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Esta propuesta se enfoca en promover el alcance del ODS 7: acceso a
energfa asequible y no contaminante en Bolivia. La propuesta consta de
dos etapas importantes, la primera consiste en la recoleccién de datos y
andlisis de la demanda de energia eléctrica, asi como de la percepcion/
vision de las poblaciones con relacién al uso de esta; la sequnda se centra
en el andlisis de la informacion recolectada y en la estimacion de costos
totales para alcanzar el 100% de cobertura de electricidad en Bolivia.

La recoleccion de datos de campo, a través de encuestas a hogares que
permite recabar la demanda energética y el comportamiento en el uso
y consumo de la energfa, se realizé en las comunidades de Ragaypampa
(Cochabamba) y El Sena (Pando). Las mismas complementaron
informacion obtenida con anterioridad de I Espino (Santa Cruz) y Toconao
(Altiplano, frontera con Chile). El Instituto de Investigaciones en Ciencias
Sociales (INCISQ), Energética y el Centro de Investigaciones en Energia
(CIE), basados en la informacion recabada e informacion secundaria,
determinaron cudl es la composicion estdndar de un pueblo rural en
Bolivia. Con esta informacion y el programa de generacion de curvas de
demanda RAMP, se crearon las demandas para poblaciones en las zonas
bajas y altas de Bolivia. Esta informacion y otros datos tecno-econdémicos
fueron usados para poder crear una base de datos con diferentes
tecnologias aisladas para electrificacion.

Al definir las demandas de poblaciones rurales y urbanas de Bolivia, se
pudo calcular el costo de electrificar al 100% la poblacién de Bolivia. El
costo para cubrir las poblaciones aisladas y dispersas que todavia estd sin
electricidad es de 587 millones de délares, cubriendo a 273 mil familias de
areas rurales. Dado que la poblacion urbana crece sustancialmente cada
afio, es dificil estimar el costo total de dar electricidad a todos, pero la
inversién promedio estd estimado en USD 1.174 por hogar.
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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 al afio 2030 todos los habitantes del planeta
deberfan tener acceso a energfa limpia y sequra. En ese contexto, el Acceso
Universal a la Energia y sus implicaciones con el resto de los ODS, hacen que su
cumplimiento sea estratégico para generar sinergias y potenciar otros logros,
sociales, econémicos, de salud, educacion y ambientales.

Los beneficios provenientes del acceso a la energia en drea rurales como
recurso para mejorar la calidad de vida han sido ampliamente documentados
en la region, tanto para proyectos de electrificacion rural con redes (Jimenez,
2017), como aquellos que promueven energias renovables de aplicacion
descentralizada en diferentes paises como Argentina (Scmukler & Garrido,
2016), Bolivia (Fernandez £, 2010), Perti (Arraiz & Calero, 2015), entre otros.

En la Agenda Patridtica 2025, presentada en 2013, el gobierno nacional
establecid una meta para alcanzar el 100% de la tasa de electrificacién para
2025, en linea con el ODS 7, para lo cual se requiere una estrategia nacional
para quiar las necesidades de inversion. Segun los (ltimos datos del Banco
Mundial, en 2018 el 95.6% de la poblacién tenia acceso a electricidad. Sin
embargo, la poblacion que todavia no tiene acceso es dispersa y se encuentra
lejos de la red eléctrica principal, por lo que el costo de conectarlos es elevado.

Metodologia

La complejidad geogrdfica de Bolivia y las diversas necesidades de la
poblacion implican la seleccion de alternativas de electrificacion con base en
los siguientes hechos:

- Ladensificacién o expansion de la red principal es el método
mas recomendado, debido a su menor costo.

- L.as microrredes ofrecen una alternativa atractiva para poder
satisfacer la demanda energética en zonas fuera del alcance
de la red principal, pero con alta densidad poblacional.

« Los sistemas de paneles fotovoltaicos son la alternativa mds
viable para satisfacer las demandas bdsicas en zonas con
densidad poblacional muy baja.

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
nos basamos en la metodologia que se muestra en el Gréfico 1. De manera
resumida, el trabajo se enfocard en caracterizar las poblaciones tipicas de
Bolivia, para luego generar escenarios de demanda, disponibilidad de energfa
solar y otras caracteristicas que permitan utilizar modelos simplificados.
Finalmente, se usard el modelo OnSSET para calcular el costo de lograr 100%
de cobertura eléctrica en Bolivia.

Grafico 1: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta

Fuente: Elaboracion propia con base en la metodologia presentada en (Pefia Balderrama et al., 2020).



Recoleccion de informacion

Los siguientes datos fueron extraidos del Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda de Bolivia de 2012 (datos georreferenciados):

- Ndmero de hogares

- Estado de electrificacion

- Fuente de electricidad (red, minired, panel fotovoltaico, generador
diésel)

- Ubicacion geogrdfica de 19.280 comunidades (“Cobertura del
Servicio Eléctrico a Nivel Comunidades”Censo 2012).

Se diferenciaron zonas rurales y urbanas. La mayorfa de las zonas pobladas,
pero sin acceso a la electricidad se concentran en las dreas rurales. Es por ello
por lo que se recabd informacién sobre la demanda energética en estas zonas,
primeramente, con encuestas aplicadas en dos comunidades previas al estudio:
Toconao (Altiplano, frontera con Chile) y El Espino (Chaco, en Santa Cruz).
Adicionalmente, se realizaron dos encuestas a las poblaciones de Ragaypampa
(Valle de Mizque en Cochabamba) y EI Sena (Amazonia en Pando). Las
encuestas se realizaron con el fin de tener una nocion sobre los habitos de
consumo eléctrico, los equipos eléctricos que usa cada familia y algunas
percepciones sociales sobre cudnta 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 recopild
la demanda de electricidad de las instituciones comunitarias (centros de
educacién y salud) y de los servicios publicos (alumbrado publico).

Basado en la informacion obtenida de encuestas en comunidades en
cuatro regiones muy diferentes, fue posible crear poblaciones tipicas
compuestas por personas con ingresos altos y bajos, un colegio, un
centro de salud, iluminacion publica y una iglesia. En la Tabla 1 se
encuentran 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 energética de los pobladores. En las encuestas, y
por la experiencia de los autores, se sabe que probablemente muchos hogares
tendrdn una menor cantidad de equipos, pero realizar una planificacion sin
tomar en cuenta la minima cantidad de energia necesaria para llevar una
vida decente puede Ilevar a frustracién y desconfianza de estas comunidades
marginadas.

Se usd un modelo de generacion de curvas de carga (RAMP) ideado para la
estimacion de la demanda energética en comunidades rurales (Lombardi et
al., 2019). Laidea bdsica del modelo es la simulacién 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.

Tabla 1: Equipos eléctricos en las tres zonas de Bolivia
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Calculo del costo de electrificacion para Bolivia

Se aplicd el modelo OnSSET para calcular el costo total de electrificacion de
Bolivia (Pefia et al., 2020).

En Bolivia, la extension y densificacion de la red ha sido el principal método
para la electrificacion de la poblacion en el periodo 2012 al 2019, por esta
razén se uso el algoritmo de extension de red OnSSET (Mentis et al., 2017).
Para esto se usan las lineas de mediano y alto voltaje construidas hasta la fecha
y se procederd a electrificar a todas las poblaciones a una distancia menor a
50 km de estas lineas, hasta alcanzar el 92% de la poblacion. A continuacion,
se utilizan los modelos simplificados para estimar los costos de electrificar a
las poblaciones entre 40 y 560 hogares con microrredes. Finalmente, se dota
al resto de comunidades con sistemas fotovoltaicos y baterfas estimandose
también la inversion necesaria. Con las tecnologias definidas, se procede a
calcular fas potencias instaladas y otros indicadores de interés.

Los pardmetros tecno-econdmicos mds relevantes para realizar los cdlculos
son mostrados en las Tablas 2, 3 y 4.

Tabla 2: Pardmetros mutables de costos para la creacion de la base de datos

Pardmetro Unidad Rango
Costo unitario Panel Fotovoltaico USD/kw 1000 - 2000
Costo unitario Bateria USD/kWh 400- 600
Costo unitario Generador de diésel USD/kW 1000 - 2000
Costo de diésel usD/I 0,10-2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: Parametros tecno-econdmicos para los sistemas aislados

Pardmetro Unidades Sistemas  Sistema
hibridos  hogares
Precio del diésel US$/litro 0,53 -
Costo de inversion de las baterias USS/kWh 500 700
Costo de inversion de los PV USS/kW 1.250 1.500
Costo de inversion de los generadores | USS/kW 1.480 1.480
Probabilidad de perdida de carga % 0 ]

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 4: Parametros tecno-econdmicos para la red interconectada

Pardmetro Unidades Valores

Perdidas de la red % 183
Distancia de la red de Medio voltaje km 50
Costo de linea alto voltaje (115 kV) USS/km 117.000
Costo de linea alto voltaje (69 kV) USS/km 99.000
Costo de linea medio voltaje (33 kV) USS/km 9.000
Costo de linea de bajo voltaje (0.24 kV) USS/km 5.000
Transformadores (50 kVA) Uss 3.500
Max nodos por transformador nodos 300
Subestacion (400 kVA) Uss$ 10.000
Subestacion (1000 kVA) Uss 25.000
Costo de conectarse a la red USS/hogares 150

Fuente: Elaboracion propia




Resultados

Debido a la gran cantidad de informacién procesada, solamente los resultados
mds relevantes son expuestos en este documento. El resto de la informacién
y herramientas necesarias para reproducir esta investigacion seran puestas
a disposicion del publico al finalizar el proyecto en el siguiente repositorio:
https://qgithub.com/CIE-UMSS/SDSN_PROJECT 2019.

Optimizacion y dimensionamiento de sistemas

En la Tabla 5 se muestran los resultados promedio de los procesos de
dimensionamiento. Para los sistemas de PV para hogares se us6 un modelo
estandar de 100 W por unidad para poder abastecer la energia requerida por
los habitantes de un hogar en las zonas rurales de Bolivia. Esto tiene un costo
aproximado de 1.000 ddlares. En otra fase, o si el usuario asi lo requiera, se
podria integrar nuevos equipos ya sea separados del sistema principal o unirlo
anadiendo mds capacidad. Esto se hace de esta manera porque abastecer toda
la demanda en un sistema distribuido puede elevar el costo a mds de 5.000
ddlares por unidad.

Tabla 5: Valores promedio de los resultados de las optimizaciones

Foto: Jannoon028/Freepik
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Tabla 6: Valores promedio de los resultados de las optimizaciones

Tecnologia Resultados de electrificacion
Poblacion Costos de Nueva Costo capital
electrificada  inversion,  capacidad,  promedio,
2012-2025 millones US$ MW US$/hogar
Extensidn de 3.149.932 1.027 262 1.174
red
Mini red 565.074 479 72 2.898
hibrida
Hogar PV 368.677 108 1 1.000
Total 4.083.683 1.614 345 -

4
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Resultados de la electrificacion

El costo de inversién necesario para poder electrificar a Bolivia al 100 % se
divide en 2 (Tabla 6).

Alrededor de 1.027 millones de USD para la extension de la red y 587 millones
de USD para dotar a las poblaciones aisladas con electricidad a través de
microrredes o sistemas PV individuales.

Es posible que la primera parte ya haya sido invertida, ya que los tltimos
informes apuntan a un rango entre 88 a 92 % de cubertura por la red. Sin una
nueva planificacion 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 sequimiento a la multitud de proyectos
realizados en todo el pais, es dificil calcular una cantidad exacta de inversién
realizada hasta la fecha.

El costo total es elevado, pero estd en linea con lo calculado por el Viceministerio
de Electricidad y Energias Alternativas de alrededor 1.976 millones de USD
(Ministerio de hidrocarburos y energfa, 2014). Las cantidades son préximas,
pero es dificil comparar ambos costos sin tener el detalle de las hipdtesis
asumidas por las personas que realizaron los cdlculos. Aun asf, podemos
concluir que ambos estdn en el rango de valores esperados para este tipo

de tecnologfas.

Conclusiones

Lograr 100% de electrificacion significarfa una
inversion importante. Sin embargo, hoy en dia la
inversion de alrededor de 587 millones de dolares
para darelectricidad a estas comunidades es una
cantidad accesible para un pais como Bolivia.

Una parte significativa ya ha sido invertida,
llegando a cerca del 95% de la poblacion.

A pesar de esto, existen mds de 8.000
comunidades que no han sido alcanzadas por

la red, que representan 273 mil familias. De este
universo sin acceso a la electricidad, la poblacion
mds vulnerable son 108 mil familias rurales
aisladas, que sin duda tienen sistemas fotovoltaicos
individuales como la mejor opcién técnico-econdmica.

La barrera mds significativa es la capacidad de Bolivia

para ejecutar los proyectos necesarios 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. Asimismo, 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-econdmico y de gestion, radicalmente diferente de los
sistemas convencionales, en términos de densidad, estructura y
prd@iicas de requlacion y gestion.



https://github.com/CIE-UMSS/SDSN_PROJECT_2019

Propuestas accionables

Las propuestas accionables en el marco de los resultados del presente proyecto se enfocan en tareas que pueden ser promovidas a través de los miembros de
SDSN en distintos niveles organizacionales; sean municipios, departamentos o el pais en conjunto. Estas tareas deben enfocarse en alcanzar el cumplimiento
del ODS 7 para Bolivia, si bien este trabajo presenta un estimado al 92% de cobertura de acceso a electricidad que debe ser la base de la toma de decisiones
a nivel gubernamental, es importante e imprescindible la planificacién y la determinacién del costo exacto a nivel de municipio para lograr el 100% de
cobertura. Por tanto, las siguientes tareas pueden promover lo mencionado:

Realizar 9 talleres, uno en cada departamento del pais con los siguientes objetivos:

» Mostrar los resultados desagregados por Departamento y Municipio a efecto de provocar acciones que aceleren el cierre de la brecha en el acceso
universal a la electricidad, considerando las limitaciones actuales que supone el no acceso a la electricidad.

- (apacitar en aspectos de planificacion energética bdsica a autoridades municipales, departamentales y del gobierno central, para la construccion
participativa de una politica energética adecuada, con participacion de la poblacion objetivo.

« Establecer un plan de cierre de la brecha de acceso universal a la energia eléctrica, con un detalle de los costos aproximados requeridos para dicho
cometido.

Estos talleres podrian ser parte de una accion coordinada con la promocion de otros ODS, lo que
permitiria crear sinergias institucionales y mayor focalizacion en el trabajo de promocion.

» Desarrollar una herramienta simplificada, con el apoyo de SDSN, para la planificacion energética a nivel municipal, que
permita formular politicas energéticas y estrategias apropiadas para alcanzar el ODS 7. Posteriormente, brindar asistencia
técnica y asesoramiento a 20 municipios en la aplicacion de esta herramienta de planificacion energética que permita la
toma de decisiones al respecto de la implementacién de proyectos que lleven a un acceso universal a la energfa eléctrica,
priorizando las poblaciones més dispersas de Bolivia.

- Estandarizar un paquete modular de soluciones para las poblaciones mds dispersas, para que tengan acceso a
energfa eléctrica, empleando tecnologias y mecanismos de gestion adecuados al contexto, que involucren de manera
proporcionada al sector piblico, privado y la poblacion beneficiaria.

« Desarrollar material audiovisual que permita sensibilizar a la sociedad en general, respecto a la importancia del acceso
universal a la energia eléctrica en poblaciones aisladas y dispersas y la relevancia de la planificacién energética.
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