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1 menos tres aspectos del relativo y controversial crecimiento del sector

eléctrico en Bolivia durante las dltimas décadas, destacan en el panora-

ma registrado por el ingeniero Danny Revilla para esta nueva entrega de
Cuadernos de Coyuntura, que el CEDLA presenta con singular satisfaccion al ver
enlazado el tema con la viabilidad de las energfas alternativas y particularmente de
la geotermia.

Por una parte, se constata que, con un deficiente consumo de enetgfa, Bolivia
no sélo es el pais con menor cantidad de consumo elécttico por persona, sino que
la cantidad de emisiones de diéxido de catbono cortesponde a casi dos toneladas
por persona, indicador similar a las emisiones de pafses sudamericanos desatrolla-
dos e industrializados.

Es por ello que el ingeniero Revilla plantea que las politicas de Estado para
el desarrollo econémico y tecnoldgico del pais fortalezcan la implementacion de
energfas sostenibles, en una estrategia que permita viabilizar la ejecucién de pro-
yectos de energfas alternativas con inversién publica y/o privada, con recursos
propios y/o financiamiento de bancos multilaterales.

Como demuestra el autor, las termoeléctricas han sido las plantas mas impul-
sadas y su potencia instalada es mayor gracias a las ampliaciones de sus sistemas
de ciclos combinados.

Por el lado de las tarifas, el ingeniero Revilla encuentra que las vigentes en el
pais afectan negativamente al desarrollo, mientras que las naciones con mayor pot-
centaje de generacion eléctrica con energfas alternativas tienen las tarifas mds bajas.

La sobreoferta de electricidad que evidencia Bolivia no sélo lleva a preguntar-
se sobre una eventual reduccion tarifatia; significativamente, el autor sugiere incen-
tivar el acceso y costo asequible para las industrias a partir de una matriz eléctrica
diversa y analizar si exportar energifa eléctrica sera, realmente, un buen negocio, en
especial si la exportacion es dada a partir de las termoeléctricas.

Javier Gomez Agnilar
Director Ejecutivo
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RESUMEN

¢Cudl es el crecimiento del consumo eléctrico? ;Qué tipo de fuentes de energia son las mdis utilizadas?
¢Cudl es el nivel del desarrollo eléctrico en Bolivia comparado con los paises de Sudamérica? ; Cudles
son los tipos de usuarios y cudles son sus tarifas? ;Como se relaciona el crecimiento econdmico con
la energia? El contenido del primer capitulo responde esas interrogantes. Los datos presentados
han sido obtenidos desde la base de datos de las entidades calificadas para emitir los mismos,
como son las instituciones piblicas de Autoridad de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN),
Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC), Instituto Nacional de Estadisticas (INE) y
las instituciones internacionales como el Banco Mundial, International Energy Agency (IEA),
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLLADE), entre otros.

En la segunda parte, se presentan datos comparativos de los diferentes tipos de centrales eléctricas:
termoeléctrica, hidroeléctrica, geotérmica, edlica, fotovoltaica. 1 os datos presentados son enfocados a
partir de precios y costos de referencia (inversion_y costos de operacion), factor de planta, ventajas y
desventajas.

E7 propdsito de este articulo es demostrar que las energias alternativas son viables y representan
la clara opcion a un futuro mejor, con tarifas eléctricas estables, menos contaminacion y apertura a
mids industrias que también trabajen en la responsabilidad social ambiental en pro del desarrollo

de Bolivia.

INTRODUCCION

a clectricidad es una forma de energfa, que
tiene una intensa demanda para producir
efectos luminosos, mecanicos, calorificos,
quimicos, etc. En el mundo contemporaneo la misma
es imprescindible en tres niveles: residencia, industria
y comercio. Es generada en centrales que permiten
la transformacién de otros tipos o fuentes de energia

como la radiacion del sol, el calor de la tierra, la

velocidad del viento, caudal y pendiente de los rios, las
calorfas de la materia organica, combustibles fosiles y
otros, todos ellos, presentes alrededor del mundo en

diferentes proporciones.

Bolivia es un pafs con gran diversidad en recursos
energéticos, practicamente posee todos los tipos de

fuentes de energia ya mencionadas, sin embargo, los
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gobiernos pasados se han centrado prioritariamente,
en las termoeléctricas, seguramente confiados en el
hipotético mar de gas natural con el que se aliment6 el
imaginario colectivo. Se ha evidenciado ampliamente
que es importante garantizar la diversidad energética
entre renovables y no renovables para provisionar
el mercado interno, pues es fundamental para la

industria nacional.

ELECTRICIDADY SU
CRECIMIENTO EN BOLIVIA

1 gobierno del expresidente Evo Morales,

planificé la construccion de plantas de

generacion de energia eléctrica para satisfacer
lademanda del mercado interno, generando excedentes
para convertir a nuestro pafs en exportador de energfa
eléctrica (de Acuerdo al Plan Eléctrico del Estado
Plurinacional de Bolivia 2025), con el lema: “Bolivia,
corazon energético de Suramérica”, en consecuencia,
las exautoridades ofertaron 7.000 MW a Brasil, 100
MW a Paraguay y 80-120 MW a Argentina (Energy
Press, 2019).

La energfa es, sin duda, un factor principal para el
desarrollo de cualquier actividad econémica (industria,
comercio, agricultura, turismo, etc.), en ese sentido,
en las proximas lineas se presentan datos que evaltan
el crecimiento de la cantidad de usuarios y consumo

eléctrico para cada tipo de usuario.

Inicialmente, cabe mencionar que la generacién
eléctrica incrementd su actividad desde el afio
2004 (grafico 1), gestion donde ademas se tenian
interrupciones frecuentes, con riesgo de insuficiente
oferta y déficit en el suministro. Es desde entonces,
que la inversion en el sector eléctrico fue creciendo
de forma lineal, siendo que en los ultimos afios las
inversiones mas importantes proceden del gobierno
a través de la Empresa Nacional de Electricidad
(ENDE) y las subsidiarias.

Lapotenciainstalada es de 2.237 MW con un promedio
de generacion de 790 GWh/mes. Las termoeléctricas
han sido las mas impulsadas llegando a un total de
1.479,92 MW de potencia instalada, que a la fecha es
mayor gracias a las ampliaciones de ciclos combinados.
Asi también, varias plantas hidroeléctricas han sido
construidas en los ultimos afios, pero, otras han
parado su produccién, por lo cual, el incremento en
su generacién no ha sido significativo comparado con

la década anterior.

Las plantas edlica, solar y biomasa han tenido escasa
atencion, resaltando ademds que la generacion
con biomasa tiene la valiosa participacion del
sector privado industrial azucarero. Por lo tanto, en
términos de generacion (grafico 2) a partir de energfas
alternativas no contaminantes, no ha existido ningin

crecimiento importante.

El consumo de energfa eléctrica anual por usuario,
clasifica a los wusuarios por sector Industrial,
General (Comercial), Minerfa, Alumbrado Publico,
Otros (Desarrollo rural y Agricultura). El grafico
3 muestra que la actividad industrial es el segundo
gran consumidor con un crecimiento relativamente
constante (3-7 % anual). Los consumidores del sector
minero y otros han tenido variaciones de crecimiento
y reduccion seguramente debido a las variaciones en

las cotizaciones y precios del mercado.

Respecto a las amplias diferencias en la cantidad total
de consumidores, el sector “otros” que en Bolivia es
destinado al 4rea rural y agropecuatio, no ha tenido
el crecimiento que deberfa tener para dar fomento
al desarrollo rural (constante del discurso politico),
ademds en semejanza la cantidad de consumidores
esta relacionada con la cobertura en el 4rea rural que,
a la fecha, se ha indicado que es del 77% (Anexo,
grafico 1y 2), sin embargo, este abastecimiento tiene

deficiencias en potencia y calidad del servicio.

Hs evidente observar que el crecimiento en la
generacion eléctrica solo ha estado en funcién al

crecimiento de la poblacion. Comparados con otros
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Gréfico 1: Generacidon y demanda de energia eléctrica (GWh/mes) Potencia Instaladaal 2019 (MW)
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Fuente: Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC).
Elaboracion: Propia.
Grafico 2: Generacion por tipo de planta (GWh/mes) Generaciéon GWh (Ene. a Nov. 2019)
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Fuente: Autoridad de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN).
Elaboracion: Propia.
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paises de Sudamérica el consumo eléctrico del pafs
ha quedado estancado en lo mas pobre de la regién
a consecuencia de la insuficiente planificacién en
el sector energético, pues se han enfocado en la
economia extractiva, sin fortalecer la parte técnica en
las empresas publicas y sin crear condiciones atractivas
para las inversiones en la industria. En prueba de ello,
se recabaron datos de la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés), mismos que

son presentados con fines comparativos.

Los datos y la clasificacion asignada por IEA permite
diferenciar claramente el consumo residencial del
consumo en industria y comercio (incluye sistemas
aislados). El grafico 4a, muestra que el afio 1990

Bolivia tenfa un mercado eléctrico similar al de

Paraguay y Ecuador, que al 2017 el crecimiento
ha sido ampliamente diferente, sobre todo en las
actividades econémicas industrial y comercial.
Ademas, cabe sefialar que Bolivia tiene el potencial
para concebir oportunidades en la industria por los
recursos naturales que posee (minerfa, hidrocarburos,
alimentos y muchos otros), pero ello, debe ir de la

mano con el desarrollo de energfas sostenibles.

Entre los paises con economias en desarrollo como
Bolivia, estain Ecuador y Paraguay paises que se han
desarrollado mejor con energias alternativas (grafico
4b), actualmente ambos superan en consumo eléctrico
al paifs, habiendo ya iniciado sus exportaciones de

energia generada por las hidro.

Grafico 3: Consumo de energia eléctrica anual por sector
4.000 10
8
3.000
6
2.000
4
1.000 i
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mm Industrial (GWh) mmm Residencial (GWh) Mineria (GWh)
mmmm General (GWh) A Publico (GWh) mmmm Otros (GWh)

Fuente: Autoridad de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN).

Elaboracién: Propia.

Nota: En su gran mayoria los sistemas aislados estan ubicados en el oriente del pais, por tanto, los valores
estadisticos de sistemas aislados no fueron incluidos, ya que el presente informe estd enfocado al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y la zona andina.
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Graficos 4a: Consumo eléctrico por pais y por tipo de usuario
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Graficos 4b: Generacidn eléctrica por tipo de plantas
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Asimismo, comparar las tarifas eléctricas también
permite dar referencia del fomento al desarrollo
que otorga un pais sobre un determinado sector.
Las tarifas eléctricas en Bolivia se encuentran en la
posicion 7 de 14 paises latinoamericanos (grafico
5a y 5b), para residenciales al igual que en el sector
de industria y comercio. No obstante, Bolivia tiene
el Producto Interno Bruto (PIB) y la Paridad de

Poder Adquisitivo (PPA) mas bajo de Sudamérica
(Anexo, grafico 3), por lo cual, las tarifas eléctricas en
Bolivia, afectan de forma negativa al desarrollo, y aun
mas, cuando se necesita impulsar las actividades en
industria y comercio. Notese también que los paises
con mayor porcentaje de generacion eléctrica con

energias alternativas tienen las tarifas mas bajas.

Grafico 5a: Tarifas eléctricas residenciales en Sudamérica
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Puesto que el crecimiento econémico va de la mano
del consumo de energfa primaria, el grafico 6a, muestra
las diferencias entre el PIB real (precios constantes en
dolares al 2010) y el consumo de energia per capita
medida en kilogramos de petroleo equivalente. Notese
en el grafico 6a, que Bolivia consume practicamente
la misma cantidad de energia que los paises con
gran desarrollo industrial como Pert o Colombia y

consume la mitad de energfa comparando con Brasil,

sin embargo, las diferencias en el PIB son demasiado
grandes. En otras palabras, en Bolivia el consumo de
energia es deficiente, asimismo, aquellos paises que no
apuestan al uso eficiente de las energfas, y contindan
dependientes de los combustibles fésiles, se ven
castigados por la ruleta econémica de los precios que
giran en torno a la demanda y oferta, afectando la

estabilidad econdémica.
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Grafico 6a: PIBReal (SUS 2010) vs Consumo de energia
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Fuente: Banco Mundial, 2014.
Elaboracién: Propia.
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En cambio, el grafico 6b, muestra el PIB versus
el consumo eléctrico per capita, dejando fuera los
hidrocarburos ya que correlaciona con el transporte.
Se observa en el grafico 6b, que Bolivia es el pafs con
menor cantidad de consumo eléctrico por persona,
sumado a ello, la dimensién de la burbuja indica la
cantidad de emisiones de CO, corresponde a casi dos
toneladas por persona (aproximadamente 22 millones
de toneladas de CO,), que en términos per cipita
es similar a las emisiones de pafses sudamericanos

desarrollados e industrializados.

Por lo expuesto en los graficos 6a y 6b, es necesario y
urgente que, paraeldesarrollo econémico y tecnolégico
del pais, se considere como aspecto primordial en
las politicas de Estado, fortalecer la implementacién
de energfas sostenibles a largo plazo que permitan
la inversién privada, en centrales de generacién e
industria manufacturera. Asimismo, como se ha visto
en la experiencia de otros paises sudamericanos, las
tarifas eléctricas para el sector industrial y comercial
podrian ser menores y/o estables si proceden de
energias alternativas (geotérmica, hidroeléctrica, solar

y edlica).
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Grafico 6b: PIB Real (SUS 2010) vs Consumo eléctrico
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Fuente: Banco Mundial, 2014.
Elaboracidn: Propia.
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Después de haber observado los datos sobre energfa
eléctrica, ¢sera que exportar energfa eléctrica es un

buen negocio para el pais?

Siexiste la sobre oferta de energfa eléctrica, ¢se podrian
reducir las tarifas al sector industrial y comercial para

fomentar el desarrollo?

ENERGIAS ALTERNATIVAS

a energia alternativa es la fuente de energia

planteada como alternativa a las fuentes

convencionales que implican el consumo de
combustibles fosiles (gas y petroleo); llamada también
energia renovable o energia verde. Las tecnologias
en el sector se han desarrollado con el propésito de
mitigar principalmente dos problemas que presentan
los combustibles fésiles: i) al tratarse de recursos
finitos en algin momento se prevé el agotamiento
de las reservas; ii) la emision de gases contaminantes

producto de la combustion.

Por otra parte, los combustibles fésiles son un

pilar para el desarrollo del pafs. Se recomienda

que el gobierno actual y futuro desarrollen sus
estrategias evaluando minuciosamente las reservas
de hidrocarburos y aseguren el suministro del
mercado interno a largo plazo (mayor a treinta afios)
considerando el crecimiento de la poblacion y la
ansiada industrializacién de los recursos naturales.
Se debe considerar que mas alla de la posibilidad de
encontrar mas reservas de hidrocarburos, Bolivia
debe generar su energia eléctrica principalmente con
energias alternativas que ademas de ser amigables con
el medio ambiente, tienen costos operativos menores
en relacion con las termoeléctricas y generadores

diésel.

Las tecnologias alternativas son la hidroeléctrica,
edlica, solar, geotérmica y biomasa. Cabe resaltar que
las primeras cuatro no emiten gases contaminantes.
Para evaluar la factibilidad econémica y realizar
comparaciones, el Programa de Asistencia para la
Gestion del Sector Energético (ESMAP por sus siglas
en inglés) realizé una publicacién titulada “Manual de
Geotermia: como planificar y financiar la generacién
de electricidad”, en la cual expone (pagina 43 a 49),
la comparacién entre las diferentes tecnologias
de generacion eléctrica mostrando los siguientes

parametros basicos:

Cuadro 1: Caracteristicas principales de las centrales eléctricas

FUENTE CAPACIDAD | TIEMPO | FACTOR COSTOS DE COSTO DE O&M
TIPO DE POR DE DE 1 INVERSION
CENTRAL ENEREGI,A UNIDAD | VIDA | PLANTA VARIABLE FIOS
MW ANOS % SUS/KW SUS/MWh | SUS/Kw/ANO

MSD Diésel 20 20 1.900 7,2 47
Turbina Biomasa 250 25 2.250 2,1 34
Vapor
Turbina Gas 100 20 730 2,4 9,8
Combustién Natural
Ciclo Gas 150 25 1.500 1,5 24,5
Combinado Natural
Edlica Viento 1,5 30 40 1.700 2 35
Hidroenergia Agua 500 50 40-60 2.800 1 15
Geotérmico Vapor 50 30 80-95 3.000 2 35

Fuente: ESMAP 2012. Adecuado a los términos nacionales.

Elaboracién: Modificado a partir de ESMAP.
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Es de resaltar del cuadro 1, que los costos de inversion
para las energfas alternativas son relativamente altas
en comparacién con las tecnologias convencionales
(gas natural y diésel), sin embargo, los costos de
operacion son mads bajos. Al tener los costos de
Operaciéon y Mantenimiento O&M dependientes
de la Generacién (variable) y de la Potencia (fijo),
es necesario diferenciar claramente sus tiempos de
generacion (factor de planta) pues ello, indicara sus
costos operativos finales a ser utilizados para una

evaluacion financiera.

Comparar peras con peras, en generacion eléctrica se
denomina: Costo Nivelado de la Energfa, expresada
en valor monetario por unidad de energia que es
resultante de la relacion matematica entre los costos
de inversion, costos de combustibles, costos de

O&M, energfa generada, y la tasa de descuento. Para

ello, el Programa de Asistencia para la Gestion del
Sector Energético (ESMAP, por sus siglas en inglés),
expuso en su documento “Manual de Geotermia”,
los costos nivelados de energfa para cada tecnologia
en funcién a sus respectivos factores de planta. Asf el
grafico 7, muestra las tecnologfas utilizadas con mayor
frecuencia, donde las mas econdmicas se encuentran

en la parte inferior.

De acuerdo a ESMAP, como se puede observar en
el grafico 7, la energfa geotérmica tiene un costo alto
cuando el factor de planta es bajo. Sin embargo, el
costo disminuye y se convierte en el costo mas bajo
por kWh cuando el factor de planta supera el 80
por ciento. Las otras energias alternativas tienen sus
ventajas economicas en la inversion, pero su bajo
factor de planta dependiente del clima (t{os y lluvia en

el caso de hidroenergfa, y viento en caso de edlicas) no

Grafico 7: Costos nivelados de energia (SUS/kWh) vs Factor
de Planta
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Fuente: ESMAP 2012.
Elaboracion: Modificado a partir de ESMAP.



4 « INFORME

ABRIL DE 2020

favorece a su cantidad generacién y por tanto afecta
su rentabilidad. En el caso de las tecnologfas que
usan combustibles, la tecnologfa de ciclo combinado
ofrece un costo asequible, sin embargo, es afectado
por su alto costo O&M, en especial cuando la planta

es instalada en una zona con escasez de agua.

Cada una de las fuentes de energfa tienen ventajas
y desventajas, a lo cual, se debe enfatizar que en
Bolivia existe el potencial en cantidad y calidad para
desarrollar cada tecnologia en diferentes lugares, asi
pues, instalar una planta en un lugar remoto que tenga
perspectivas de desarrollo industrial y crecimiento
poblacional es factible, en especial, si existen potencias
altas requeridas que demandan la inversiéon de lineas

de alto voltaje y subestaciones.

El grafico 8, fue elaborado con base a costos unitarios
(linea de transmision y subestaciones, datos basicos en
anexo, cuadro 1 de referencia, para evaluar los costos
por longitud de transmision para redes de 100 y 600
millas que cruzarfan los limites de la naciéon (para
exportar electricidad). El grafico muestra como las
lineas de baja tension (230kv) tienen gran desventaja
en costo y eficiencia en relaciéon con las lineas de alta
tension mas grandes (500kv). Por otra parte, la ventaja
en la economia de escala que ofrecen las lineas de
alta tensioén, no podrian ser bien aprovechadas si la
potencia transmitida no corresponde a su capacidad,
en otras palabras, la generacion en KWh entregados
al consumidor no tendrin un retorno atractivo
para compensar la inversiéon de capital y los costos

operativos de la linea.

Grafico 8: Costos de transmisidn por potencia de la linea -
MMSUS/MW
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Fuente: National Renewable Energy Laboratory, (NREL) - 2012.

Elaboracién: Modificado a partir de NREL.
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En este sentido, las evaluaciones que contemplan la
ubicacion de cada central eléctrica, puede determinar
la factibilidad del proyecto, en tal caso que exportar
energfa eléctrica sea un plan estratégico, se debe tomar
en cuenta las fuentes de energia que estan proximas a
las fronteras, de las cuales puedo resaltar la geotermia,

solar y edlica.

GEOTERMIA EN BOLIVIA

a energfa geotérmica es la energfa que existe
bajo el subsuelo y es proporcional a la
profundidad. Asf también, es mayor en zonas
asociadas a volcanes activos y movimiento de las

placas tectonicas, ambas se relacionan.

A grandes rasgos, para su aprovechamiento, se puede

observar en el grafico 9, posterior a los permisos e

inspecciones previas, en una primera fase se exploran
zonas donde coexistan la fuente de calor (magma),
el reservorio o agua almacenada en rocas porosas y
permeables, el sello o roca impermeable que limita el
ascenso de fluidos a superficie. En una segunda fase
se realiza la perforacién de pozos exploratorios para
determinar el gradiente geotérmico y con las pruebas
de produccién se evalia el reservorio en cantidad
y calidad asociado a un area estimada de drenaje.
Habiendo pasado el punto de inflexién, la fase de
planificacion considera las estrategias de explotacion,
para posteriormente pasar a la fase de perforacion
de desarrollo (pozos de produccién e inyeccién). La
fase de construccion se refiere al montaje de todas las
facilidades de superficie necesarias para transportar,
separar y utilizar los fluidos para transformarlos en
energia eléctrica, facilidades que deben estar disefiadas
de acuerdo a las caracteristicas quimicas y fisicas del

campo geotérmico en particular.

Grafico 9: Riesgo y costo acumulativo en proyectos geotérmicos
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Fuente: ESMAP, 2012.
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El recurso presenta incertidumbres porque las
cantidades y calidad del reservorio no pueden ser
medidas de forma directa, asimismo la informacion
obtenida de los pozos solo da referencias con un nivel
de confianza susceptible al area y espesor atravesado,
condiciones que pueden ser muy diferentes a
determinadas distancias pues la geologia del
reservorio es heterogénea. Por ello, basicamente, se
dice que la geotermia tiene incertidumbre intrinseca
que se asocia con el riesgo, de ahf que en el grafico 9,
los puntos de inflexion se encuentran antes y después

de la perforacion.

Asi para ejecutar un proyecto geotérmico se debe
conocer claramente la disponibilidad del recurso,

siguiendo las fases ya expuestas para la construccion

de una central eléctrica toma entre 5 a 10 afios desde
su exploracién hasta su puesta en marcha (ESMAP,
2012), dependiendo de la experiencia de la empresa
operadora y ente financiador, entre otros (politicas,
normativas, etc.). Estos componentes de riesgo,
tiempo de ejecucion y costo, han limitado y frenado el
desarrollo de proyectos geotérmicos. Para comprender
y aclarar el concepto de certidumbre y riesgo, se puede
comparar con los conceptos ampliamente utilizados
en el rubro petrolero como lo son las clasificaciones
de reservas, recursos contingentes y recursos
prospectivos. El grafico 10 ilustra la clasificacion que
relaciona el estado de conocimiento probabilistico
(certidumbre) con el estado de factibilidad econémica

del recurso o reserva.

Grafico 10: Clasificacién de Reservas y Recursos Geotérmicos
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Fuente: Adaptado de Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE por sus siglas en inglés).

Elaboracién: Propia.
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Conceptos

Recursos prospectivos: energia estimada, para una fecha determinada de ser potencialmente
explotable de los depdsitos conocidos, mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo futuro.
Los volumenes estimados estan sujetos a ciertas incertidumbres comerciales y tecnoldgicas. Se
subdivide en tres escenarios de estimacidn.

Recursos contingentes: refiere a la energia estimada descubierta, en una fecha determinada, como
potencialmente recuperable de yacimientos conocidos, pero que aun no son comercialmente
recuperables. Esta limitado por la factibilidad técnica-econédmica. Se subdivide en tres escenarios de
probabilidad de ocurrencia (similar a las reservas).

Reservas: refiere a la cantidad de energia estimada descubierta que es técnica y comercialmente
explotable (creando utilidades), estricta definicién que ademas se subdivide en tres escenarios de
probabilidad: probadas (P1), probable (P2) y posibles (P3).

Probadas (P1): concierne al drea del yacimiento o reservorio delineada por los pozos perforados que
con éxito encontraron y probaron el recurso, mas las areas no perforadas de reservas que puedan
ser razonablemente consideradas técnica y comercialmente productivas con base en los datos
geoldgicos y de ingenieria disponibles. Las reservas probadas certifican al 90% la probabilidad de
ocurrencia para aprovechar una determinada cantidad de energia.

Probables (P2): reservas probadas mas las no probadas, que basadas en datos geolégicos o de
ingenieria pueden ser consideradas como similares al drea probada, pero algunas partes tienen
diferencia o incertidumbre técnica, contractual, econémica o reglamentaria impide que dichas
reservas sean clasificadas como probadas. Corresponde al 50% de probabilidad.

Posible (P3): es la suma de las reservas probadas, probables y posibles. De similar a las probables, las
diferencias o incertidumbres, impiden que dichas reservas puedan ser clasificadas como probables.
Corresponde al 10% de probabilidad.

Fuente: Adaptado de Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE por sus siglas en inglés).

La geotermia es util para la generacién de energia
eléctrica cuando el agua del reservorio se encuentra
a méds de 150 °C. Siguiendo las fases expuestas, en
Bolivia desde 1a década del setenta, se han realizado
investigaciones técnicas en 42 manifestaciones
termales, de las cuales se han identificado campos
sobresalientes por sus resultados geoquimicos
(que dan una referencia estimada de la temperatura
del reservorio), en dos de ellos se han realizado
exploraciones geocientificas (geologfa, geoquimica y
geofisica), para posteriormente ampliar la exploracién
en el campo Sol de Mafiana perforando seis pozos
exploratorios. Renombrados expertos en geotermia
han publicado articulos cientificos que basados en
la geoquimica, evidencias de actividad volcanica,
geologfa e hidrogeologfa de los andes bolivianos,
estiman que Bolivia tiene el recurso para generar

2.490,00 MW de potencia eléctrica (Battocletti &

Lawrence, 1999), capacidad que serfa calificada como
Recurso Prospectivo bajo los conceptos indicados en
la grafico 10. El cuadro 2, resume el resultado de las
investigaciones técnicas, su clasificacién respecto a

recurso/resetrva, y estado del proyecto.

Eldesarrollo de los campos es vital para el crecimiento
econémico en las regiones de Oruro y Potosi, sin
embargo, el financiamiento no siempre fue bien visto
como una buena inversion. Actualmente, los temas
de interés y preocupacion sobre el cambio climatico y
cuidado al medio ambiente, han dado lugar a iniciativas
de financiamiento y donaciones para el desarrollo de
energfas alternativas donde la geotermia es una de las
mas incentivadas a nivel mundial. Normalmente, la
fase de la exploracién inicial puede ser realizada con
donaciones a fondo perdido, las fases posteriores son

desarrolladas con préstamos provenientes de uno
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o mas bancos multilaterales a bajas tasas de interés.
Asi también, los proyectos pueden ser realizados por
empresas operadoras publicas o privadas. A toda esta

diversidad de planificacién, el componente principal

geotermia, puesto que si existe el serio interés se
podran crear politicas, estrategias, convenios, grupos
e trabajo, investigaciones, entre muchos otros, todos
de trabajo, i tigaci , entre much tros, tod

con el objetivo de incentivar el uso y aplicacion de la

es el interés que debe tener el gobierno sobre la

energfa geotérmica.

Locacion
(referencia)

Clasificacion y Estado actual

Antecedentes y
Observaciones

Capachos .
. Recursos Prospectivos.

Castilla-Huma .
Pazfia Uso de aguas termales en balnearios.
Poopé Se recomienda realizar tareas de
Sorocachi “reconocimiento y datacién” para continuar
Urimiri con la exploracién profunda y su posterior
Chaqui planificacién de desarrollo y aprovechamiento

. (central eléctrica, sistema geotérmico mejorado
Miraflores .

o usos directos).

Challapata

Las geo-temperaturas de
reservorio estimadas varian
entre: 70-180.

Las aguas analizadas muestran
indicadores de anomalias
hidrotermales, sin embargo,

el contenido de Silica es bajo.
Concentraciones de Ca y Mg
indica la posible mezcla del
agua de reservorio con agua
fria metedrica.

Todos los campos senalados no
han sido explorados a detalle.

Sol de Mafiana

Reserva. Cuatro pozos productores probados
(potencia aprox. 5.5 MW c/u). Un pozo sin
surgencia natural que sera utilizado para la

reinyeccion. Un pozo con potencial bajo (aprox.

Recurso ampliamente
explorado desde la década de
los 80.

Recurso descubierto y probado
1988-1991.

Colaboracion italiana

termales en balnearios.

Towa-Empexa

Recurso Prospectivo. Proxima a ser licitada
para su exploracion profunda con ENDE. Se
recomienda realizar la exploracion profunda
para continuar con su posterior planificaciéon de
desarrollo y aprovechamiento.

Apacheta 2MW). Fluidos termales usados en la obtencidon | suspendida en 1993.
de 4cido bodrico y calefaccion. Varias comisiones de expertos
Préximo a ser desarrollado con ENDE. certificaron 100 MW (o mas)
de potencia disponible en el
campo Sol de Mafiana.
Sajama Recurso Prospectivo. Uso de aguas Evaluaciones realizadas,

por ENDE, programas de

las Naciones Unidas, y
cooperacidn italiana.
Temperatura de reservorio
estimada: 240-250 °C a
profundidades de 800-1200 m.

Fuente: Battocletti & Lawrence.
Elaboracién: Resumen y actualizacidn a partir del Reporte Battocletti & Lawrence - 1999.
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CONCLUSIONES

De los aspectos mas importantes mencionados en el

articulo, se destaca:

*  La electricidad ha sido y es uno de los motores
principales en el desarrollo industrial de los
paises vecinos, lograda mediante politicas que
han incentivado la implementacién de energfas
alternativas. Bolivia en el aspecto energético,
ha crecido en dependencia de la demanda del
usuario residencial, pues la industria y el comercio
no han divisado ventajas operativas (costos) que
les permitan invertir para ampliar su produccién.

e Las tarifas eléctricas en Bolivia, para el
consumidor residencial e industrial, hasta el 2018
eran relativamente altas comparadas con las
tarifas de otros paises sudamericanos. Los paises
sudamericanos que tienen mas generaciéon con
hidroeléctricas tienen las tarifas mas bajas de la
region.

e Del 2019 a la fecha, se ha incrementado
sustancialmente la potencia instalada en las
termoeléctricas fruto de sus ampliaciones a ciclo
combinado. Los mismos han favorecido con una
sobre oferta eléctrica, lo cual posiblemente causé
la reduccion en las tarifas que fue anunciada por
la presidenta.

e Comparando y observando: i) el nivel econémico;
i) el consumo de energia y electricidad vy iii) las
emisiones de CO,, se puede afirmar que Bolivia
esta muy lejos de la eficiencia energética.

*  Toda energfa alternativa tiene un costo operativo
O&M menor en comparaciéon con la generacion
eléctrica a gas natural. Lo importante en la
planificacion, es aprovechar al maximo el factor
de planta que pueda ofertar cada tecnologia
alternativa, asi, al evaluar la inversién, los costos
de operacion, factor de planta y tiempo de vida,
las energias alternativas tienen un costo nivelado
que es muy competitivo incluso con la generacion
obtenida por ciclos combinados.

e La diversificaciéon en la generacién de energia
eléctrica es fundamental para ubicar las centrales

estratégicamente, de tal forma que se pueda

mitigar los costos de inversion en lineas de
transmisién y subestaciones, ademds de las
pérdidas de carga por la longitud de las lineas.

El aprovechamiento de recursos geotérmicos
es viable y ampliamente financiado por bancos
multilaterales e instituciones sin fines de lucro,
principalmente porque este tipo de energfa es
una solucién al cambio climatico que es de

interés mundial, considerando que:

o Las plantas geotérmicas tienen un factor
de planta mayor al 90%, por lo cual es
considerada energfa base. Por lo tanto, es la
energia mas eficiente.

o Las plantas geotérmicas no descargan
fluidos contaminantes a la atmosfera y son
amigables con el medio ambiente, incluso
en parques protegidos. Por lo tanto, es
energia ecoldgica.

o La masa producida es reinyectada en su
totalidad o como minimo el 80% (de
acuerdo a la tecnologia utilizada). Por lo
tanto, es energia renovable.

o  El calor residual (agua a 80 °C) puede ser
utilizada por industrias o comunidades que
estén ubicadas cerca de la planta. Por lo
tanto, también tiene beneficios sociales

adicionales.

Bolivia tiene varios campos geotérmicos que
tienen el potencial para generar energia eléctrica
en lugares donde hay consumidores residenciales,
agricolas e industriales y, asi también, en lugares
desolados donde el acceso a la energfa es limitado
en términos de potencia o inexistente.

La geotermia tiene incertidumbre técnica que esta
involucrada con las condiciones hidrogeologicas
del recurso, lo cual se traduce en riesgo para la
empresa operadora del campo. Este riesgo puede
ser mitigcado si se realiza una ejecucion bien
planificada.

Los estudios de factibilidad de energias
alternativas y en especial para la geotermia, son
desarrollados solo si el gobierno crea politicas

de incentivo, estrategias, convenios, grupos
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de trabajo e investigaciones, que sean fruto de su
interés y su desenvolvimiento en el sector. A la
fecha el gobierno de Santa Cruz ha creado una ley
que incentiva la energfa alternativa edlica y solar, y la

generacion eléctrica privada.

RECOMENDACIONES

Con la intenciéon comun que tienen todos los
bolivianos y bolivianas para ver desarrollar al pafs, se

recomienda:

e LaLeyN° 1604 debe ser cambiada o modificada
para incluir los incentivos a energfas alternativas.
As{ también, fomentar la inversién privada en
proyectos de generacion.

e El gobierno debe impulsar las investigaciones
de factibilidad técnica econémica en energias
alternativas, de tal forma que se pueda atraer
financiamientos o mejor aun inversiéon privada a
largo plazo.

e Elgobierno debe incentivar el ingreso al mercado
de bonos de carbono. Esto representarfa un

ingreso adicional para las energfas alternativas.

e El gobierno actual, debe marcar una linea
para que motive a los futuros gobiernos a la
implementacién exhaustiva de las energias

alternativas, que ademas puedan encontrar el

equilibrio de cogeneracién entre las energias
alternativas y las convencionales para abastecer
el mercado interno, ademis de fomentar la

expansion y creaciéon de nuevas industrias y

comercios alrededor del territorio nacional.
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ANEXO

El Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia
2025, publicado el 2014, planificé la ampliacion de
la cobertura de electricidad al 100% y 87% en el
sector urbano y rural, respectivamente. Hasta enero
de 2019, ENDE comunicé que el crecimiento de
la cobertura de electricidad fue de 97% y 67%
en el sector urbano y rural, respectivamente.
Indagando un poco sobrelos detalles de crecimiento en
la cobertura y acceso a la electricidad, se han recabado

datos estadisticos de energfa suministrada, tarifa
promedio y cantidad de consumidores; informacioén
proporcionada en la pagina web de la Autoridad de
Fiscalizaciéon de Electricidad y Tecnologfa Nuclear
AETN. Los datos son disgregados por usuarios:
Residencial ~ (Doméstico), General (Comercial),
Industrial, Minerfa, Alumbrado Publico, Otros
(Desarrollo rural).
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Grafico 3: PIB Real per céapita (Precio constante 2010 SUS /
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Cuadro 1: Costos referenciales de lineas de transmisién y Subestaciones
(NREL - 2012)
(Expresado en ddlares americanos)

Capacidad COSFO de Costo de Pérdidas en COSto.d.ei
antes de la linea Subestacion linea Transmision
Voltaje de Ia linea pérdidas por milla (MMSUS/MW
(% por 100 600 100
(MW) (MM3US) (MM3US) millas) millas millas
2'30kV AC circuito 400 0,9 3§ cada 100 0,069 337 0,43
simple millas
230kV AC circuito 800 14 35. cada 100 0,069 238 0,29
doble millas
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3.45kV AC circuto 750 13 49 cada 150 0,045 1,74 0.29
simple millas
345kV AC circuito 1,500 20 59 cada 150 0,045 1,29 0,20
doble millas
5.00kV AC circuito 1,500 18 59 cada 200 0,015 0,94 0,19
simple millas
500kV AC circuito 3.000 29 59 cada 200 0,015 0,71 0,13
doble millas
500KV DC bi-polo 3.000 1,420 cada 0,012 049| 0,22
terminal
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GAD podra crear tasas especiales. Serdn evaluadas
por ARECRUZ.

Se estima que la puesta en marcha serd en
agosto/2020.

Articulo 46 (Tributos departamentales)

GAD debera priorizar inversiones y proyectos que

Articulo 47 (Desarrollo Social y Productivo) , . ,
estén a favor de un buen suministro de energia.

Distribuidoras deben adecuar sus sistemas para

DISPOSICIONES TRANSITORIAS atender la generacién distribuida.
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menor jerarquia contrarias a la ley departamental.

1la: GAD debe realizar las gestiones para la puesta
en marcha de ARECRUZ.

2a: PIEE debe ser elaborado en 12 meses, después
DISPOSICIONES FINALES de la entrada en vigor de la presente ley.

4ta: La ley entra en vigencia a partir de la
publicacion de su reglamento.

Fecha promulgacién:  01/08/2019.

Fecha publicacion: 08/08/2019.
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