iMax 12.9 114 N SWW 1210.6 19.2 999 7974
Min. 0.0 0.0 0.0 -36 123: 7800
Ave. 3.7 33 366.4 91 242: 7922
11 Max 156 140 N SWwW 12237 20.6 90.5: 7971
Min. 0.0 0.0 - 00 -5.8 122! 7886
Ave, 3.4 25 4708.8 9.3 46.3: 7930
12 Max 14.7 13.2 N SWwW 106761.0 20.3 998 7971
Min. 0.0 0.0 0.0 ~-1.4 12.3: 789.6
2001 Ave. 28 2.4 206.2 1.5 747, 7931
1 iMax 11.2 10.1 N SEE 11769 153 999 7971
Min. 0.0 0.0 - 0.0 -02| 218 7693
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Tabla 3.1 Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (2)
, r
Site Name : Charana }
Monitoring Period : 3 Feb., 2000 — 2 Feb., 2001
| Monitoring Period :} 4 Feb., 2000 - 2 Feb., 2001
Latitude :!S 17° 35'48"
Lognitute: |W 69° 28'56"
Altitude :; 4054 'm
Wind SpeedWind Speed _ Wind Wind Solar Baromatic
Year {20m) {10m) : Direction ; Direction | radiation Temperature! Humidity : Pressure
Month (m/s) {m/s) (20m) (10m) | (W/m2) ‘c) %) (hPa)
2000 iAve. 41 35 2256 1.1 71.1 -
2 iMax 15.2 137 Sww Sww 1236.0 17.2 99.9 -
Min_ 00 0.0 0.0 -1.2 182 -
Ave, 40 33 ] 284,3 1.3 8.3 -
3 Max 14.8 13.1 SW SWw 1288.7 18.1 99.9 =
Min. 00 0.0 0.0 ~26 134 ~
Ave. 35 29 2809 6.2 473 -
4 Max 147 128 SWW W 11436 175 999 -
Min. 0.0 0.0 0.0 -10.2 124 -
Ave, 38 3.0 2498 42 374 -
5 Max 14.7 132 L SW 10594 174 91.6 -
Min. 0.0 0.0 0.0 -12.7 _124 -
Ave, 4.1 3.4 2405 1.2 338 77941
6 Max 15.0 132 SWW W 9136 14.9 884 | 1872
Min. 0.0 0.0 0.0 -16.9 126 | 6488
Ave. 43 36 | 2554 03 308 | 7839
7 Max 16.2 138 @ SWw Sww 9660 | 142 862 . 7812
Min. 0.0 0.0 0.0 -18.4 127 . 7805
Ave. 43 36 2729 3.0 31.3 7840
8  iMax 16.5 144 SW Sw 11283 15.0 76.0 787.2
Min. 0.0 0.0 0.0 -146 125 | 7808
Ave. 48 41 266.3 46 223 783.5
9  iMax 155 13.7 SW SwW 9574 18.1 791 786.2
Min. 0.0 0.0 0.0 -12.8 122 780.5
Ave. 49 42 2904 6.4 335 7836
10 iMax 171 15.0 SwW SW 1218.8 179 98.9 786.9
Min. 0.0 0.0 0.0 -11.5 12.2 180.5
Ave. 5.7 50 . 3639 6.6 226 7823
11 __iMax 172 154 sw Sw 11911 20.1 74.6 785.6
Min. 0.0 0.0 0.0 ~10.7 12.0 779.5
Ave. 52 45 295.0 14 45.9 783.1
12 Max 174 15.6 SwW Sw 12761 19.5 99.9 786.6
Min. _00 0.0 0.0 -1.8 120 7801
2001 iAve, 35 30 2287 6.4 786 783.2
1 :Max 143 130 SW SW 12243 16.0 999 7859
Min. 0.0 0.0 0.0 -03 203 729.3
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Tabla 3.1

Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (3)

Site
Monitering Period :12 Feb., 2000 - 30 Jan,, 2001
Latitude : 1S 15° 11'56"
. Lognitute; |W 69° DO'12”
Altitude : 3576.m
o Wind Speed|Wind Speed;  Wind Wind  |Solar . Baromatic|
Year (20m) {10m) Direction : Direction |radiation | TemperaturgaHumidity | Pressure
Month {m/s} (m/s) _{(20m) {(10m) _i(W/m2) (%) (%) (hPa)
2000 :Ave. 1.7 1.0 2125 8.6 83.5 -
2 :Max 6.5 44 NE NE 12143 16.2 99.9 -
Min. 0.0 0.0 0.0 2.1 385 -
Ave. 14 0.8 2210 92 83.1 -
3 Max 6.0 45 NE NE 1236.8 16.3 99.9 -
Min_ 00 00 0.0 50 454 -
Ave. 1.7 1.1 2430 89 164 -
4 Max 6.6 52 NE NE 11334 161]  s8el -
Min. 0.0 0.0 0.0 3.9 36.1 -
Ave. 1.9 1.2 2206 9.4 65.2 -
5 Max 286 1.9 NE NE 95589 174 99.9 -
Min. 0.0 00 0.0 4.3 13.6 -
Ave. 25 1.7 1929 86] 584, 8124
6 ‘Max 117 96/ SW SW 8934 186 999 8164
Min. 0.0 0.0 0.0 35 122, 8103
Ave. 2.6 18 2143] 76| 559 8120
7 iMax 116 9.7 W SW 9185 165 99.9; 8170
Min. 0.0 0.0 0.0 0.7 12.4:. 8086
Ave, 22 1.5 219.9 8.2 708 8127
8 iMax 94 18 NE NE 10264 114 99.9; 8170
Min. 0.0 0.0 0.0 2.8 12,2 809.3
— Ave. 2.2 14 2416 8.7 687 8125
9  iMax 10.1 78 NE NE 1145.1 17.2 999: 816.7
Min. 0.0 0.0 0.0 30 16.3: B808.9
Ave. 1.8 1.2 2220 83 771 8128
10 Max 8.7 6.9 NE NE 1176.1% 164 999: 8170
Min. 0.0 0.0 0.0 2.5 308; 8093
Ave. 22 1.4 257.6 96 74.1; 739.0
11 Max 103 83, NE NEE 12153 174] 999, 8150
Min. 0.0 0.0 0.0 42 174! 6484
Ave. 11 1.1 206.4 92] 741 1466
12 Max 97 80 NE NE | 11766 164, 999! 8655
Min. 0.0 0.0 0.0 3.0 159] 6484
2001 Ave. 1.1 0.6 1664 8.1] 742 7554
1 Max 84 6.6 NE NE 1221.1 141 999: 8617
Min:. 0.0 0.0 0.0 4.3 479: 6434
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Tabla 3.1 Datos Colleccionados del Monitorec de Viento (4)
Site Name :Is. Taquiri
... Monitoring Period :{31Jan,, 2000 ~ 29 Jan., 200%: . | i
Latitude : |8 18° 17'36"7
Lognitute: |W 68° 48'19"
_Altitude : 3919 im
o Wind SpeediWind Speed  Wind Wind  !Solar _ ] Baromatic
Year {20m) (10m} Direction | Direction jradiation ;Temperature Humidity | Pressure
Month {m/s) (m/s) (20m) (10m) _|(W/m2) c) % (hPa)
2000 ;Ave. 3.2 23 2420 10.0 74.1 -
2 Max 10.9 8.4 NE NE 1196.3 16.2 99.8 -~
Min. 0.0 0.0 0.0 4.6 42.6 -
Ave. 27 1.9 265.9 10.4 125 -
3 Max 108 88 NE NE 1226.8 165] 999 -
Min. 00 0.0 0.0 56| 327 -
Ave. 2.7 18 285.3 10.2 66.1 -
4 Max 8.0 65 NE NE 11272 169 9920 -
Min, 0.0 0.0 00 48| 204 -
Ave, 25 1.6 265.7 9.7 56.3 -
5  Max 82 69 NE NE 1009.1 169 998 -
Min. 0.0 0.0 0.0 2.9 153 -
Ave. 25 1.4 228.8 70/ 5870 8040
§ Max 1.7 58 SW sSw 901.8 142: 999 8062
Min. 0.0 0.0 0.0 1.1 250! 8015
Ave. 2.1 16 254.1 65| 513 8039
7 Max 8.4 6.6 SW SW 958.1 140 998: 8072
Min. 0.0 0.0 0.0 -0.9 138. 7994
Ave. 29 18 279.0 83 598: 8043
8 Max 93 85 NE NE 11311 15.6 999: 807.2
Min. 0.0 0.0 0.0 0.7 171 8008
Ave. 28 1.6 2946 9.5 398! 8027
9  iMax 6.2 48 NE NE 11159 15.9 908: 8055
Min. 0.2 0.0 2.0 24 17.4: 800.1
Ave. 33 2.2 309.8 9.7 64.8: 8033
10 iMax 118 9.4 NE NE 12192 18.2 999: 8072
Min. 0.0 0.0 0.0 2.2 122! 7023
Ave. 3.3 22 3495 11.6 489 7051
11 iMax N 10.0 7.1 NE NEE 11990 19.0 975 8055
Min. 0.0 0.0 0.0 4.8 115: 6484
Ave, 34 22 0.0 1849]  2708!  103] 645 7185
12 iMax 11.2 9.2 0.3 3598 12492 18.3 972 8506
Min._ 0.0 00 0.0 0.0 00 37, 129! 6484
2001 iAve, 32 2.2 13.1 1715 2102 9.3 745 7318
1 Max 106 8.4 3414 359.2 11965 15.6 98.6: 8489
Min. 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 54 136, 648.1
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Tabla 3.1 Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (5)

i
Site Name : Santiago de Llailagua
... Monitoring Period :121 Jan., 2000 ~ 31 Jan., 2001
| Latitude :|S 17° 01°44"
Lognitute: |W 68° 12'27”
Altitude ; 4010 'm
Wind SpeediWind Speed,  Wind Wind Solar
Year (20m) {10m) Direction : Direction iradiation | Temperaturd Humidity
Month {m/s) {m/s) {20m) (i0m) {W/m2) {c) (%)
2000 iAve. 3.3 29 2131 84 79.1
2 [Max 134 11.56 NE NE 1106.1 i5.8 999
Min. 0.0 0.0 0.0 2.5 43.1
Ave. 24 2.1 228.9 8.5 75.2
3 iMax 115 100 NE NE 11828 172 999
Min. 0.0 0.0 0.0 1.6 28.0
Ave. 25 22 2496 8.3 61.1
4 Max 10.7 93 NE NE 1069.0 168, 999
Min. 0.0 0.0 ' 0.0 0.3 154
Ave. 3.0 2.7 2322 18 449
5 iMax 10.9 98 NE NE 9435 171 99.9
Min. 0.0 0.0 : 0.0 -1.2 13.5
Ave. 3.6 3.2 2130 5.2 370
6§  iMax 10.8 9.1 SwW Sw 851.6 149 999
Min. 0.0 0.0 0.0 -3.6 132
________ Ave. 3.9 a5 b 2366 - 44 299
7 Max 174 15.7 SwW- Sw 910.4 143 90.1
Min. 0.0 0.0 0.0 -6.7 134
Ave. a5 3.1 2417 63 316
8 iMax 12.7 110 NE NE 11037 16.1 998
Min, 00 0.0 0.0 -38 10.6
Ave. 43 3.2 291.2 1.9 121
9 [Max 118 113 NE NE 11014 18.1 79.0
Min. 0.0 0.0 0.0 -1.6 10.2
Ave. - 29 262.4 1.7 5.3
10 [Max - 111 NE NE 11246 172 114
Min. = 0.0 0.0 02 0.5
Ave. = 30 316.7 9.7 0.5
11 :Max - 103 NE NEE 11823 19.1 49
Min. - 0.0 0.0 0.5 0.1
Ave, = 30 2348 8.5 03
12 {Max - 102, NNE N 11222 18.7 70
Min. - 0.0 0.0 0.7 0.1
2001 _iAve. S DR 113.7 14 03
1 IMax - SEE 11279 14.5 24
Min. - 0.0 3.7 0.1
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Tabla 3.1 Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (6)
Site Name : Comjo and Coipasa
Monitoring Period :{28 Jan., 2000 — 7 Feb., 2001
Latitude :|{S 18° 1258”7
Lognitute: [W 68" 23'24" o
Altitude : 3670 m
Wind Speed|Wind Speed  Wind Wind  Solar ] Baromatic
Year (20m} {10m) Direction | Direction jradiation | TemperaturdHumidity | Pressure
Month {m/s) _ l(m/s) (20m} | (10m} |(W/m2) () (% (hPa)
2000 Ave. 5.2 45 ‘ 205.6 i1.4 54.7 =
2 iMax 16.9 150 W had 12025 204 998 -
Min. 090 00 00 24 123 -
Ave. 5.0 42 2918 11.1 465 -
3 iMax 15.1 141, W W 1099.7 200 985 -
Min. 0.0 0.0 0.0 2.3 126 -
Ave. 4.6 39 265.2 94 321 -
4 Max 15.2 136 w w 936.1 19.2 87.3 -
Min. 0.1 0.0 0.0 -39 12,7 -
Ave. 46 ‘38 2246 6.1 286 -
5  Max 201 178 W W 904.7 181] 807, -
Min. 0.0 0.0 0.0 1] 130 -
Ave. 50 4.1 206.7 29 299; 7524
6 Max 171 157, W W 834.0 138! 783 8072
Min, 0.0 0.0 0.0 -9.9 134! 6488 |
Ave. 58 48 2228 1.7 2700 80286
7 iMax 242 215 w W 864.8 13.4 76.1; B07.2
Min. 0.0 0.0 0.0 -11.1 -134: 7984
Ave. 54 45 2480 46 252! B039
8 iMax 211 18.8 W w 1003.2 15.6 579: 8089
Min. 0.0 0.0 0.0 95| 129 8005
Ave. 5.6 4.1 308.0 6.7 18.0. 8045
9 Max 18.0 16.2 w w 10746 184 373 8086
Min. 0.0 00 0.0 -1.3 124: 801.1
Ave. 58 49 3214 98 220: 8054
10 Max 15.7 140 W w 11550 19.5 76.9: 8093
Min, 0.0 00 0.0 -38 125 8025
Ave. 6.3 54 359.2 9.7 2111 7818
11 |Max 18.2 16.3 W w 11461 215 7558 8082
Min. 0.1 0.0 00! -48] 123 6484
77777 Ave, 5.8 51 211.0 2036 3167 115 40.1! 7635
12  Max 16.9 150 3525 35315 11480 220 998: 9074
Min. 0.0 0.0 28 1.6 0.0 0.1 122! 6525
2001 Ave. 5.0 43 1938.0 189.0 2713 9.7 72.3: 7628
1 Max 15.6 140 354.7 358.0 11554 18.9 998! 898.3
Min. 0.0 00 1.5 21 0.0 0.6 20.9: 6525
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Tabla 3.1

Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (7)

Site Name ::Caripe
Monitoring Period : 123 Jan,, 2000 - 31 Jan,, 2001
Latitude : |S 18° 00'46"
. Lognitute:!'W 68" 50377 _
- _iAltitude : 3670 'm .
Wind SpeediWind Speed  Wind Wind Solar Baromatic
Year (20m) {(10m) Direction : Direction iradiation i Temperature Humidity ; Pressure
Month {m/s) {m/s) (20m) (10m} :{(W/m?2) {c) (%) (hPa) |
2000 :Ave. 38 3.1 2450 7.1 715 -
2 Max 13.3 11.7 w W 12438 155 99.9 -
Min. 0.0 0.0 0.0 0.2 135 -
Ave. 3.6 30 2517, 13 65.7 -
3 Max 13.7 11.8 W NWW 12923 16.6 99.9 -
Min. 0.0 0.0 _ 0.0 -14 21.1 -
Ave. 33 28 262.3 10 42.1 -
4 Max 13.3 109; W NWW 1200.0 16.6 95.3 -
Min. 0.0 0.0 0.0 -59 12.7 -
~ Ave. 4.3 36 2424 55 303 -
5 iMax 126 10.9; NWW NWwW 1039.1 158 98.0 -
Min. 0.0 0.0 0.0 7.3 127 -
Ave. 55 46 3.2 250; 7325
6 iMax 12.5 109 NWW NWW 954, 13.0 90.1; 7845
Min. 0.0 0.0 0.0 -9.3 127 648.8
Ave. - 55 44 253.2 18 26.2: 7804
7 Max 179 14.8 w NWW 968.2 13.1 9g8.8: 7852
Min. 00 0.0 0.0 120 129: 7764
Ave. 5.2 43 263.7 44 21.2; 71811
8 iMax 11.5 144  NWw NWW 11249 14.1 889: 7852
Min. 0.0 0.0 0.0 -9.1 127: 7781
Ave. 55 4.5 321.4 6.4 20.3; 7809
9  iMax 138 11.6. NWW NWW 1192.1 170 926: 7852
Min. 0.0 0.0 0.0 -71.2 12,3: 7784
Ave. 5.0 4.2 0.0 12 348 7811
10 iMax 139 114 w NwwW 00 16.6 999 7852
Min. 0.4 0.4 0.0 -6.9 122 7781
Ave. 586 4.8 0.0 8.2 274, 7451
11 iMax 16.3 12.5 w NWW 0.0 184 927. B655
Min, 04 04 0.0 6.3 122: 6484
Ave. 48 4.1 276.2 8.0 51.6; 7523
12 iMax 146 125 w NWW 1230.2 18.2 995! 9037
Min. 00 0.0 0.0 -2.9 12.1: 6525 |
2001 iAve. 3.2 27 0.0 5.6 75.1. 7680
1 iMax 12.2 104 W W 12235 1486 999. 9020
Min. 0.0 0.0 0.0 —0.1 32,1 8528
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Tabla 3.1 Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (8)
Site Name : Chachagemani
... Monitoring Period :124 Jan., 2000 - 24 Jan., 2001 -
: Latitude :|S 18° 21'33”
Lognitute: W 68" 56'56"
..i Altitude : 42200m o
__iWind Speed|Wind Speed  Wind Wind  |Solar [ Baromatic
Year {20m) (10m} Direction | Direction |radiation : Temperaturd Humidity | Pressure
Month (m/s) (m/s) (20m) (10m) _[(W/m2) c) (%) (hPa)
2000 :Ave. 3.5 3.2 - 1.1 711 -
2 Max 133 12.3 SE SE - 16.0 99.9 -
Min. 0.4 0.4 — 0.1 15.6 —
Ave. 29 27 260.7 1.7 63.9 -
3 Max 134 124 SE W 1259.5 16.5 99.9 -
Min, 0.0 0.0 090 01| 1421 -
Ave. 34 3.3 2434 15 42.1 -
4 Max 14.8 134 W W 10916 158 96.7 -
Min. 0.1 02 0.0 -21| 138l -
Ave, 42 39 2604 6.3 31.2 -
5 Max 17.5 159 w W 946.9 158 87.0 -
Min._ 00 00 0.0 -31]  1aal -
— Ave, 5.0 4.6 246.9 34] 291 7266
"6 Max | 166 149 NWW W 951.7 123 758 775.1
Mi, 0.1 0.1 0.0 -41] 152 6488
Ave. 6.5 60 267.1 24, 208 71722
7  Max 271 243 NWw w 1095.6 116 965 7764
Min. 0.1 0.1 0.0 -7.4 16.2; 7669
Ave. 60 54 2782 46 298 7726
8 Max 232 21.0; - Nww W 1197.0 13.1 774 7764
Min._ 0.1 0.1 00 -4.5 149: 767.9
Ave. 4.6 4.3 345.0 6.5 220 77286
9 Max 183 163 W SWW 13289 16.1 79.9: 7754
Min. 0.0 0.1 0.0 —4.1 13.4: 7700
Ave. 3.7 35 3203 1.5 328 717217
10 iMax 14.1 125 SWW Sww 12793 16.3 999: 7757
Min. 0.0 0.0 0.0 -39 134 7696
Ave. 4.7 44 3834 8.1 27.3; 7618
11 Max 184 16.7 W SWW 1293.1 18.4 86.9: 7751
Min. 0.0 0.1 00 ~3.3 13.0: 6484
Ave. 3.5 33 300.3 19 508: 7438
12  Max 135 12.3: SwWw Sww 12834 113 099 8482
Min. 0.0 0.0 00 18] 131, 6484
2001 Ave. 25 2.3 203.4 55 7.7 73718
1 Max 109 10.0 SE SE 1296.3 145 999 8475
Min. 0.0 0.0 0.0 ~0.4( 29.7: 6484
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Tabla 3.1

Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento {(9)

Site
__ Monitoring Period : 114 Jan. 2000 - 14 Dec., 2001
Latitude :|S 19° 21'58"
Lognitute: !W 86° 51'57" . -
Altitude : 3652 m
_ Wind SpeediWind Speed.  Wind Wind  ISolar | Baromatic
Year (20m) {10m) Direction | Direction Iradiation | Temperature Humitkty : Pressure
Month {m/s) {m/s) {20m) {(10m) _|(W/m2) (°C) (%) (hPa)
2000 Ave. 36 461.9 1331 -69.1 0.4 -
2 Max 104 7156.6 N SSE 1429 -18.6 1.3 -
Min, 0.4 15.0 0.0 -86.3 0.0 -
Ave. 3.5 33 - 11.2 46.4 -
3 Max 125 117, NNW NNW L - 205 993 -
Min. 0.4 0.4 - 0.6 120 —
Ave. 3.2 29 - 98 296 -
4  Max 8.7 78, NNW NNW - 19.9 854 -
Min. 0.4 0.4 - -2.7 121 -
Ave. 35 3.2 236.6 6.6 252 =
5  Max 16.7 15.7 NwW NW 855.7 174 90.3 -
Min. 0.0 0.0 ~-4.8 124 =
Ave. 45 2265 38 252! 7607
6 IMax 149 NW NW 876.3 130, 610 80886
Min, 04 0.0 -68] 1311 _6488
Ave. 49 240.5 24 241 8043
7 iMax 216 NW NW 92718 13.3 731: BO8SG
Mir. 0.4 0.0 —8.4 131; 7984
Ave. 4 4.1 2714 53] 225 8047
8 Max 16.7 16.2 NW NW 10304 156 666 8086
Min. 0.0 0.4 0.0 -7.7 125 8008
Ave, 35 3.7 3296 1.6 17.8: 8045
9 Max 118 116 NW NW 11227 18.6 71.2. 8082
Min. 00 0.4 0.0 -6.8 12.0: 8018
Ave. 3.5 3.5 333.0 104 235 804.7
10 iMax 12.0 113 NNW NNW 1170.7 20.0 998! 8086
Min. 0.0 0.4 0.0 18 11.9: B801.1
Ave. 3.7 38 ang 10.5 183 B03.6
11 iMax 126 1210 NNW NNW 12303 219 628: 8072
Min. 0.0 0.4 0.0 -4 1 11.6: 8005
Ave, 3.9 36 3170 10.8 35.1; 8306
12 iMax 10.5 9.7:  NNW NNW 119190 193 999: 835.7
Min. 0.1 0.0 0.0 0.9 119! 8272
2001 :Avs. B
1 iMax
Min.
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Tabla 3.1 Datos Colleccionados del Monitoreo de Viento (10)
Site Name :iSevaruyo ‘
Monitoring Period : |14 Jan., 2000 - 6 Feb., 2001 | =~ &
Latitude : |S 18° 21'58"
» Lognitute:\W 66° 51'45"
_Altitude : 3690 m B -
. iWind SpeediWind Speed  Wind Wind  iSolar Baromatic
Year {20m) (10m) Direction ;| Direction: iradiation | Temperaturd Humidity | Pressure
Month (m/s) {m/s) (20m)  (10m) {W/m2) c) (%) (hPa) |
2000 :Ave. 3.1 399.2 133.3 -75.9 04 -
2  iMax 8.2 1753 NE NE 142.9 =515 1.1 =
Min. 0.4 4.3 0.0 -86.1 0.0 -
Ave. 3.1 25 - 10.5 594 -
3 iMax 15.1 12.2 NE NE - 219 99.9 -
Min. 04 04 - 13 __122] -
Ave. 31 2.6 = 84 422 -
4 Max 125 125 NE NE - 221 98.3 -
Min. 0.4 0.4 - -8.7 12.0 —
Ave. 3.2 25 - 46 382 -
5  iMax 11.7 101 NE ' NE - 19.1 999 -
Min. 0.1 0.0 = - -11.8 121 -
__ iAve, 29 26 2194 0.9 35.0: 761.7
6 Max 10.1 8.8 SW SW 839.0 14.5 8232; 8103
Min:. 0.0 04 0.0 -15.1 12.7: 6488
Ave. 3.6 3.1 230.2 03] 32.3] 8045
7 iMax 153 13.3 Sw SW 803.5 14.6 898! 8103
Min. 0.0 04 0.0 -16.3 124 7994
Ave, 34 3.0 263.6 3.7 31.7. 8045
8 iMax 13.8 12.1 NE NE 1006.8 16.8 998 8099
Min. 0.0 0.4 0.0 -15.0 12.2; 7994
Ave. 3.2 29 3144 59 270 8035
9  Max 10.3 8.3 NE NE 11073 219 999: 8082
Min. 0.0 0.4 0.0 -12.1 11.7: 7998
Ave. 34 3l 310.9 9.4 335 8029
10 Max 114 103 NE NE 11579 213 999: 8082
Min. 0.0 0.4 0.0 -7.6 11.7. 798.4
Ave. 39 36 358.9 95 234 80t.1
11 Max 10.8 105 NE NEE 11550 24.2 796 8062
Min. 0.0 04 0.0 -10.0 1141 797.1
Ave. 35 3.3 297.0 109] 478 801.2
12 iMax 12.7 110 N N 1228.8 235 999: 807.2
Min. 0.0 0.4 0.0 6.1 115 797.7
2001 |Ave. 29 27 210.2 92f 781 8017
i Max 10.7 9.3 N N 1200.2 200 999: 8059
Min. 0.0 0.4 0.0 2.8 19.7; 798.1
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Tabla 5.1 Condicién Socioeconomica de Charaiia

Items for Survey on the Selected Candidate Sites £V, MHR, Wind )

1. Name of Village / Canton Municipio
Charana (Prefecture: La Paz / Province: Pacajes / Municipality: Charana / Canton: Charana )

2. Location and Access; —km from Road—(earth road)

233 km from La Paz

3. Nos. of HH and Population: per Village / Canton

Population: 1016 Households: 33

4. Rural Economy

4.1 Major economic activity: agriculture, livestock breeding, others (—)

4.2 Industrial Facory (wood and mber, wool, others)
wool
4.2 1 Number of Factories
1
4.2 2 Energy Sources (diesel or other)
n.a.

4.2.3 Capacity of generator (kW) and annuali electricity consumption (kWh)
na.

4.2.4 Future expansion plan
n.a.

I5. Economic Infrastructure

5.1 Access to Major town (—km by paved or earth road)
LaPaz 233 km to La Paz, 38km are paved
5.2 Electricity (existing energy sources diesel nicrohydro, or kerossens)
Diesel
5.2.1 OM Organization {Cooperative or Company ) and number of staff including
Operator 1 Administration 4
5.2.2 OM cost per year
na.
5.2.3 Electricity tariff (Bs/kWh or Bs per month)} and annual revenue
30 Bs/Mo
5.2.4 Number of served HH
60
5.3 Water supply (piped water or from well /river)

5.3.1 Organization for water supply system
Canton
5.3.2 Water charge (Bs/month)
5 Bs/Mo
rﬁ Social Infrastructure: for estimating demand for electricity

6.1 Existing schools (number of students)

Elemental school 350 High school 175 Private School 70
6.2 Existing clinic (scale)

3 rooms
6.3 Village office

2 rooms
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Tabla 6.1 Condicién Socio-economica de Caripe

ltems for Survey on the Selected Candidate Sites &V, MHR, Wind )

1. Name of Village / Canton Municipio
Garipe  {Prefecture: Oruro / Province: Sajama /
Municipality: C.de Carangas / Canton: Caripe )
2. Location and Access: —km from Road-—{earth road)
272 km from Oruro
3. Nos. of HH and Population: per Village / Canton
Population: 206 Household: 33
4. Rural Economy
4.1 Major economic activity: agriculture, livestock breeding, others (—-)
Agriculture (kinua} Livestock
4.2 Industrial Facory (wood and mber, wool, others)
Non
4.2.1 Number of Factories
0
4.2.2 Energy Sources (diesel or other)
0
4.2.3 Capacity of generator (kW) and annual electricity consumption (kWh}
na.
4_2.4 Future expansion plan
na.

I5. Economic Infrastructure

5.1 Access to Major town (——km by paved or earth road)
Oruro 272 km to La Paz, 257km paved
5.2 Electricity (existing energy sources diesei microhydro, or kerosene)
kerosene
5.2.1 OM Organization (Cooperative or Company } and number of staff including
n.a.
522 OM cost per year
na.
5.2.3 Electricity tariff (Bs/kWh or Bs per month) and annual revenue
na,
5.2.4 Number of served HH
na.
5.3 Water supply (piped water or from well /river)
piped water ( NGO Germany)
5.3.1 Organization for water supply system
Canton
5.3.2 Water charge (Bs/month)
0
[6 Social Infrastructure: for estimating demand for electricity

6.1 Existing schools (number of students)
1 elemantal school 35 students
6.2 Existing clinic (scale)
1
6.3 Village office
1
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