JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 — Nimero 50
ISSN: 2075-8944

Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.2

Fecha de Recepcion: 19/04/2021
Fecha de Aprobacién: 11/05/2021
Fecha de Publicacion: 01/06/2021

ARTICULO CIENTIFICO

Evaluacion del costo de electrificacion rural en Bolivia para alcanzar el ODS 7
Evaluation of the rural electrification cost in Bolivia to achieve SDG 7

Miguel Fernandez Fuentes**'. Evelyn Cardozo?. Jaime Zambrana Vargas®. Gabriela Pefia®.

Sergio Balderrama®. Claudia Sanchez®. Alejandro Soto’. Sylvain Quoilin®.

Y Investigador ENERGETICA. Cochabamba. Bolivia. miguel@energetica.org.bo

2 Investigador CIE - UMSS. Cochabamba. Bolivia. evelyncardozo.r@fcyt.umss.edu.bo

% Investigador INCISO - UMSS. Cochabamba. Bolivia. jaimezambranavargas@gmail.com
# Investigador CIE — UMSS. Cochabamba. Bolivia. gabrie@kth.se

® Investigador CIE — UMSS. Cochabamba. Bolivia. slbalderrama@doct.uliege.be

® Investigador CIE — UMSS. Cochabamba. Bolivia. sanchez.solis.clau@gmail.com

" Investigador CIE — UMSS. Cochabamba. Bolivia. asm19971997@gmail.com

8 Investigador KU Leuven. Belgica. sylvain.quoilin@kuleuven.be

RESUMEN
El presente estudio cuantifica el desafio que supone el logro del objetivo 7 del desarrollo
sostenible: Acceso a energia asequible y no contaminante (SDG7) en Bolivia. La solucion
planteada por el proyecto estima el costo total de provision de energia eléctrica en todas las
poblaciones de Bolivia, considerando factores socioecondémicos relevantes al realizar la
planificacién de la cobertura total para el pais. EI proyecto tiene dos etapas: la primera consiste
en la recoleccion de datos y analisis de la demanda, asi como de la percepcion/vision de las
poblaciones con relacion en el uso de la energia; la segunda se centra en el andlisis de la
informacidn y en la generacion de resultados. La recoleccion de datos de campo que contemplan
la demanda energética y el comportamiento en el uso y consumo de la energia se realizé en las

comunidades de Ragaypampa (Cochabamba) y El Sena (Pando). Las mismas complementaron
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informacidn obtenida con anterioridad de EI Espino (Santa Cruz) y Toconao (Altiplano frontera
con Chile).

El Instituto de Investigaciones en Ciencias Sociales (INCISO), ENERGETICA y el Centro de
Investigaciones en Energia (CIE), con la informacion recabada y los datos de indicadores del
SDSN, estructuraron la composicion estdndar de una comunidad rural en Bolivia. Con esta
informacion, el programa de generacion de curvas de demanda RAMP simuld las demandas para
poblaciones en las zonas bajas y altas de Bolivia, contrastando luego con diferentes tecnologias de
electrificacion; asi se calculo el costo mas eficiente de las soluciones encontradas. Finalmente, el
costo para electrificar de manera total la poblacidn boliviana fue estimado y, en particular para
electrificar al 100% de la poblacién aislada y dispersa que alcanza a 587 millones de d6lares, dando
cobertura a 273 286 familias rurales.

Palabras clave: Acceso a la energia. Electrificacion rural. Planificacion energética. ODS 7.

Sistemas fotovoltaicos domésticos.

ABSTRACT
This study quantifies the challenge of achieving Sustainable Development Goal 7: Access to
Affordable and Clean Energy (SDG7) in Bolivia. The solution proposed by the project finds the
total cost of supplying electricity in all the towns of Bolivia, considering relevant socioeconomic
factors when planning the total coverage for the country. The project has two stages: the first
consists of data collection and analysis of the demand and the populations’ perception/vision about
the use of energy; the second focuses on the analysis of the information and the results generation.
The collection of field data which includes energy demand and behavior in the use and
consumption of energy was carried out in the communities of Ragaypampa (Cochabamba) and El
Sena (Pando). They complemented information previously obtained from EI Espino (Santa Cruz)

and Toconao (Altiplano bordering Chile).

The Social Sciences Research Institute (INCISO), ENERGETICA and the Energy Research Center

(CIE), with the information collected and the data on indicators from the SDSN, structured rural
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communities' standard composition in Bolivia. With this information, RAMP, a demand profiles
generation software, simulated the demands for populations in the low and high Bolivia areas,
contrasting with different electrification technologies; thus, the most efficient solutions calculate.
Finally, the cost to fully electrify the Bolivian population was estimated for electrify 100% of the
isolated and dispersed population, which amounts to 587 million dollars, covering 273,286 rural

families.

Keywords: Energy access. Rural electrification. Energy planning. SDG 7. Solar home systems.

1. INTRODUCCION

Los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible, acordados por la Conferencia de Naciones Unidas en
la reunién de Rio de 2012, marcan los compromisos internacionales para erradicar la pobreza y
mejorar la calidad de vida en el planeta (UNDP, 2018); entre ellos, el objetivo de desarrollo
sostenible nimero siete (ODS 7) determina que para el afio 2030 todos los habitantes del planeta
deberian tener acceso a energia limpia y segura. En ese contexto, el Acceso Universal a la Energia
y sus implicaciones con el resto de los ODS, hace que su cumplimiento sea estratégico para generar

sinergias y potenciar otros logros, sociales, econémicos, de salud, educacién y ambientales.

En América Latina y el Caribe (ALAC) a 2018 la cobertura eléctrica alcanz6 el 98,3%; sin
embargo, el pequefio porcentaje que ain falta por electrificar representa a una poblacion de al
menos 14 millones de personas!, las cuales estan situadas mayoritariamente en zonas rurales y
aisladas y tienen limitaciones a todos los servicios a los que se puede acceder gracias a la
disponibilidad de una fuente moderna de energia como es la electricidad (CEPAL, 2017).

Los beneficios del acceso a la energia en area rurales en relacion con mejorar los niveles de calidad

de vida han sido ampliamente documentados en la region, tanto para proyectos de electrificacion

! Aungue el porcentaje de cobertura total tiene similitudes entre las diferentes fuentes, hay discrepancias sobre la
cantidad total de personas que significa (CEPAL, 2017) (Vieira de Carvalho, 2015), existiendo diferencias de hasta 7
millones de personas.
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rural con redes (Jimenez, 2017), como aquellos que promueven energias renovables de aplicacion
descentralizada en diferentes paises como Argentina (Scmukler y Garrido, 2016), Bolivia
(Fernandez, 2010), o PerG (Arraiz y Calero, 2015), entre otros. Al afio 2019, salvo Haiti (38,7%)
y Honduras (81,1%), el resto de los paises esta con coberturas entre 92,4% y 99,9%. Un aspecto
comun a todos los paises (excepto Haiti), es que la poblacion sin acceso a electricidad es en la

practica poblacién rural dispersa.

Por otro lado, la dificultad de lograr el acceso universal es manifiesta; en la medida que va
creciendo la cobertura total, cada vez es mas dificil lograr el acceso universal (Vieira de Carvalho,
2015); la Figura 1 muestra el crecimiento de la cobertura en ALAC entre 1998 y 2018, y permite

apreciar tendencialmente, que la tasa anual de electrificaciéon va disminuyendo.
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Figura 1. Tasa de electrificacion anual Vs. Cobertura eléctrica en ALAC 1998 -2018

Fuente: Elaboracion propia con base a datos del Banco Mundial, 202).

Bolivia cuenta con una geografia Gnica con zonas climaticas contrastantes, sobre una superficie de

1098 581 km?. El territorio se divide en tierras altas habitadas (hasta 4500 m.s.n.m.) y tierras bajas
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(<800 m.s.n.m.), por su clasificacion altitudinal. La poblacién actual es de 11 millones de
habitantes aproximadamente, de los cuales el 67,3% vive en zonas urbanas y el 32,7% en zonas
rurales (Instituto Nacional de Estadistica, 2019). La taza de electrificacion aumento en las Gltimas
décadas, del 55% en 1990 a cerca del 93% en 2018 (Banco Mundial, 2020).

El gobierno nacional ha establecido una meta para alcanzar el 100% de la tasa de electrificacion
para 2025, en linea con el ODS 7, para lo cual se requiere una estrategia nacional para guiar las
necesidades de inversion. La Figura 2 muestra los conjuntos de datos de poblacion, tasa de
electrificacion y lineas de transmision en Bolivia. Las minirredes existentes en areas densamente
pobladas se ilustran en lineas moradas, mientras que las redes de distribucion méas pequefias de

microrredes no son visibles a esta escala.

Se hace una distincion entre minirredes y microrredes debido a que estas pueden variar en gran
medida en tamarfio (desde kilovatios hasta megavatios). En este estudio, las microrredes se refieren
a sistemas mas pequefios que las minirredes con pequefios sistemas de distribucion no regulados.
En Bolivia, las minirredes tienen un tamafio del orden de megavatios con grandes redes de
distribucion reguladas. Actualmente, la capacidad instalada de estos sistemas es de 141 MW,
representando 6,8% de la capacidad instalada total del pais, compuesta por una combinacion
energética de 66% de gas, 25% de diésel, 6% de energia hidroeléctrica y 4% de energia solar
(Autoridad de Fiscalizacion y control Social de Electricidad, 2015). En los Gltimos afios, se han
incorporado varios sistemas de minirred a la red nacional, provocando una reduccién en la huella

de carbono (Ministerio de Hidrocarburos y Energia, 2014).
En este contexto, el objetivo de este trabajo es el de calcular el costo de llegar a un 100% de

cobertura eléctrica en Bolivia, utilizando las tecnologias mas apropiadas y eficientes para una

realidad social, econémica propia de las areas rurales dispersas de Bolivia.
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Figura 2. Conjunto de datos geoespaciales de comunidades, tasa de electrificacion y red
eléctrica existente en Bolivia: a) Tamafio de la poblacion en cada comunidad y lineas de
transmision en 2017. Poblacion extrapolada del Censo Nacional 2012, y b) Tasa de
electrificacion y lineas de transmision de alto voltaje en 2012. Principales expansiones en

transmisiones de AT entre los nodos oeste y centro

Fuente: Pefia et al., 2020.

2. METODOLOGIA

La complejidad geogréafica de Bolivia y las diferentes necesidades de la poblacion, implican la
seleccion de alternativas de electrificacion con base en los siguientes hechos: a) La densificacion
0 expansion de la red principal es el método méas recomendado, teniendo en cuenta que este tenga
un costo adecuado; b) en lugares donde la red no puede llegar y que tienen una alta densidad
poblacional las microrredes ofrecen una alternativa atractiva para poder satisfacer la demanda
energética; c) cuando la densidad poblacional es muy baja, la alternativa mas viable es el uso de
sistemas de paneles fotovoltaicos domiciliarios para satisfacer las demandas béasicas de electricidad
(iluminacidn, acceso a radio y televisores, comunicacién con telefonia celular), lo que tiene un

efecto positivo sobre la calidad de vida de las personas.
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Lograr un 100% de cobertura a nivel nacional es una tarea compleja, ya que se necesita
informacion especifica para realizar la planificacion. En este trabajo se utiliza en la metodologia

que se muestra en la Figura 3.

De manera resumida, el trabajo se enfoca en encontrar informacion que permita caracterizar las
poblaciones tipicas de Bolivia, para luego generar escenarios de demandas, disponibilidad de
energia solar y otras caracteristicas que permitan utilizar modelos simplificados. Finalmente, se

usé OnSSET para calcular el costo de lograr 100% de la cobertura eléctrica en Bolivia.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta
Fuente: Elaboracién propia con base a Pefia et al., 2020.
2.1. Recoleccion de informacion

Los siguientes datos fueron extraidos del Censo Nacional de Bolivia de 2012 (datos
georreferenciados) y del Atlas Municipal de los ODS en Bolivia de la SDSN:

e NUmero de hogares.

e Estado de electrificacion.
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e Fuente de electricidad (red, mini red, panel fotovoltaico, generador diésel).
e Ubicacion geografica de 19 280 comunidades (Cobertura del Servicio Eléctrico a Nivel
Comunidades Censo 2012, n.d.).

Se diferencio, ademas, entre zonas rurales y urbanas. Se aclara que la mayoria de las zonas con
personas sin electricidad se concentran en las zonas rurales, por lo que se recab6 informacion sobre
la demanda energética en estas zonas, primeramente, se utiliza encuestas realizadas a 2
comunidades previas al estudio: Toconao (Altiplano, frontera con Chile) y El Espino (Chaco, en
Santa Cruz). Adicionalmente, se realizaron 2 encuestas a las poblaciones de Ragaypampa (Valle
de Mizque en Cochabamba) y El Sena (Amazonia en Pando). Con la realizacion de estas encuestas
se buscaba tener una nocién sobre los habitos de consumo eléctrico, los equipos eléctricos que usa

cada familia y algunas percepciones sociales sobre cuanta energia eléctrica requieren.

La informacion de la demanda de electricidad en zonas urbanas estuvo basada en estadisticas
nacionales (Autoridad de Fiscalizacion y control Social de Electricidad, 2015). Por otro lado, para
complementar la demanda en cada comunidad, se recopilé la demanda de electricidad de las
instituciones comunitarias (centros de educacion y salud) y de los servicios pablicos (alumbrado

publico).

2.2. Poblaciones tipicas

Las poblaciones de éareas rurales fueron caracterizadas de acuerdo con la informacién
socioecondmica derivada de los mapas de pobreza (Catadlogo GeoBolivia - GeoBolivia, n.d.) que
divide en 5 categorias a Bolivia, basandose en el método multidimensional de necesidades béasicas

insatisfechas (Feres y Mancero, n.d.).

La poblacion por encima del umbral de pobreza se clasifico como la categoria de ingresos altos
(IA) y la poblacion restante como la categoria de ingresos medios (IM). Por otro lado, se
determinaron las comunidades que no tienen acceso a electricidad o que estan parcialmente
electrificadas de acuerdo con informacion del censo del 2012. Se distingui6 entre comunidades

densamente pobladas (> 1000 hogares) y comunidades de baja poblacion (<1000 hogares).
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Solamente a las comunidades de baja poblacion se las dividio en tierras altas (800 - 4000 m.s.n.m.)
y las tierras bajas (<800 m.s.n.m.). Estas comunidades de tierras bajas fueron ademas divididas
entre la amazonia (Latitud > -18°) y el chaco (Latitud < -18°).

2.3. Posibles demandas energéticas

Estimar la demanda energética de poblaciones que probablemente hayan tenido un contacto
limitado a equipos que funciona con electricidad es un desafio qué junto a la poca informacion
disponible en Bolivia sobre este tema, hace de esta tarea un reto importante. Para resolver este
problema, se ha revisado informacién y, en la literatura se registra la aplicacién de modelos de

generacion de curvas de demanda basado en encuestas, con exito (Mandelli et al., 2016).

Para este trabajo, se utiliza un modelo de generacion de curvas de carga (RAMP) ideado para la
estimacion de la demanda energética en comunidades rurales (Lombardi et al., 2019). La idea
bésica del modelo es la simulacion de los aparatos que usan electricidad en una casa u otro tipo de
entidades existentes en una comunidad. Para esto, toma la potencia nominal de un
electrodoméstico, periodos de uso, ciclos de trabajo entre otros. Finalmente, genera las curvas de
demanda recreando el uso de los equipos durante el dia. Un mayor detalle de como funciona el

modelo y algunos ejemplos se encuentra en Lombardi et al. (2019).

2.4. Generacion de base de datos de sistemas optimizados

Para poder generar modelos simplificados es necesario contar con una base de datos con las
variables dependientes a estimar y sus correspondientes variables independientes. Para esto, se
hizo un analisis previo en el cual se concluy6 que solo 14 comunidades sin acceso a la electricidad
tienen méas de 560 hogares. Adicionalmente, es muy probable que comunidades con menos de 40

hogares se encuentren dispersas y sea muy costoso la instalacién de redes de distribucion.

Por lo tanto, el analisis se enfoca en comunidades entre 40 a 560 hogares. Para generar esta base
de datos se aplicd la metodologia desarrollada en Balderrama et al. (2020), que consiste en crear
una serie de escenarios posibles y usar un modelo de dimensionamiento de sistemas aislados, de
manera de poder encontrar la composicion de la microrred que minimiza el costo para cada caso
(Figura 4).
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Se necesitan tres piezas de informacion para poder caracterizar un escenario: parametros tecno-
econdmicos, una curva de demanda y la disponibilidad de energia de los paneles fotovoltaicos.
Los parametros tecno-econdémicos que se utilizaron se encuentran expuestos en la Tabla 1. De
manera de ser eficientes, se utilizé un Latin hyper-cube como técnica de muestreo (100 muestras).
Para la demanda se tuvo como variable la cantidad de hogares en el rango de 50 a 550 con un paso
de 50. Cuando se aplicé los modelos simplificados se extendid al rango encontrado antes (40 a 560
hogares). La disponibilidad solar se descargd de la pagina: https://www.renewables.ninja/. Se

utilizaron coordenadas de poblaciones sin electricidad en cada optimizacion.

Escenarios

3 Base de datos

| —‘-" Resultado 1
Radiacion Modelo de i i i
solar PV i

Radiacion Modelo de
solar PV :

ctodo de T XETEY -
Método de Resultadoz 3
dimensiona- | | |
miento

Funcién Objetivo:

: e Resultado 3 g

Radiacion Modelo de ] :
solar PV ' :

Figura 4. Metodologia para la creacién de escenarios
Fuente: Modificado de Balderrama et al., 2020.

2.5. Modelos de regresién

Una vez definido un escenario, es posible encontrar los componentes de una micro-red que
minimice el costo total del sistema. Este proceso puede tomar unos pocos minutos a varias horas
dependiendo de la técnica seleccionada. Si se toma en cuenta la cantidad de comunidades sin
electricidad en Bolivia, aplicar esta técnica podria durar horas. Para evaluar cientos de
comunidades en poco tiempo y sin perder la confiabilidad se usa una regresion gaussiana

multivariable para crear modelos simplificados. Estos modelos son capaces de predecir diferentes
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resultados de un proceso de dimensionamiento basados solo en los parametros de entrada. Para
este trabajo se crean modelos para calcular el costo neto presente de los sistemas aislados y la
capacidad instalada de paneles fotovoltaicos. Para una mayor informacion se presenta en
Balderrama et al. (2020).

Parametro (1) Unidad Rango
Costo unitario Panel Fotovoltaico (incluye cables, USD/KW 1000 - 2000
estructuras y controles)

Costo unitario Bateria de Litio FeP USD/kWh 400 - 600
Costo unitario Generador de diésel USD/KW 1000 - 2000
Costo de diésel usD/I 0,54 -2

(1) Los rangos de precios maximos y minimos corresponden a situaciones que se pueden encontrar en el
mercado boliviano en funcién de: a) la cantidad, b) la distancia al centro de consumo c) la disponibilidad;
de acuerdo con relevamiento realizado de campo en 2019.

Tabla 1. Parametros mutables de costos para la creacion de la base de datos
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

2.6. Célculo del costo de electrificacion para Bolivia

Una vez realizado el proceso de creacion de los modelos simplificados, es posible usarlos en el
software OnSSET para calcular el costo total de electrificacion de Bolivia (Pefia et al., 2020),
utilizando informacion recolectada de diversas fuentes. Se destaca la informacion obtenida del
censo 2012 como la poblacion de las comunidades, estatus de electrificacion ademas de su
ubicacion geogréfica. También se cuenta con informacion tecno-econdmica de las diferentes

tecnologias empleadas en este estudio.

En Bolivia, la extension y densificacion de la red ha sido el principal método para la electrificacion
de la poblacién en el periodo 2012 al 2019, por esta razon se usara el algoritmo de extension de
red OnSSET (Mentis et al., 2017). Para esto se usan las lineas de media y alto voltaje construidas
hasta la fecha y se procedera a electrificar a todas las poblaciones a una distancia menor a 50 km

de estas lineas, hasta alcanzar el 92% de la poblacion.
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A continuacion, se utilizan los modelos simplificados para estimar los costos de electrificar a las
poblaciones entre 40 y 560 hogares con micro-redes. Finalmente, se dota al resto de comunidades
con sistemas fotovoltaicos y baterias estimandose también la inversion necesaria. Con las

tecnologias definidas, se procede a calcular las potencias instaladas y otros indicadores de interes.

3. RESULTADOS

Es importante resaltar que, debido a la gran cantidad de informacion procesada solo los resultados
mas relevantes son expuestos en este documento. El resto de la informacion y herramientas
necesarias para reproducir esta investigacion seran puestas a disposicion del pablico al finalizar el
proyecto en el siguiente repositorio: https://github.com/CIE-UMSS/SDSN_PROJECT 2019 .

3.1 Resultados de las encuestas

Como se explico anteriormente, se realizaron 2 encuestas a poblaciones rurales para poder
entender las dindmicas que empujan el consumo eléctrico. La encuesta en Ragaypampa se realizd
entre el 4 al 7 de octubre del 2019 y la encuesta en EIl Sena se realiz6 entre el 28 de septiembre al
7 de octubre del 2019. Durante el transcurso de estas encuestas se preguntd sobre la tenencia de
equipos eléctricos, habitos de las personas, expectativas de uso. Adicionalmente, en Raygaypampa

se levantd informacion sobre el consumo eléctrico de centros de servicios y productivos.

3.1.1. Resultados de la encuesta en Ragaypampa

El territorio de Ragaypampa tiene una extension de 556 km?, esta ubicado entre las coordenadas
de longitud oeste 65° 18” a 65° 32’ y latitud sud 18° 04’ a 18° 24°. Sus limites son: al norte con el
municipio de Mizque, al sur con el departamento de Potosi, al este con el municipio de Aiquile y
al oeste con el municipio de Mizque. La zona oscila de 1670 m.s.n.m. a 3448 m.s.n.m. y es parte

de la region de los valles.

Después de un largo proceso de lucha de la poblacion y de las autoridades de la organizacion
sindical han logrado la constitucion como Autonomia Indigena Originaria Campesina mediante la
consolidacién y reconocimiento como Territorio Indigena Originario Comunitario (TIOC) en el

marco del desarrollo del Estado Plurinacional.
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Durante el trabajo de campo en Ragaypampa, se pudo realizar 50 diferentes encuestas a hogares.
En la Tabla 2, se puede encontrar la informacion mas relevante. En general una casa en
Ragaypampa existen 4 individuos de diferentes rangos de edad. Cada una de estas personas
impacta de manera diferente en el consumo eléctrico. Se puede esperar que un nifio de 5 afios o
menos vea la television en cualquier momento del dia y alguien de 17 solamente en las tardes. Asi
también, es posible un mayor consumo en familias que tienen nifios/jovenes en edad escolar

durante el periodo de vacaciones.

Informacion Cantidad Promedio
Nifios (0 a 5 afios) 23 0,5
Nifios/adolescentes (5- 73 1,5
17 afios)

Adultos 87 1,74

Personas mayores 15 0,3
Numero de cuartos 144 2,9
Casas de adobe 47 0,94

Costo promedio de - 30

electricidad (Bs/mes)

Tabla 2. Parametros mutables de poblacion de Ragaypampa para la creacion de la base

de datos

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Es relevante reportar que 38 hogares contaban con radios y solamente 25 contaban con televisores.
Existe una gran diferencia en el uso de televisores, ya que el rango de uso varia entre 1 a 10 horas
en diferentes hogares. El extendido uso de los celulares es confirmado en Ragaypampa debido a

que 48 hogares respondieron que tienen 1 o mas celulares.

En cuanto a equipos de alto consumo, se reportan 15 refrigeradores, 2 bombas de agua, 3 molinos
y algunos equipos de metalmecéanica. En cuanto a habitos de cocina, 6 hogares reportaron cocinar

en una habitacion abierta, 23 adentro o afuera dependiendo de la ocasion y el resto en una
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habitacion cerrada. Casi todos los hogares usan una combinacion de gas y lefia. Finalmente, a pesar

de que Ragaypampa es un lugar frio por su ubicacién, ningun hogar utiliza algin artefacto para

calentarse.

3.1.2. Resultados de la encuesta en El Sena

La comunidad de El Sena, se encuentra en la capital del municipio del mismo nombre, en la
provincia Madre de Dios del Departamento de Pando; ubicada geograficamente en las coordenadas
11°29°34” S de latitud sur, 67°14°52” O de longitud oeste, el poblado se encuentra a una altura
media de 174 m.s.n.m., con un clima tipico del oriente boliviano, con precipitaciones, una

humedad media a alta y fuerte radiacién solar.

Durante el trabajo de campo en El Sena, se pudo realizar 30 diferentes encuestas a hogares. En la

Tabla 3, se puede encontrar la informacion mas relevante.

Informacion Cantidad Promedio
Nifios (0 a 5 afios) 30 1
Nifios/adolescentes (5- 58 1,9
17 afos)

Adultos 61 2
Personas mayores 3 0,1
Numero de cuartos 90 3
Costo promedio de - 75

electricidad (Bs/mes)

Tabla 3. Parametros mutables de poblacion de El Sena en la creacion de la base de datos

En general en un hogar en El Sena existe 5 individuos de diferentes rangos de edad. Existe una

mayor cantidad de personas en el Sena que en Ragaypampa, también el dinero que invierten en

electricidad es mayor.
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A diferencia de Ragaypampa, en El Sena se tiene solamente 4 radios y 33 televisores, los cuales
son mas usados que en Ragaypampa. 39 celulares existen en El Sena, 22 refrigeradores, 4 bombas
de agua. En El Sena, solamente 1 entrevistado cocina en un cuarto abierto y todos menos 1 cocina
con lefia. El calor es sofocado con 19 ventiladores presentes en la comunidad. Al analizar toda la
informacidn en su conjunto se puede decir que EI Sena es un lugar donde existe mayor demanda

y més movimiento de dinero por la cantidad de equipos eléctricos presentes.

3.1.3. Contrastes entre Ragaypampay El Sena

Mas alld de las diferencias climatoldgicas y geograficas, una comparacion entre ambas
comunidades sobre aspectos poblacionales se aprecia en la Figura 5, donde se visualiza que El
Sena es una poblacién mas joven y numerosa por hogar que Ragaypampa. Esto repercutira en el

consumo energético posteriormente.
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Nifos Adolescentes Adultos Personas mayores

Ragaypampa El Sena

Figura 5. Composicion promedio de un hogar

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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La Figura 6 muestra la tenencia de equipos eléctricos por hogar en promedio, donde resalta también
la diferencia entre ambas comunidades, y el mayor uso de equipos eléctricos en El Sena (méas de
un televisor por hogar, més de un celular por hogar, 73% de los hogares usan refrigeradores y 63%

usan ventiladores), esto sin duda condicionado por los aspectos climaticos propios de la region.

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Ragaypampa El Sena

Figura 6. Equipos Eléctricos: tenencia promedio por hogar
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.1.4. Comunidades tipicas en Bolivia

Con la informacién disponible es posible crear una poblacion tipica en Bolivia que esta compuesta
por personas con ingresos altos (1A) y medios (IM), un colegio, un centro de salud, iluminacién
publica y una iglesia. En la Tabla 4, se encuentra los artefactos tipicos de cada una de las clases
definidas de tres regiones de Bolivia (amazonas, tierras altas y chaco). La cantidad de equipos en
cada uno de los hogares tipicos representan la cantidad esperada de estos. Tomando en cuenta una
cantidad que permita limitar la pobreza energetica de los pobladores. En las encuestas y por la
experiencia de los autores, se sabe que probablemente muchos hogares tendran una menor cantidad

de equipos, pero realizar una planificacién sin tomar en cuenta la minima cantidad de energia
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necesaria para llevar una vida decente puede llevar a frustracion y desconfianza de estas

comunidades marginadas.

Equipo 1A IM 1A IM 1A IM
Tierras Tierras Chaco Chaco Amazonas | Amazonas
altas altas

Foco interno 6 2 6 2 3 3
Foco externo 2 1 2 1 2 2
TV 2 1 2 1 1 1
Radio 1 1 0 0 0 0
Cargador de 4 1 0 1 2 2
celular
Refrigerador 1 0 0 0 1 1
Laptop 1 0 1 0 0 0
Plancha 1 1 0 0 0 0
DVD 0 0 1 1 0 0
Antena 0 0 1 1 0 0
Batidora 0 0 1 0 1 1
Ventilador 0 0 1 0 1 1

Tabla 4. Equipos eléctricos en las tres zonas de Bolivia
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.2. Optimizaciones y regresion multivariable

Para realizar las optimizaciones se considera las siguientes tecnologias para sistemas aislados:
generadores a diésel y sistemas fotovoltaicos (PV), que acumulan energia en baterias; para
sistemas concentrados la opcidn tecnoldgica es la red eléctrica; los parametros tecno-econémicos

de las soluciones que se platean se muestran en las Tablas 5 y 6.
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Informacion tecno-econémicos sistemas aislados
Pardmetro Unidades Sistemas hibridos Sistema para hogares
Precio del Diesel US$/litro 0.53 -
Costo de inversion de las US$/kWh 500 700
baterias
Costo de inversion de los US$/kW 1250 1500
PV
Costo de inversion de los US$/kW 1480 1480
generadores
Probabilidad de perdida % 0 1
de carga

Tabla 5. Parametros tecno-econémicos para los sistemas aislados

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Informacidn tecno-econdémica sistema interconectado

Pardmetro Unidades Valores
Perdidas de la red % 18,3
Distancia de la red de Medio voltaje km 50
Costo de linea alto voltaje (115 kV) US$/km 117 000
Costo de linea alto voltaje (69 kV) US$/km 99 000
Costo de linea medio voltaje (33 kV) US$/km 9 000
Costo de linea de bajo voltaje (0.24 kV) US$/km 5000
Transformadores (50 kVA) Us$ 3500
Max nodos por transformador nodos 300
Subestacién (400 kVA) uUs$ 10 000
Subestacién (1000 kVA) uUs$ 25000
Costo de conectarse a la red US$/hogares 150

Tabla 6. Parametros tecno-econdmicos para la red interconectada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En la Tabla 7 se muestran los resultados promedio de los procesos de dimensionamiento. Debido
a la mayor radiacion existente en las zonas del altiplano, existen mayor capacidad instalada de
baterias y PV que en las zonas bajas. Los sistemas para hogares basados exclusivamente en PV
son considerablemente méas caros que una microrred, debido a que, pierden la confiabilidad que
los generadores dan al sistema, por lo que tienen que instalar una capacidad instalada de PV y
baterias, alta en relacion con la demanda pico del sistema. EI R? de las regresiones es bastante alto,
Ilegando a superar 0,97 en todos los casos.

Para los sistemas PV para hogares dispersos se usé un modelo estandar de 50 - 100 W por unidad,
con un costo aproximado de 1000 délares que incluye los servicios de distribucion y verificacion
de funcionamiento, bajo una légica de uso de sistemas fotovoltaicos de tercera generacion (Eras-
Almeida, 2019), de manera de poder abastecer la minima energia requerida por los habitantes de

un hogar en las zonas rurales de Bolivia.

En otra fase o, si el usuario asi lo requiera, se podria integrar nuevos equipos ya sea separados del
sistema principal o afiadiendo mas capacidad. Esto se hace de esta manera porque abastecer toda

la demanda en un sistema distribuido puede elevar el costo a mas de 5000 délares por unidad.

Equipo Microrred Microrred Microrred
hibrida tierras hibrida hibrida
altas amazonias chaco
Costo promedio de la 0,25 0,27 0,27
energia (USD/kwh)
Capacidad instalada del 60 18 36
generador de diésel (kW)
Capacidad instalada del PV 212 132 132
(kw)
Capacidad instalada de las 476 206 205
baterias (kwWh)
Penetracion de energia 63 59 59
renovable (%)

Tabla 7. Valores promedios de los resultados de las optimizaciones
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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3.3. Resultados de la estimacion de costos de electrificacion

Se dejo correr el algoritmo de OnSSET hasta alcanzar un 92% de la poblacion boliviana. A partir
de ahi, se cerrd la brecha con sistemas aislados hibridos para las poblaciones entre 40 y 560
hogares. Debido a la gran probabilidad de que las comunidades con menos de 40 hogares se

encuentren dispersas, se decidio dotarlas con sistemas individuales.

El costo de inversion necesario para poder electrificar a Bolivia al 100% se divide en 2 (Tabla 8).

Tecnologia Resultados de electrificacion
Poblacion Costos de Nueva capacidad Costo capital
electrificada 2012- inversion, (MW) promedio

2025 millones (US$) (US$/hogar)
Extension de red 3149932 1027 262 1174
Mini red hibrida 565 074 479 72 2898
Hogar PV 368 677 108 11 1000

Total 4 083 683 1614 345 --

Tabla 8. Valores promedios de los resultados de las optimizaciones

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Son alrededor de 1027 millones de US$ para la extension de la red, cantidad que posiblemente ya
ha sido invertida, ya que los Gltimos informes apuntan a un rango entre 88% a 92% de cobertura
por la red. Sin una nueva planificacién de lineas de alta tension, es muy dificil que esta tecnologia
logre cubrir una cantidad significativa de personas en un futuro préximo. Debido a la dificultad de
hacer seguimiento a la multitud de proyectos realizados en todo el pais, es dificil calcular una
cantidad exacta de inversion realizada hasta la fecha. La segunda parte de estos costos son las
inversiones necesarias para llegar a las poblaciones aisladas, el monto necesario es de 587 millones

de dolares.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aunque el costo total calculado es elevado, el valor estad en linea con lo declarado por el
Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, de alrededor 1976 millones de USD
(Ministerio de Hidrocarburos y Energia, 2014). Las cantidades son préximas, pero es dificil
comparar ambos costos sin tener el detalle de las hipotesis asumidas por las personas que realizaron
los célculos. Aun asi, podemos concluir que ambos estan en el rango de valores esperados para
este tipo de tecnologias.

Lograr 100% de electrificacion significaria una inversion importante de recursos econémicos y
humanos para el Estado boliviano. Una parte significativa ya ha sido invertida, llegando a casi un
90% de la poblacién. A pesar de esto, existen mas de 8000 comunidades que no han sido

alcanzadas por la red que representan 273 286 familias.

Hoy en dia, la inversion de alrededor 587 millones de dolares para dar electricidad a estas
comunidades es una cantidad accesible para un pais como Bolivia. De este universo sin acceso a
la electricidad, la poblacion mas vulnerable son 108 000 familias rurales aisladas, las que sin duda

tienen como la mejor opcion técnico-econdmica a los sistemas fotovoltaicos individuales.

La barrera més significativa es la capacidad de Bolivia para llevar a cabo la cantidad de proyectos
necesarias para cerrar la brecha. Es importante continuar con la formacion de personal técnico y
administrativo que sea capaz de disefiar y ejecutar este tipo de proyectos con suma urgencia. Asi
mismo, es necesario conformar alianzas estratégicas entre diferentes organizaciones y fortalecer
el marco institucional, considerando que la cuestion energética para la poblacion aislada constituye
un desafio técnico-econémico y de gestidn, radicalmente diferente de los sistemas convencionales,

en términos de densidad, estructura y practicas de regulacion y gestion.

Un actor importante que se debe incorporar ya en los procesos de planificacion de detalle de las
inversiones de implementacion, son los Municipios, pues en este nivel se tiene el contacto directo
con los potenciales beneficiarios, y son ellos los que conocen de primera mano las comunidades y

familias afectadas con la ausencia del servicio de electricidad.
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