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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar metodologias para satisfacer la
creciente demanda de energia con un enfoque en la integracion Bolivia-Brasil en
América Latina. A través de un analisis de las posibilidades de sinergia entre
Brasil y Bolivia, este estudio se centra en la optimizacién de las matrices
energeticas para satisfacer la demanda futura y reducir los costos ambientales y
de produccién de energia para ambos participantes en el proceso. Para ello, se
analiza inicialmente la caracterizacién de los paises foco de estudio con el fin de
comprender la evolucion histérica de la gestion energética de cada uno, ademas
de las potencialidades a abordar dada la matriz energética analizada en cuestion.
Con la intencion de equiparar posibles formas de integracion entre los dos paises,
se realizo un andlisis en torno a las integraciones energeéticas en América del Sur,
principalmente en la dindmica de las relaciones existentes, planteando casos de
éxito y el enfoque adoptado para las mismas. La metodologia de analisis fue
creada para comparar los costos técnicos y ambientales de la ampliacion de la
matriz energética, para atender la demanda esperada en el 2040. La ampliacion
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de la matriz considerando el escenario base, con solo recursos nacionales y
consecuentemente las limitaciones de expansion que existen por restricciones en
Brasil, y considerando la integracion con Bolivia, ya sumado al costo de
expansion de la transmision representd una reduccion del 12% en el costo
esperado para atender la demanda. Con base en las técnicas de reduccién de
costos ambientales de la ampliacion, el mismo analisis resulta en la optimizacion
del uso de gas natural, con la reduccion del costo total del proyecto del 11% en
comparacion con el escenario sin integracion. De esta manera, hay una
optimizacion de recursos que se puede aplicar al servicio nacional y que se puede
escalar al tener en cuenta integraciones con otros paises. Finalmente, también se
discute la importancia de la integracion energética como forma de desarrollo
socioeconémico y como forma de proteccion frente al cambio climético, dada la
complementariedad energética entre ambos participantes del proceso. Se espera,
por tanto, la posibilidad de presentar una optimizacion frente al uso de los
recursos ambientales para la generacion de energia, combinando un equilibrio
técnico-socio-ambiental para atender las necesidades de ambos paises.

PALABRAS CLAVE: Electricidad, generacion, integracion, América Latina,
Bolivia, Brasil.

ABSTRACT

This article aims to present methodologies to meet the growing energy demand with
a focus on Bolivia-Brazil integration in Latin America. Through an analysis of the
possibilities of synergy between Brazil and Bolivia, this study focuses on the
optimization of energy matrices in order to meet future demand and reduce
environmental and energy production costs for both participants in the process. For
this, the characterization of the focus countries of the study is initially analyzed in
order to understand the historical evolution of energy management of each one, in
addition to the potentials to be addressed given the energy matrix analyzed in
question. With the intention of equating possible forms of integration between the
two countries, an analysis was carried out regarding energy integrations in South
America, mainly in the dynamics of existing relationships, raising cases of success
and the approach taken for them. The analysis methodology was created to compare
the technical and environmental costs of expanding the energy matrix, to meet the
expected demand in 2040. The expansion of the matrix considering the base
scenario, with only national resources and consequently the expansion limitations
that exist due to physical restrictions in Brazil, and considering the integration with
Bolivia, already added to the cost of expansion of transmission represented a
reduction of 12% in the expected cost to meet the demand. Based on the techniques
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of environmental cost reduction of the expansion, the same analysis results in the
optimization of the use of natural gas, with the reduction of the total cost of the
project of 11% compared to the scenario without integration. In this way, there is an
optimization of resources that can be applied to national service and that can be
scaled when taking into account integrations with other countries. Finally, the
importance of energy integration as a form of socioeconomic development and as a
form of protection against climate change is also discussed, given the energy
complementarity between both participants in the process. It is expected, therefore,
the possibility of presenting an optimization in the face of the use of environmental
resources for energy generation, combining a technical-socio-environmental
balance to meet the needs of both countries.

KEY WORDS: Electricity, generation, integration, Latin America, Bolivia, Brazil.
1. INTRODUCCION

En el contexto de las discusiones ambientales que han cobrado relevancia en las
politicas internacionales desde mediados de la década de 1970, la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) juega un papel central en los
acuerdos firmados en las conferencias ambientales que se han realizado desde
entonces. A partir de la 21% Conferencia de las Partes (COP 21) —cuyo resultado se
conocié como el Acuerdo de Paris y establecio la meta de limitar el calentamiento
global a 2°C—, la Unién Europea ya ha aprobado objetivos de reduccion de
emisiones de hasta 55 % para 2030, en comparacién con los niveles de 1990, y
neutralidad del dioxido de carbono para 2050 (1).

Para lograr este objetivo, el aumento de tecnologias mas eficientes y el uso de
energias renovables deben ser parametros clave, con el fin de reducir el consumo de
combustibles fosiles (2).

Sin embargo, el acuerdo no era exclusivo de la Union Europea. Brasil se
compromete a reducir sus emisiones de GEI en un 37% para 2025 en comparacion
con 2005. EI compromiso implica restaurar areas forestales degradadas y aumentar
la participacion de la bioenergia en la matriz energética (3). En el &mbito energetico,
la generacidn de electricidad y calefaccion residencial ha representado en torno al
42% de las emisiones de CO2 en el mundo en los ultimos 15 afios, segun datos de
la Agencia Internacional de la Energia (AIE) (4).

Si bien los paises europeos estan buscando una mayor participacion de las fuentes
variables en su matriz energética, mientras no se avance en las tecnologias de
3
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almacenamiento de energia, hay dos posibles desarrollos: el primero, en el que las
inversiones no seran viables (aun instalando mayor potencia que el consumo real) y
un segundo, en el que la seguridad energética se vera comprometida por la ausencia
de fuentes que puedan realizar la modulacion de la carga y la reserva de
funcionamiento del sistema.

En estos escenarios, surgen dos posibilidades como estrategias para el logro de las
metas de la COP 21:. la eficiencia energética, que implica el desarrollo de
tecnologias que incrementen la eficiencia de los equipos y el consumo final de
energia, y la integracion entre sistemas, que permite el uso de diferentes formas de
generacion complementarias entre si. Esta Ultima opcion sera el tema abordado en
este articulo, centrandose en la integracion Bolivia-Brasil en América Latina.

De acuerdo con la Empresa de Pesquisa Energética (EPE), la integracion energética
en América Latina no solo aumenta la seguridad energética y los beneficios
ambientales, dada la complementariedad de las fuentes, sino que también tiene
impactos sociales y de desarrollo socioecondmico en la region, favoreciendo los
precios al aumentar la competitividad y la escala de las ganancias y creando sinergia
con otros proyectos estratégicos en la regién, como hidrovias y plantas de
procesamiento de minerales (5).

Con estos beneficios, el desafio pasa por construir una dinamica entre paises con
diferentes culturas, dispuestos a realizar un proyecto de grandes proporciones y con
una interdependencia por un periodo prolongado. El proyecto mas famoso de Brasil,
Itaipu, tuvo por ejemplo, un contrato por 50 afios, lo que representa un caso de éxito
en este proceso de integracién, manteniendo la estabilidad y la conexion entre los
paises. Sin embargo, a pesar de ser un proyecto que dificilmente se repetiria, dada
la escala que representaba, aln quedan otros proyectos mas pequefios que adln
pueden ser modelo para otros casos de integracion energética a realizar.

El trabajo esta organizado como se describe a continuacion. Para comprender mejor
las posibilidades de integracidn, la seccidn 2 presenta una caracterizacion de los dos
paises, y la historia de las relaciones ya cultivadas entre ellos. En secuencia, la
seccion 3 presenta los supuestos y el modelo de optimizacion utilizado, asi como los
escenarios analizados para este estudio. Los resultados y analisis ademas de la
conclusion se presentan en la seccion 4.
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2. CARACTERIZACION DE LA INTEGRACION ENERGETICA BRASIL-
BOLIVIA

Brasil tiene aproximadamente 210 millones de habitantes y representa la sexta
poblacién mas grande y la 222 economia mas grande (PIB) en el ranking mundial.
Esta poblacion fue responsable del consumo de 2295 kWh per cépita en 2019,
equivalente a 482 TWh de energia. De estos, 35% fueron consumidos por la
categoria industrial y 29% por la categoria residencial. También es relevante aclarar
que el 34% del mercado consumidor nacional esta formado, hoy, por consumidores
libres, con libre acceso a la compra de energia, lo que demuestra un avance en la
madurez del sistema eléctrico nacional (6).

Como se puede observar en la Figura 1, las conexiones internacionales provienen
no solo del medio eléctrico, cuyo flujo de energia es mayoritariamente importado
de Argentina y Uruguay, y exportado a Paraguay y Venezuela, sino que también
muestra los gasoductos de Bolivia y de Argentina.

Tipo de Integracao

Argentina - Brasil Elétrica y Gasifera
Argentina - Chile [ Elétrica y Gasifera
Argenﬁna - UTugual E;&;ca inais:fera
Argentina - Paragual | Elétrica

Argentina - Bolivia Gaslifera

Brasil - Bolivia Gasifera

Brasil - Paraguai Eletrica

Brasil - Urugual Elétrica y Gasifera

Integragao:
) Blétrca

@ Gasifera

Brasil - Venezuela Elétrica
Peru - Equador Eletrica
Venezuela - Coldmbla | Elétrica / Gasifera

Coldbmbia - Equador | Elétrica / Gasifera

Figura 1. Mapa de integracion energética en América del Sur (7).

La complejidad de un pais de la escala del Brasil representa una necesidad logistica
complicada. Para su operacidn, las responsabilidades del sistema fueron asignadas
al Operador Nacional del Sistema (ONS), entidad responsable de definir el despacho
de las centrales, buscando siempre la seguridad en la entrega de energia y el menor
costo de operacién. La operacion se realiza, por tanto, a través de un sistema de
optimizacion estocastica dual que analiza las variables de entrada (lluvia, potencia
instalada, generacion eolica y solar) y considera el consumo esperado para el
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periodo. Después de igualar el balance energético, la operacion sera responsable de
asegurar que los demas agentes estén informados de la necesidad de despacho y de
cualquier cambio en relacion con su operacion productiva.

El precio de liquidacion de diferencias (PLD) termina siendo un resultado
importante de este modelo de optimizacion, que apunta siempre al mejor costo-
beneficio de la operacion del sistema. El valor representa el costo minimo de
operacion presente y futura de los embalses hidraulicos del pais y se utiliza para
valuar todos los pagos a corto plazo, también conocidos como “spot”.

La complejidad del sistema eléctrico nacional se presenta como una barrera a la
entrada de nuevos agentes del mercado. Actualmente, los flujos de importacion se
dan entre Argentina y Brasil, y entre Uruguay y Brasil. Los paises cuentan con
infraestructura de interconexion eléctrica en sus fronteras, las cuales son
consideradas para modelos de optimizacion de los sistemas, y representan objetivos
importantes de seguridad energética, ademas de modelos exitosos de integracion
entre paises. Ademas, Brasil todavia tiene Itaipu que, como empresa binacional,
también representa una forma de integracion energética entre Brasil y Paraguay, asi
como una subestacion que interconecta Boa Vista, en Roraima, con Macagua, en
Venezuela.

En el largo plazo, Brasil presenta un perfil de importador de energia. Esto significa
que en un escenario futuro, la necesidad interna de energia no podréa ser cubierta por
la propia matriz energética nacional. Ya sea por el agotamiento de los recursos
naturales que pueden ser utilizados como fuentes, o por la imposibilidad econémica
de utilizarlos. Un tercer escenario es la reduccion de los costos conjuntos entre los
paises de integracion, ya que histéricamente esta opcion representa una ventaja para
los participantes del proceso.

La Figura 2 muestra la complementariedad energética de generacién entre las
distintas regiones de América del Sur, una de las caracteristicas que posibilitan la
integracién y garantizan el aumento de la seguridad energética del pais.
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Figura 2. Complementariedad entre paises sudamericanos (5).

Histdricamente, las primeras medidas encaminadas a la integracion en América del
Sur se llevaron a cabo a través de acuerdos y tratados econdémicos. A partir de la
década de 1960, sin embargo, la importancia de ampliar la infraestructura fisica
entre paises comenz6 a tomar mayores dimensiones, convirtiendo al sur de América
Latina en escenario de grandes proyectos de integracion energética.

La central de Itaipd, con capacidad instalada de 14 GW, comenz0 a construirse en
1974y se convirtid en un hito en la interconexion de paises al unir Brasil y Paraguay.
El uso de la tecnologia pionera de HVDC (High Voltage Direct Current), un sistema
de transmision de corriente continua y alta tension utilizado normalmente para
largas distancias, también fue un hecho interesante en la ejecucion de este proyecto.
La construccién de la usina se viabilizo a través de la firma del Tratado de Itaipu,
que, entre otras cosas, definid los administradores para cada pais, ademas de la
compensacion econdmica a ser utilizada por los proximos 50 afios. Ademas, en el
mismo periodo, Brasil y Paraguay posibilitaron la interconexion energética de la
central de Acaray. Sin embargo, la interconexion no entro realmente en operacion
comercial hasta 1999.

Con la creacion del Mercosur en 1991, los paises se animaron mas a definir
estrategias en conjunto (8). Se logrd culminar la construccion de Gasbol, en 1996,
la conexion entre Boa Vista y Venezuela, en 1997, la construccién del gasoducto
Parana-Uruguaiana entre Argentina y Brasil, la conexion con Garabi, en Argentina,
en 2000, la la conexion de Rivera, con Uruguay, en 2001 vy, recientemente, la
expansion con Uruguay y Argentina, a través de los convertidores Melo y Garabi I,
en 2018.
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La EPE es responsable de los estudios y estrategias para la expansion y
consolidacién energética en el pais y ha analizado proyectos futuros para ampliar la
integracion entre Brasil y otros paises vecinos. Entre las opciones de parques de
generacion, la empresa identifica una nueva central binacional con Paraguay -la
central de Cachoeira- aun sin perspectivas de desarrollo, las centrales Garabi y
Panambi, entre Argentina y Brasil y las centrales en el rio Madera entre Bolivia 'y
Brasil.

Un punto relevante para viabilizar estas centrales hidroeléctricas es la necesidad de
reforzar los sistemas de transmision, no solo para la interconexion transfronteriza,
sino también para realizar flujos entre los submercados internos del pais, evitando
asi pérdidas innecesarias de las centrales al transportar la energia al sur y sureste del
Brasil, que son los mayores centros de consumo.

2.1 Bolivia

Con 1,1 millones de km2y 11,3 millones de habitantes, Bolivia emerge hoy como
un prometedor socio energético nacional, con una ubicacion estratégica para el
mejoramiento de la integracion fisica regional. El pais tiene un PIB de 40.300
millones de dolares y la Gltima proyeccion del Fondo Monetario Internacional
(FMI), publicada en 2019, apuntaba a un crecimiento esperado del 4%. Ademas, el
potencial hidraulico del pais es de 40GW. De estos, solo se utilizan 3,5 GW (9).

Bolivia actualmente representa la segunda mayor reserva de gas natural de América
Latina, solo por detras de Venezuela y en relacién a otros aspectos del sector
energético, Bolivia es un pais que tiene un perfil exportador de energia. La matriz
energética del pais, en 2019, estuvo representada en un 62% por gas natural y un
32% por generacion hidraulica, como se muestra en la Figura 3. De estos, el 40% es
consumido por la zona residencial y el 24,5% por la zona industrial (9) . Ademas, el
mercado eléctrico boliviano esta integrado por 12 generadores, 4 empresas de
transmision, 10 distribuidoras y 4 clientes libres.

8
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Figura 3. Matriz Energética en Bolivia (9).

Bolivia se presenta hoy como un gran exportador de Gas Natural. No so6lo a Brasil,
a través de Gasbol y del Gasoducto Lateral-Cuiaba, sino que también es hoy una de
las principales fuentes de gas natural de Argentina, a través de dos gasoductos: el
GSCY y el GIJA. Actualmente, aln se estudia la creacion de nuevos gasoductos
hacia el noreste argentino, uniendo Uruguay-Argentina-Bolivia, Bolivia-Paraguay-
Uruguay e interconexiones a través de terminales de Gas Natural Licuado (GNL).

Entre las razones que justificarian la integracion entre Bolivia y Brasil, Castro cita
tres principales (10), como la experiencia positiva ya existente entre los dos paises,
a través de la cual Brasil gand seguridad energética y Bolivia pudo aprovechar el
financiamiento para el desarrollo econémico y social del pais; la complementariedad
energética entre los dos paises, en la que no solo hay integracion de escenarios
energéticos, ya que los rios entre Bolivia y el norte del pais estan interconectados
entre si y la inminente necesidad de aprovechamiento hidraulico por parte de
Bolivia, que hoy representa alrededor del 1% de la capacidad interna. Estas razones
representan criterios que permitirian un acuerdo de mutuo beneficio entre los paises,
no solo financiero, sino también para el desarrollo de las regiones involucradas en
los acuerdos y de la politica internacional entre ellos, fortaleciendo lazos
estratégicos dentro de América Latina.

2.2 Historia de la integracion energética Brasil - Bolivia

La historia de la integracion energética entre Brasil y Bolivia se remonta a los
Acuerdos de Roboré y el Tratado de Cochabamba. EI primero, firmado en el
contexto del Estado Novo Brasileiro (1939) que buscaba la expansién econémica,
definia la exploracion conjunta del petrdleo boliviano y el acceso del pais a los
puertos brasilefios. La asociacién entre los paises también representd, segin Meira,
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una ventaja politico-econémica con la disputa entre Brasil y Argentina por la
influencia en América Latina (11).

En los afios 70s, a pesar de los criterios en contra, se iniciaron negociaciones para
la venta de gas natural de Bolivia a Brasil. Sin embargo, el acuerdo se fragilizo ante
las exigencias de Bolivia, fortalecido por la participacion de Argentina en las
negociaciones, y termind sin éxito.

La interconexion binacional comenzd, de hecho, con la construccion del gasoducto
Brasil-Bolivia, el Gasbol, en 1996. En 1999, afio de finalizacidn, el gasoducto pasé
por cinco estados brasilefios responsables del 82% de la produccion industrial
nacional. (11). El gasoducto, como se puede apreciar en la Figura 4, tiene una
longitud de méas de 3000 km, conectando siete estados nacionales.

Brazilia

(o3 [+
Cuizké

Santa Cruz

de |z Sierra

o -
Cotmbg

Belo Horzonte

Rio Grande Campo

Grande

Juiz
de Fora

ampos
Fio de Janeim

Santos

m Gasoduta
BdiraBrasi

m Gasoduto existente

= Irterligacio
F‘euliga%uararema

S30 Paulo
© Cidade
Parto Alegre 0 Em %00

Figura 4. Trazo del Gasbol (12).

Para Brasil, el periodo posterior a la firma del tratado de La Paz, responsable del
acuerdo para la construccion de Gasbol, estuvo caracterizado por el Proyecto de
Reestructuracion del Sector Eléctrico Brasilefio (RE-SEB), responsable de la
reestructuracion del sector eléctrico nacional y la desverticalizacidn de las empresas,
y por los apagones de principios del siglo XXI. Segin Nogueira, el gas natural
también fue sefialado como una forma de remediar la crisis energética que azotaba
al pais en ese momento (13). El Plan Decenal, en 1997, también planted, desde el
punto de vista nacional, la incorporacion de 7GW de centrales termoeléctricas, de
las cuales el 70% seria alimentado con combustibles de Gasbol.
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A partir de la década de 2000, los escenarios de inestabilidad politica en los paises
de América del Sur comenzaron a plantear riesgos para la integracion, la ya firmada
y los planes de nuevas estrategias. En 2005, se inici6 un proceso de nacionalizacion
de la explotacion de los recursos naturales. Las regalias sobre los hidrocarburos
bolivianos saltaron del 18% al 50% y el decreto que definid estos cambios aplicé la
transferencia de activos de todas las empresas que producian petréleo y gas a la
estatal boliviana, y también que el Estado asumiera el control y la direccion de todo
el tratamiento de hidrocarburos.

Durante todo el periodo de cambio de direccion del gobierno —desde la politica
neoliberal de los afios 90 que se casé con la politica brasilefia y dio origen a Gasbol—
hasta la evolucion del llamado gobierno indigenista, encabezado por el ascenso de
Evo Morales, la estructura y variacion de los precios del gas recursos naturales
representd un riesgo constante para el suministro brasilefio.

El desarrollo politico de las instalaciones energéticas bolivianas no representd
riesgos de desabastecimiento en los polos nacionales. A partir de 2008,
manifestaciones de la oposicion de Morales comenzaron a impactar el suministro de
gas natural, con el bloqueo del gasoducto e invasion de las refinerias. Durante esta
crisis, el gobierno brasilefio se vio afectado con el 50% del consumo diario nacional.
Después de todos estos conflictos, hoy, con el descubrimiento del Presal, la
integracion energética atafie mas a las interconexiones eléctricas que a la
comercializacion de gas natural o derivados del petréleo por paises.

Sin embargo, asi como la interconexion a través de la hidroeléctrica Guajara-Mirim
en el rio Mamoré, en el norte del pais, actualmente forma parte del analisis de
expansion del sistema, varias centrales hidroeléctricas dentro de Bolivia podrian
beneficiar a Brasil a través de dos corredores principales de interconexion eléctrica,
denominados Corredores del Norte. y Corredor central, e ilustrado en la Figura 5.
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Figura 5. Interconexiones Propuestas en América Latina. Destaque para el
corredor Norte y Centro entre Bolivia-Brasil (15).

El Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) elabor6 un estudio que maped
216 posibles proyectos hidroeléctricos en Bolivia. De los 10 priorizados, el potencial
estimado fue de 1,5 GW de energia (1). Sin embargo, trabajar en la integracion
energética entre dos paises requiere construir lazos de confianza y compromiso.
Siendo América Latina escenario de multiples manifestaciones politicas y crisis
socioecondmicas, el riesgo de la integracion debe sustentarse en un sélido aparato
juridico y politico. Itaipu representa un ejemplo de integracion exitosa, ya que
defini6é un enfoque beneficioso para los dos paises que participan en el proyecto.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE INTEGRACION

Como eje de un analisis de integracion eléctrica entre paises, el objetivo debe ser
garantizar el suministro al menor costo financiero y ambiental para ambos
integrantes.

Entonces, para asegurar el cumplimiento del balance energético, se utilizé un
horizonte de analisis de 20 afios. Ademas se utiliz6 la demanda proyectada con base
en un estudio del Banco Interamericano de Desarrollo —BID- cuyo crecimiento del
consumo de energia en Brasil aumentaria a una tasa de 2,5% anual, mientras que
Bolivia presentaria un aumento a una tasa de 0,6% por afio [17]. Los valores para

Brasil estan en linea con los presentados en el plan energético decenal 2019, de la
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EPE. El andlisis de la evolucion de la demanda en ambos paises tiene en cuenta el

crecimiento de la poblacion, el nivel de desarrollo econdémico esperado para la
region y los avances en eficiencia energética.

Esto haria que Brasil pasara de una demanda de 565 TWh en 2019 a 950 TWh en
2040. A su vez, Bolivia pasaria de 8,8 TWh en 2019 a 10 TWh en 2040, como se
muestra en las Figuras 6 y 7.
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Figura 6. Proyeccion de consumo de Brasil para los proximos 20 afios.
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Figura 7. Proyeccion de consumo de Bolivia para los proximos 20 afios.

Considerando, por tanto, que existira la necesidad de ampliar la oferta para satisfacer
esta necesidad futura, se desarroll6 un modelo de optimizacion para determinar el
mix energetico optimo para satisfacer la demanda. EI modelo se basé en un balance
energético para el servicio futuro, en funcion de cada tipo de fuente que se pudiera
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ampliar. Para la optimizacion se considerd la minimizacion del costo asociado a
cada uno, a través del complemento Solver de Microsoft Excel®. Como restriccion
del modelo, se insert6 para atender la demanda y las limitaciones de la expansion
hidraulica, en funcion del potencial inexplorado de cada pais. El ejemplo de
modelado se puede ver en la Figura 8. El objetivo final fue analizar los costos
financieros y ambientales de esta expansion. El solver es un software que resuelve
problemas de optimizacion lineal, que trabaja con la correlacion de celdas,
realizando iteraciones de las variables previamente definidas y, en consecuencia,
variando la funcién objetivo, también previamente definida. A la hora de definir,
por tanto, la funcion objetivo, las restricciones a cumplir y las variables del
problema, el software ejecuta una serie de iteraciones hasta llegar al punto maximo
0 minimo de la funcion, segun el tipo de problema a resolver.
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! S L &N P do Sobve x
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Figura 8. Modelo de optimizacion usando Solver.

En cuanto a los datos, actualmente, segin un informe de la AIE, la matriz eléctrica
brasilefia estd compuesta principalmente por centrales hidroeléctricas (64 %),
seguidas de centrales térmicas de gas natural (11 %), e6licas (9 %), biomasa (9 %).
), termicas de carbdn (4%), nucleares (2%) y, finalmente, plantas fotovoltaicas (1%).
Por su parte, Bolivia tiene gran parte de su parque energético abastecido por Gas
Natural (62%), seguido de hidroeléctricas (32%), biocombustibles (3%), solar (2%)
y eblica (1%). Esta distribucion se puede observar en la Figura 9, que muestra la
comparacion porcentual entre la matriz energética de los dos paises.
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Figura 9. Participacion de Fuentes en la Matriz Energética de Brasil y Bolivia

(9).

La integracién entre estos dos paises presenta algunas posibilidades, enumeradas
por Rigolin (18), de transportar gas natural a Brasil a través de electricidad, ain
generada en territorio boliviano. De esta manera, es posible aumentar la eficiencia
en las conversiones de energia y garantizar la diversidad en la satisfaccion de la
demanda energética interna. Es importante sefialar que este tipo de medidas requiere
una logistica de conversion de energia, ya que los paises operan en diferentes
frecuencias, con Bolivia en 50 Hz y Brasil en 60 Hz.

Para la composicion del costo de expansion se consideraron los costos promedio
presentados en el estudio de la Energy Information Administration (EIA) 2020 (17),
cuyos resultados por fuente se presentan en la Tabla 1. Estos valores representan el
Costo Nivelado de la Electricidad (LCOE). Este estudio, ademéas de presentar un
rango de costos para cada tipo de fuente, también presenta una segregacién por tipos
de combustibles, como carbén o centrales térmicas de biomasa, por ejemplo.
Tambien es interesante sefialar que las fuentes eolicas y fotovoltaicas ya tienen
costos de expansion competitivos, en linea con el avance tecnoldgico de estas
fuentes.
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Tabla 1. Costos de instalacién de plantas de energia (LCOE) por fuente — US$/MWh (9).

Fuente Mini Méd Maxi

mo ia mo

Carbén 65,10 76,4 91,27
4

Ciclo 33,35 38,0 45,31
combinado 7

Turbina de 58,48 66,6 81,37
combustién 2

Nuclear 71,90 81,6 92,04
5

Geotermia 35,13 37,4 39,60
7

Biomasa 86,19 94,8 139,96
3

Eolica, On- 28,72 39,9 62,72
Shore 5

Edlica, Off- 102,68 122, 155,55
Shore 25

Fotovoltaica 29,75 35,7 48,0
4

Hidroeléctri 35,37 52,7 63,24
ca 9

Para efectos de analizar la combinacién de fuentes, se considerd que la capacidad
maxima para la expansion hidroeléctrica nacional es de 172 GWh por afio. Esta cifra
fue tomada del andlisis de la expansion hidroeléctrica de la EPE en la planificacion
energética de largo plazo y no considera la instalacion de nuevos proyectos en areas
indigenas (20). El anélisis se realiz6 desde el punto de vista brasilefio, dada la
escasez de datos bolivianos. Asi, s6lo se considerd la limitacion del potencial
hidraulico de los dos paises para satisfacer la demanda futura. Se supone que
también habra expansion de la matriz boliviana para atender la demanda interna de
este pais y que, como importador, Brasil no representaria un impacto en esta
expansion.

A pesar de que los costos financieros hayan sido presentados con base en estudios
recientes, el costo ambiental, a su vez, presento alta subjetividad. La encuesta fue
retratada por mas de un autor, considerando varios factores diferentes en cada
analisis. Amaral y Silva (21) hacen un anélisis resumido de algunas de las formas
de calculo de estos costos, que se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Metodologias para la definicion de costos ambientales segln algunos autores,
consolidada por Amaral e Silva (12).

Autor Definicion

Hansen e Costos incurridos porgue hubo o puede haber mala

Mowen calidad ambiental

(2001)

Eagan e Costos pagados por la empresa debido a los

Joeres impactos ambientales derivados de la fabricacion

(2002) de sus productos

Jasch Comprende los costos internos y externos que

(2003) surgen debido al dafio al medio ambiente o su
proteccion

Ragatschnig Costos que aparecen como resultado de las

e Schnitzer actividades ambientales de la empresa, es decir,

(1998) costos de reduccion, tratamiento y disposicion de

relaves y emisiones.

Ademas de estas formas, Serb6a da Motta (22) también menciona que la valoracion
se puede hacer a través de anélisis de costo-beneficio (ACB), andlisis de costo-
utilidad (ACU) y andlisis de costo-eficiencia (ACE). El andlisis costo-beneficio
tiene como objetivo comparar los costos y beneficios asociados a los impactos que
cada estrategia tiene, en el tiempo, sobre la operacionalizacion de los recursos
ambientales, a través del Valor Actual Neto (VAN). El andlisis de costo-utilidad
integra parametros econdémicos y ecoldgicos. Asi, ademas del parametro financiero,
se analizan conjuntamente indicadores de insustituibilidad, vulnerabilidad, grado de
amenaza, representatividad y criticidad. El analisis de costo-eficiencia, a su vez,
clasifica solo criterios ecoldgicos y, entre las opciones que cumplen con los criterios
definidos, clasifica por el costo mas bajo.

Para definir el valor de cada recurso ambiental, Motta (22) todavia lo separa en
Valor de Uso, dividido en uso directo, atribuido al recurso segun el bienestar
proporcionado por el uso directo, por ejemplo, uso de medicamentos, alimentos,
turismo, en uso indirecto, cuando el valor se deriva de las funciones que se han
apropiado y utilizado a lo largo del tiempo de manera indirecta, como, por ejemplo,
la proteccién de cuerpos de agua, el reciclaje de desechos, el control de la erosién
del suelo, el mantenimiento de la biodiversidad local. Ademas del valor de uso, el
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valor de opcion representa cudnto estdn dispuestos a pagar los individuos para
garantizar la posibilidad de usar un determinado recurso y el valor de no uso, que
esta disociado del uso del recurso y se basa en criterios culturales y morales de
preservacion de los recursos naturales, tales como campafias para la preservacion de
las especies y el mantenimiento de los valores culturales, religiosos e histéricos.

A su vez, Sundqvist y S6derholm (23) realizaron una revision de varios estudios de
tarificacion de los costos ambientales de generar energia a partir de diferentes
fuentes, los cuales fueron calculados con base en las metodologias presentadas. Los
valores més actuales encontrados para este costo ambiental datan de 1998, y fueron
actualizados via inflacion a 2020. Estos valores, por lo tanto, no consideran la
evolucion del costo de las tecnologias, cuyo impacto puede ser significativo en el
analisis de la expansion. de estas fuentes.

Tabla 3. Costos ambientales de la generacion de electricidad, por fuente (23).

Fuente Precio Precio
[US$/k actualizado

Wh] [US$/kWh]

Carbon 3,62- 5,83-14,26
8,86

Petroleo 3,87- 6,23-16,68
10,36

Gasolina 1,00- 1,61-2,61
1,62

Hidro 3,81 6,13

Eodlica 1,43- 2,30-2,61
1,62

Solar 3,81 6,13

Biomasa 0-0,87 0-1,4

Residuos 5 8,05

Solidos

Urbanos

No se utilizaron supuestos de costos que involucran subsidios, ni supuestos de
programas de incentivos a las fuentes incentivadas, como fue el caso de PROINFA
(Programa de Incentivo a las Fuentes Alternativas de Energia), por ejemplo, que
podrian tener un impacto en el costo de estas fuentes.

La metodologia de comparacion se baso, por lo tanto, en el uso de dos escenarios:
la minimizacién del costo financiero de ampliar las fuentes para atender la demanda
brasilefia, considerando solo las posibilidades nacionales comparadas con el uso del
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potencial boliviano y también la minimizacion del costo ambiental para la misma
comparacion: considerando solo fuentes energéticas nacionales y apoyandose en el
uso de la matriz boliviana.

3.1. Operacidn del Sistema Uruguayo y Mercado de Energia
En resumen, el analisis realizado se baso en la simplificacion de la metodologia
utilizada por Santos y Legey (24), que trata de minimizar el costo de cumplimiento
del balance energético, restringido al servicio brasilefio:
Minimizar: F (i)
s.a. Atenciongemanaa = 100%

GWh
ano

Ahidrica < 172

Por tanto, F(i) corresponde a la siguiente expresion:
7
i=1 G,

Donde:
Ci es el costo de expansion de cada fuente, mostrado en la Tabla 1,
Ai es la variacién de energia de esa fuente, en GWh/afio, y una variable de calculo.

Dei=1a7,respectivamente, hay variacion de fuentes: Hidroeléctrica, Gas Natural,
Eodlica, Biocombustibles, Carbén, Nuclear y Solar. Para el Gas Natural se
consideraron costos por ciclos de turbinas de combustion.

Para ambos escenarios (potencial interno nacional y aprovechamiento de la
integracién energética), el modelo minimizo el costo de la matriz energética para
atender la demanda total estimada al 2040. EI primero, denominado Escenario 1,
considera el aprovechamiento Unicamente del potencial interno nacional. . El costo,
por lo tanto, de ampliar las fuentes de generacion en Brasil. EI Escenario 2 incluye
el potencial hidraulico de Bolivia, como fuente de abastecimiento a Brasil. En la
Figura 10, se presenta la matriz de resultados del optimizador para el escenario 1.
Es posible inferir, sin embargo, que este costo no presenta componentes de
seguridad energética. La inclusion, por ejemplo, de baterias para garantizar la
entrega del 100% de la energia generada supondria un incremento significativo de
este valor. Segun un analisis de Bloomberg New Energy Finance (25), el costo de
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las baterias hoy ronda los 150 US$/MWh (23), lo que representa cerca de 4,5 veces
el costo de la fuente. A su vez, la no utilizacion de formas de almacenamiento sigue
siendo en la actualidad la principal debilidad de las fuentes intermitentes, que
dependen de otras fuentes para complementar la generacion y garantizar la
estabilidad del sistema eléctrico.

Otra opcion para realizar la modulacion de carga seria el uso de plantas
termoeléctricas o hidroeléctricas con embalses de regulacion, que también tienen
costos adicionales. EI modelo redujo la solar, dando preferencia a la edlica, debido
a los costes de la tecnologia. Por su parte, la carga de Brasil se complementé con la
fuente hidraulica, hasta el limite de expansion, que fue de 570 GWh/afio, utilizando
gas natural para abastecer la demanda restante. El costo de expansion optimizado
para este modelo fue de $ 12,7 mil millones.

Brasil - Expansdo Otimizada da Matriz Energética
Participacdo por Fonte [%]

64% 09,

19%

a,
11943% 9y 9% gog .
4% 0% 3% 2% 1% 1%
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NN < \0\)@, (o2 ‘\\}
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M Brasil - Atual Brasil - Pés Otimizacdo

Figura 10. Resultado del optimizador en el escenario 1 - Expansion de la oferta
considerando solo productos internos.

Para el escenario 2, considero la integracion Brasil-Bolivia. Para ello se utiliz6 un
costo de transmision de 150US$/kW (26). Nuevamente, como se muestra en la
Figura 11, el modelo asigné la mayor cantidad de energia posible a la fuente edlica.
Sin embargo, con mayor disponibilidad hidraulica, la conversion se hizo
enfocandose en esta fuente en detrimento del Gas Natural. Ain con el costo
adicional de la cantidad de energia importada, se le dio factibilidad a la integracion.
Esto se debe a que el costo de transmision utilizado represento alrededor del 0,01%
del costo total de la ampliacion de las sedes de los dos paises. Al optimizar la
integracion, el costo total de inversion fue de US$ 11,2 mil millones, una reduccion
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del 12% con relacion al Escenario 1. Otro punto a tener en cuenta es que en ambos
escenarios no hubo restriccion por parte del avance de la energia nuclear. Aun asi,
los valores actuales se mantuvieron, y la expansion en relacion a las otras fuentes
era financieramente inviable.

Brasil - Expansdao Otimizada da Matriz Energética
Participacdo por Fonte [%]

649H5%
19%
11% g o
7% 9% 9% (o
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¢ . .
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m Brasil - Atual Brasil - Pos Otimizacdo

Figura 11. Resultados del modelo de optimizacion para el Escenario 2:
Integracion Brasil-Bolivia.

Sin embargo, al incluir el pardmetro ambiental en el andlisis, los resultados
mostraron una diferencia significativa. En la Figura 12, es posible ver que cuando
se incluye este costo, la hidroelectricidad deja de ser la prioridad del modelo y el
gas natural recibe una ventaja en el desarrollo. En un analisis de integracién como
el realizado, este incremento en la oferta de gas natural puede ser reforzado alin mas
por la oferta de combustible bajo el acuerdo internacional. Al considerar la
optimizacion del costo ambiental, el modelo pasé de un costo de US$ 47 mil
millones a US$ 42 mil millones, una reduccion del 11% en relacion a no considerar
los impactos.

4. CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el analisis contenido en este estudio, se hicieron varias
suposiciones, las cuales impactan el resultado de varias maneras. Sin embargo, es
innegable que adn realizando diagnosticos simplificados, la integracion energética
entre Brasil y Bolivia es economicamente viable para Brasil, ademéas de todas las
ventajas ya mencionadas a lo largo de este articulo. La complementariedad de las
regiones presenta ademas no solo una ventaja generacional, sino también una

21
JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 19-Numero Especial
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936



QAD p
& N3

p

NI
L NI
EREA L

Sop >

ventaja frente a los cambios climaticos que se estan produciendo, los cuales pueden
impactar cada localidad de manera diferente. La posibilidad de poder contar con
diferentes regiones es una ventaja ante esta incertidumbre.

Ademas, la reduccién de costos financieros y ambientales en mas de un 10%
representa una optimizacion de recursos aplicable a la atencion nacional, escalable
al considerar integraciones con otros paises. Desarrollando la infraestructura
necesaria para estas transacciones de energia, se pueden optimizar ain mas los
costos futuros, dada la amortizacion de las obras necesarias para la integracion. Esa
reduccion de costos, que consecuentemente impacta en el costo final de la energia
para los brasilefios, puede representar mayores inversiones en otros sectores, ademas
de aumentar el desarrollo socioeconémico y tecnoldgico nacional.

La construccion de centrales hidraulicas es solo una de las formas de oferta
energética que se pueden presentar en los escenarios de integracion. La evolucion y
consecuente reduccion de los precios de las fuentes renovables puede permitir
aumentar su representatividad en la matriz energética boliviana, aqui utilizada como
ejemplo. Ademas, el propio uso de centrales térmicas a gas natural directamente en
Bolivia puede reducir el costo de la logistica del combustible, actualmente
transportado por gasoductos, siendo responsable de la reserva de potencia operativa
del sistema nacional, y entregando Unicamente el producto eléctrico.

Por otro lado, la inversion de los paises en el desarrollo de la integracién tiene el
potencial de generar empleos, llevar el desarrollo al interior de ambos paises,
garantizar el cumplimiento de la demanda energética total de los lugares y estimular
el desarrollo social y econémico de las regiones, objetivos en cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), con los que también ambos paises estan comprometidos.

Como forma de continuar con este trabajo, seria interesante analizar la evolucion de
las tecnologias, cuyo precio tiende a volverse mas atractivo para las inversiones y,
en consecuencia, aumentar la viabilidad econémica del uso de nuevas fuentes de
energia. Ademas, el impacto social y el aumento de las inversiones de las empresas
en ESG (Environmental, social and Corporate Governance, en portugués, Social,
Environmental and Corporate Governance) pueden acelerar ain mas este proceso
de descarbonizacion y, en consecuencia, utilizar en mayor escala las energias
renovables. fuentes para la generacion de energia, otro punto interesante a abordar
en el tema de la integracion energética como forma de reducir los impactos
ambientales, uniendo temas técnicos y revoluciones sociales importantes alrededor
del mundo.

22

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 19-Numero Especial
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936



oAD g
5 N3

%

WNIVg
ERRE Ly

oL n\®

REFERENCIAS

(1) P. Europeu, “UE e Acordo de Paris: a caminho da neutralidade carbonica,” 28 11 2019.
[Online]. Available:
https://www.europarl.europa.eu/news/pt/headlines/society/20191115STO66603/ue-e-
acordo-de-paris-a-caminho-da-neutralidade-carbonica. [Acesso em 07 11 2020].

(2) F.Marques, “O comego da transi¢ao - Acordo em Paris sobre mudancas climéticas prevé
compromisso global para limitar aumento de temperatura e mira uma economia de baixo
carbono,” Pesquisa FAPESP, n° 239, 2016.

(3) Ministério de Minas e Energia, “Acordo de Paris,” [Online]. Available:
https://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris.html.
[Acesso em 7 11 2020].

(4) IEA, “CO2 emissions by sector,” 2020.

(5) EPE, “Panorama e Perspectivas sobre Integracdo Energética Regional,” Rio de Janeiro,
2018.

(6) EPE, “Anuario Interativo,” 2020. [Online]. Available:
http://shinyepe.brazilsouth.cloudapp.azure.com:3838/anuario/AnuarioEE_2020.pdf.
[Acesso em 08 11 2020].

(7) M. E.M. Udaeta, G. F. Burani, M. T. W. Faga e C. R. R. Oliva, “Ponderagido Analitica
para da Integragdo Energética na América do Sul,” Congresso Brasileiro de Planejamento
Energetico, Brasilia, 2006.

(8) H. Pergher, “A integragdo energética na América do Sul: Uma analise das Politicas de
Integragcdo Energética Promovidas no Mercosul e na Unasul,” RICRI, vol. 3, n° 5, pp. 55-
82.

(9) IEA, “Total Energy Supply by source,” IEA, 2020.

(10) N. Castro e R. Rosental, “O setor elétrico da Bolivia e as perspectivas de integragdo com
Brasil,” GESEL , 2017.

(11) R. S. Meira, “Brasil, Bolivia, Hidrocarbonetos e o Processo de Integra¢do Energética na
América do Sul,” Universidade de Brasilia, Brasilia, 2009.

(12) M. d. F. S. A. Passos, “Gasoduto Bolivia-Brasil,” ECEN, 10 09 1998. [Online]. Available:
http://www.ecen.com/eee10/gasp.htm. [Acesso em 08 11 2020].

(13) D. Nogueira, “Diplomacia do Gas: A Petrobras na politica externa de Cardoso para a
integracdo energética com a Bolivia (1995-2002),” Dissertacao - Mestrado - PUC-RIO,
Rio de Janeiro, 2007.

(14) S. Binato, “Integracdo Energética na América Latina,” PSR, 2016.

(15) Banco de Desenvolvimento da América Latina, “Dez novos projetos hidrelétricos
poderiam gerar 1.500 MW na Bolivia,” 02 07 2018. [Online]. Available:
https://www.caf.com/pt/presente/noticias/2018/07/dez-novos-projetos-hidreletricos-
poderiam-gerar-1500-mw-na-bolivia-de-acordo-com-um-estudo-do-caf/. [Acesso em 04
03 2021].

(16) 1.-A. D. Bank, “Lights on? Energy Needs in Latin American and the Caribbean to 2040,”
2014.

23
JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 19-Numero Especial
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936



OAD
5 “

£p

ONIlg
ERRE Ly

foL

(17) P. H. d. C. Rigolin, “Avaliagdo Global dos Modelos Energéticos de Transporte do Gas
Natural Inclusive como Energia Secundaria,” Sao Pauli, 2007.

(18) U. E. I. Administration, “Annual Energy Outlook 2020,” 2020.

(19) EPE, “Consideragdes sobre a Expansdo Hidrelétrica nos Estudos de Planejamento
Energético de Longo Prazo,” Rio de Janeiro, 2018.

(20) F. G. Amaral e P. R. S. d. Silva, “Analise de Custos Ambientais em Processos
Industriais,” 2008.

(21) R. S. d. Motta, R. A. Ortiz e S. d. F. Ferreira, “Avaliacdo Econémica dos Impactos
Causados pela Poluigdo Atmosférica na Saude Humana,” III Encontro da Sociedade
Brasileira de Economia Ecologica, Recife, 1999.

(22) T. Sundqvist e P. Soderholm, “Valuing the Environmental Impacts of Electricity
Generation: A critical survey,” Lulea University of Technology, Lulea, Sweden, 2003.

(23) H. L. Santos ¢ L. F. L. Legey, “A model for long-term electricity expansion planning witg
endogenous environmental costs,” International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, Rio de Janeiro, 2013.

(24) Bloomberg New Energy Finance, “Solar and Wind Cheapest Sources of Power in Most of
the World,” 28 04 2020. [Online]. Available:
https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-04-28/solar-and-wind-cheapest-sources-
of-power-in-most-of-the-world. [Acesso em 2021].

(25) R. W. K. P. Andrew Mills, “The Cost os Transmission for Wind Energy: A review of
Transmission Planning Studies,” Bekerley National Laboratory, 2009.

(26) A. M. Consulting, “Zero Carbom Roadmap,” [Online]. Available:
https://afry.com/en/zero-carbon-roadmap. [Acesso em 07 11 2020].

(27) C. Energia, “BNEF: Edlica, solar e baterias ficaram mais competitivas desde o 2° semestre
de 2019,” 2020.

(28) J. M. Amaro Pereira, “Analise das Emissoes de Gases de Efeito Estufa do Setor Elétrico
Brasileiro e Papel das Termelétricas a Carvao Mineral,” [Online]. Available:
https://www.carvaomineral.com.br/arquivos/Relatorio_ ABCM_V4_final_amaro.pdf.
[Acesso em 08 11 2020].

24

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 19-Numero Especial
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936



