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Introduccion

Las inversiones en energias renovables en Bolivia son implementadas como parte del compromiso
asumido en el marco del Acuerdo de Paris (2016) para contribuir a la reduccidén de emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEl) y frenar el cambio climdtico. Este compromiso surge de la
necesidad de un desarrollo integral del sector energético, en un marco de equidad y sustentabilidad
en armonia con la Madre Tierra; uno de los pilares fundamentales establecidos en la Constitucion

Politica del Estado Plurinacional para el desarrollo econdmico y social del vivir bien.

El 17 de septiembre de 2016, mediante Ley 835, Bolivia ratifica su compromiso de formar parte del
Acuerdo de Paris adoptado durante la Vigésima Primera Conferencia de las Partes (COP 21 en
Paris) de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Este
acuerdo fue suscrito por el Presidente del Estado Plurinacional de Bolivia el 22 de abril de 2016, quien
entregd la ley aprobada por la Asamblea Legislativa Plurinacional de Bolivia a la Organizacion de

las Naciones Unidas (ONU), en Nueva York.

En el marco de laratificacion del Acuerdo de Paris y el compromiso de combatir el cambio climdtico,
Bolivia propone como Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC) soluciones estructurales,
establecimiento de objetivos y definicién de acciones para los sectores de agua, energia, bosques

y agricultura.

Para el sector de energia, como alternativa ala generacion de electricidad con gas, Bolivia propone
la mejora de la eficiencia de las plantas energéticas tradicionales y el uso de fuentes de energias

alternativas. Principalmente son relevantes las energias hidroeléctrica, solar, edlica, y geotérmica.

S
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Asimismo, Bolivia establece que se impulsardn acciones con un enfoque de mitigacion y adaptacion
al cambio climdtico y desarrollo integral, planteando compromisos detallados en la primera seccién

de la presente Guia Técnica.

Se toma como ano base el 2010 para los cdlculos de reduccion de emisiones segin lo dispuesto
en el Acuerdo de Paris. El principal objetivo de este Acuerdo es limitar el calentamiento globall
en un mdximo de 2°C y procurar que éste no supere los 1,5°C. Esta limitacién se encuentra
proporcionalmente relacionada con la reducciéon de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero

(GEIl) a fravés de medidas de mitigacion y adaptacién al cambio climdtico.

En este sentido, el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas del Ministerio de Energias,
con el apoyo de la Cooperacion Alemana al Desarrollo a través de la GIZ y su Programa de Energias
Renovables (PEERR) identificaron la necesidad de elaborary poner al alcance del Sector Eléctrico un
Estudio sobre la cuantificacion de la reduccion de emisiones de GEl actuales y futuras. Este estudio
abarca los proyectos energéticos del pais mediante la aplicacion de las metodologias aprobadas
por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico (CMNUCC), siendo la

presente Guia Técnica un resumen del estudio mencionado.

Como efecto de su aplicacion, a través de la presente Guia Técnica, se presentan los resultados de

estimacion de reduccion de emisiones de tres escenarios:

A. Escenario de demanda actual: Parte de una proyeccion de la demanda interna de
energia eléctrica del pais, anadiendo proyectos de generacion eléctrica (con unidades
de gas natural; plantas hidroeléctricas, edlicas, solares fotovoltaicas y una planta piloto de
energia geotérmica). En 2030, la generacion eléctrica anual del sistema alcanzard 21 TWhy
la generacion con fuentes renovables llegard a 7,8 TWh en 2030, correspondiente al 37% de

6 la generacion total del sistema eléctrico en ese ano.
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B. Escenario de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC): Suponen un
aumento sustancial de la capacidad instalada del sistema eléctrico boliviano, que para el
2030 deberd llegar a 79% correspondiente a fuentes alternativas. La generacién anual de
electricidad alcanzard los 60 TWh en 2030 y la generacion con fuentes alternativas 77% del

total.

C. Escenario de 100% renovables: La generacién con energia renovable llegard al 100%
en 2030. Este escenario contempla las adiciones de capacidad de generacidén con
energias renovables y alternativas incluidas en el escenario del NDC y un retiro gradual de
la capacidad de generacion con gas natural y a diésel. La generacion de electricidad
alcanzard 46 TWh en 2030.

La aplicacion de las metodologias de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico (CMNUCC) a los tres escenarios fue realizada con el fin de cuantificar la reducciéon de
emisiones actuales y futuras de las inversiones en Bolivia, en materia de eficiencia energética y
energia renovable. Este Estudio fiene como alcance el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
regulado por la Autoridad de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN). No se consideraron los

sistemas aislados.

Se espera que esta Guia Técnica pueda ser aplicada por el Sector Eléctrico, instituciones u
organizacionesinvolucradasy comprometidas con el cambio climdtico en el cdlculo de lareduccidn

de emisiones de GEl.

/
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Objetivos

Objetivo General

El objetivo de la presente Guia Técnica, es proporcionar al Sector Eléctrico e instituciones u
organizaciones involucradas y comprometidas con el cambio climdatico de Bolivia los resultados del
Estudio sobre la cuantificacion de la reduccién de las emisiones actuales y futuras de la inversion en
energia renovable y eficiencia energética en Bolivia. Asi como las metodologias, procedimientos
y herramientas para cuantificar la reduccion de Gases de Efecto Invernadero (GEl) de proyectos
energéticos en el pais mediante la aplicacién de las metodologias aprobadas por la Convencidn

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico (CMNUCC).
Objetivos Especificos

®» Presentar los resultados del estudio en términos de reduccion de emisiones en toneladas
de didxido de carbono equivalente (tCO,_-e), por la implementacion actual y futura de
energias renovables y alternativas: solar, edlica, geotérmica e hidroeléctrica.

®» Dar a conocer al Sector Eléctrico los compromisos que Bolivia asume a través de las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) para el cumplimiento de los objetivos
del Acuerdo de Paris y los esfuerzos en términos de inversidén en proyectos que se estdn
implementando.

» Concientizar al Sector Eléctrico e instituciones u organizaciones involucradas vy
comprometidas con el cambio climdtico de Bolivia sobre la necesidad de expansidén de
las energias renovables para contribuir a la reduccién de emisiones de Gases de Efecto

Invernadero (GEl).
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Primera seccion
Cambio Climdtico

1.1 ORGANISMOS, INSTITUCIONES Y
ACUERDOS

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climdtico (CMNUCC): Tiene como objetivo
prevenir la interferencia humana “peligrosa”™ con el
sistema climdtico. En 1992, la Cumbre para la Tierra dio
lugar a la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), como primer
paso para afrontar el problema. Actualmente, cuenta
con una composicién casi universal con 197 paises que
han ratificado la convencidén, convirtiéndose en partes
de la misma. Bolivia la ratificd en 1994 mediante Ley N°
1576.

Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC):Fue creadoen 1988 porla Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
con el objetivo de proporcionar una fuente objefiva
de informacion cientifica y autorizada a nivel mundial

sobre el cambio climdtico.
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Protocolo de Kyoto: Protocolo dela CMNUCC, adoptado
en 1997 en Kyoto, Japdn. Obliga juridicamente a los
paises desarrollados que son parte, a cumplir metas
de reduccién de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl). El primer periodo de compromiso
comenzd en 2008 vy finalizd en 2012. El segundo periodo
inicié en 2013 y concluird en 2020. Actualmente 192
paises son partes de este acuerdo. Bolivia ratificé el

Protocolo de Kyoto a través de la Ley 1988, el ano 1999.

Avutoridad Plurinacional de la Madre Tierra (APMT): Fue
creada en octubre de 2012, bagjo la dependencia
del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA).
Desarrolla, administra, opera y ejecuta la Politica
de Cambio Climdtico a nivel nacional a fravés de
sUs mecanismos operativos de cardcter técnico,
metodoldgico vy financiero con relacion a la mitigaciéon

y adaptacion al Cambio Climdatico.

Acuerdo de Paris: Acuerdo de la CMNUCC, entré en
vigor en noviembre de 2016 durante la XXI Conferencia
sobre Cambio Climdatico (COP 21 en Paris). Sin embargo,
su aplicabilidad serd a partir del ano 2020, cuando
finalice la vigencia del Protocolo de Kyoto. A diferencia
del Protocolo de Kyoto,en este acuerdo las partes en la

CMNUCC alcanzaron un acuerdo histoérico.
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Este acuerdo comprende que todos los paises
desarrollados, en vias de desarrollo y no desarrollados
se comprometen a la implementacion de medidas
de mitigacién al cambio climdtico, con el objetivo de
combatirlo, acelerar e intensificar las acciones y las
inversiones necesarias para un futuro sostenible con

bajas emisiones de carbono.

1.2 PROBLEMATICA DEL CAMBIO
CLIMATICO

Segun el Ultimo informe especial “Calentamiento Global
de 1,5°C", del Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico (IPCC), se define como
cambio climdtico, al cambio en el estado del clima
que puede identificarse medianfe modificaciones en
la media y/o la variabilidad de sus propiedades y que
persiste durante un periodo prolongado, generalmente
décadas o mds. Puede deberse a procesos internos
nafurales o exfternos, fales como cambios de los
ciclos solares, erupciones volcdnicas y cambios
anfropogénicos que incidan en la composicion de la

atmosfera.

Segun la Convencidén Marco de las Naciones Unidas

'l 2 sobre el Cambio Climdatico (CMNUCC) se define como

“un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicién de
la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de

fiempo comparables”.

El cambio climdtico es un efecto del calentamiento
global generado por los Gases de Efecto Invernadero
(GEl), componentes gaseosos de la atmdsfera (naturales
o antropdgenos) que absorben y emiten radiacion
generada por la superficie de la Tierra, por la propia
atmdsfera y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el
efecto invernadero, que garantiza una menor pérdida
de calor desde la superficie de la Tierra, que se mantiene
mds caliente de lo que ocurriria si no existieran dichos
gases, lo cual a su vez asegura la supervivencia de la

vida en el planeta.

Los GEl primarios de la atmosfera son el didxido
de carbono (CO,), vapor de agua (H,0O),
oxido nitroso (N,O), metano (CH,) y ozono (O,).
Ademds, la atmdsfera contiene cierto numero
de Gases de Efecto Invernadero enteramente
antfropogenos, como los halocarbonos u

ofras sustancias que confienen cloro y bromo,
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contemplados en el Protocolo de Monfreal.
El Protocolo de Kyoto contempla ademds de
los GEl primarios, al hexafluoruro de azufre
(SF,). los hidrofluorocarbonos (HFC) 'y los
perfluorocarbonos (PFC). (Fuente: IPCC)

La concentracion media global en la atmdsfera de la
Tierra deberia mantenerse en aproximadamente 400
partes por milldn (ppm), donde cada parte por milldon
representa 2,13 mil millones de toneladas de carbono
en la atmésfera (Fuente: Carbon Dioxide Information
Analysis Center. Oak Ridge National Laboratory). Sin
embargo, en 2018, la Organizacién Meteoroldgica

Mundial (OMM) vy el Panel Intergubernamental de

Radiacioén visible

Atmosfera »

70% es absorbida
en la superficie terrestre

Fuente: Primer Informe de Evaluacion del IPCC, 1992
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Expertos sobre el Cambio Climdatico (IPCC) revelaron
carbono (CO,) pasd de 280 partes por milldon (ppm) enla
era preindustrial a 379 ppm en el ano 2005; a 400,1 ppm
en 2015;y a 415 ppm en 2019. Estos valores alcanzaron
cifras histéricas desde hace mdas de 3 millones de anos,
debido principalmente a la quema de combustibles
fosiles, a la agricultura, el cambio de uso de la tierrq,

deforestacion, entre otros.

En la imagen a continuacion se pueden observar los
valores de radiacion solar que atraviesan la atmdsfera,
la fraccion absorbida por la tierra debido a la

concentraciéon de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

30% es reflejada por
la tierra y la atmésfera

Parte de la radiacion
infrarroja es absorbida y
reemitida por los gases
de invernadero
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Segun el Ultimo informe especial del IPCC denominado
“Calentamiento Global de 1,5°C" (2019), a la fecha
el calentamiento inducido por el hombre alcanzé
aproximadamente 1°C por encima de los niveles
preindustriales, aumentando a 0,2°C por década.
Este efecto se fraduce en grandes perturbaciones en
ecosistemas fundamentales para la supervivencia del
serhumano, entre ellas la pérdida de glaciares, extincion
de los bosques amazdnicos, acidificacion de océanos
conlaconsecuente afectacién de ecosistemas marinos.
También, la disminucién de productividad agricola,
variabilidad atmosférica con episodios extremos de
tormentas, inundaciones y sequias; todo ello con un
efecto directo sobre la seguridad alimentaria y acceso

al agua potable.

Los paises en desarrollo se encuentran mds expuestos
(vulnerables) a los efectos del cambio climdtico vy
tienen menos capacidad de reaccion a sus efectos.
Sin embargo, los paises desarrollados se encuentran en
mejores condiciones para hacer frente a los efectos del

calentamiento global.

En el informe senalado, el Panel Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climdatico (IPCC) subraya las

evidencias del Cambio Climdticoylaurgenciade actuar
para limitar cambios del clima, que conllevan graves
consecuencias para la humanidad, especialmente

para los paises vulnerables.

1.3 ACUERDO DE PARIS

En el Dia de la Tierra (22 de abril de 2016), 175 lideres
mundiales firmaron el Acuerdo de Paris en la sede de
las Naciones Unidas. Este fue el acuerdo internacional
que mds paises firmaron en una sola jornada. Desde
ofros también lo firmaron,

enfonces, llegando

actualmente a 184 paises.

El principal objetivo del Acuerdo de Paris es limitar el
calentamiento global en un mdximo de 2°C y procurar

que éste no supere los 1,5 °C.

> Asimismo, fiene como objeto fortalecer conside-
rablemente los esfuerzos nacionales de mitigo-
cion y adaptacioén, incluso mediante el apoyo vy

cooperacion internacional.

>» Reconoce el principio de responsabilidades
comunes, pero diferenciadas a la vez. Los paises
desarrollados deben apoyar a los paises en

vias de desarrollo para poder implementar las
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medidas de mitigacién y adaptacion al cambio

climdatico.

» Los paises industriales se comprometieron a
movilizar al ano 2020 un valor de 100 billones
de ddlares americanos, siendo la herramienta
central para la canalizacion, el Fondo Verde
para el Clima (GCF por sus siglas en inglés). A
partir del 2020, el Fondo Verde debe canalizar
anualmente 100 billones de délares americanos

a proyectos.

Cada pais puede recibir fondos a fravés de una
Autoridad Nacional Designada (AND). En Bolivia se

tienen dos autoridades nacionales designadas:

» El Ministerio de Planificacion del Desarrollo, se

constituye en el punto focal politico.

>» El Ministerio de Medio Ambiente y Agua, punto
focal técnico (Autoridad Plurinacional de la

Madre Tierra).

Bolivia pretende cumplir los objetivos del Acuerdo de
Paris y la agenda al 2030, integrando sus estrategias a

los planes nacionales de desarrollo.
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1.4 CONTRIBUCIONES
NACIONALMENTE DETERMINADAS
(NDC)

Son las principales herramientas del Acuerdo de
Paris, que se traducen en compromisos que los paises
frmantes del acuerdo establecen voluntariamente
para reducir la emisiéon de Gases de Efecto Invernadero
(GEl).

Se tienen 2 tipos de objetivos de las NDC:

>» Incondicionales son los que planea alcanzar un

pais con fondos propios.

®» Condicionales son los que un pais planea

alcanzar, pero requiere apoyo de la

cooperaciéon internacional.

Mds adelante, en la segunda secciéon se detallan las
NDC que Bolivia asume con la firma del Acuerdo de

Paris.
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Segunda seccidn

Sec-l-or Eléc-l-rico en BO“V]O Como se puede ver en la grdfica, las emisiones
per cdpita de 1CO,-e/afno en Bolivia se

2.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO encuentran en el rango de hasta 2 tCO,-e/ano/
, persona, a diferencia de paises desarrollados

(GEI) POR FUENTES ENERGETICAS EN con emisiones de hasta 16 tCO,-e/ano/persona.

BOLIVIA *

Como se puede ver en la grafica a confinuacion, Los paises desarrollados generan mayores cantidades de

Bolivia es un pais con bajas emisiones de Gases de emisiones de Gases de Efecto Invernadero a diferencia

Efecto Invernadero (GEI) por fuentes energeficas. Sin de paises en vias de desarrollo o no desarrollados, cuyas

embargo, asume un alfo compromiso con la reduccion emisiones son relativamente bajas como se puede ver

de emisiones de CO2-e en el planeta, para lo cual se en la siguiente imagen.

tiene como objetivo llegar al 2030 con un incremento

de energias renovables al 79%.

i o

1CO, /ano/persona

Estados Unidos
Canadd
Japén
Alemania
China
Argentina
Chile

Brasil

Bolivia

0 2 4 ) 8 10 12 14 16 18 Fuente: Global Carbon Atlas, 2016

Fuente: Elaborado en base a datos del Banco Mundial -| 7
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¢Cudles son los sectores que mas contribuyen al Cambio Climatico en Bolivia?

Segun la segunda comunicacion nacional del Estado Plurinacional de Bolivia ante la Convencidén Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climdatico, a nivel nacional los sectores que contribuyen con las emisiones de Gases de Efecto

Invernadero (GEl) en términos de didxido de carbono equivalente (CO,-e) son:

% de Contribucion de CO, por sector en Bolivia

Residuos
3%

Industria

Uso de la Tierra
16% :

y Cambio en el
Uso de la Tierra y la
Silvicultura
(UTCUTS)

50%

Agricultura
18%

Fuente: Segunda Comunicacién Nacional del Estado Plurinacional de Bolivia ante la CMNUCC
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¢Como el Sector Eléctrico puede contribuir con la reduccién de emisiones de GEI?

Actualmente, el sistema eléctrico nacional se encuentra compuesto principalmente por sistemas de generacion
basados en fuentes fosiles. El 67,2% de energia generada proviene de centrales termoeléctricas que utilizan como
principales combustibles gas naturaly diésel (Fuente: Memoria AE, 2018). La generaciony eluso de la electricidad tienen
contribuciones en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) a nivel nacional. Por esta razdn, es importante
un cambio de la matriz energética a fuentes de energia mas eficientes y limpias para limitar el Calentamiento Global

a fravés de la reduccion de la dependencia de combustibles fésiles.

A continuacion, se muestra el cambio previsto para la matriz energética en Bolivia:

Cic_:lo
Alternativas combinado
4% 4% Alternativas

Ciclo combinado 2%

12%

Hidroeléctrico
25%

Termoeléctrico

10%
Alternativas
9%
Ciclo
combinado
Hidroeléctrico ot Termoeléctric
R 15 552 v 3 B 1600 M 2
Termoeléctrico W Altemtivas
27% ‘ idroeléctrico B Hidroeléctrico

30%

Termoeléctrico

Fuente: Memoria Anual ENDE Corporacion —2015 4 800 MW B Ciclo combinado ] 9
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2.2 CONTRIBUCIONES
NACIONALMENTE DETERMINADAS
(NDC) EN BOLIVIA

Para la reduccion de GEl y cumplimiento de los
compromisos asumidos con la firma del Acuerdo de
Paris, Bolivia propone en su NDC soluciones estructurales,

marca objetivos y define acciones.

Para el Sector Eléctrico, en las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC), Bolivia propone

los siguientes objetivos incondicionales:

>» Incrementar la participacion de energias
renovables a 79% al ano 2030, respecto al 39%

del 2010.

» Incrementar la participaciéon de las energias

alternativas y otras energias (vapor ciclo
combinado) del 2% el 2010 al 9% el 2030 en
el total del sistema eléctrico, que implica un
incremento de 1.228 MW al ano 2030, respecto

a 31 MW de 2010.

» Incrementar la potencia del Sector Eléctrico a
13.387 MW al ano 2030 respecto de 1.625 MW el
2010.

» Reducir las Necesidades Bdsicas Insatisfechas
(NBI) por cobertura de electricidad de 14,6% el
ano 2010 a 3% el ano 2025.

®» Desarrollar el potencial exportador de
electricidad generada principalmente  por
energias renovables,
el ano 2030 un estimado de 8.930 MW,
incrementdndose la

Estado.

lleg&ndose a exportar

renta energética del

» Reducir la pobreza moderada al 13,4% al ano
2030 y erradicar la extrema pobreza al 2025,
por impacto entre otros de la generacion vy
cobertura de energia, incluyendo el incremento,

renta

distribucion y redistribucién  de la

energética.
» Contribuir al crecimiento del Producto Interno

Bruto (PIB) a 5,4% al 2030, debido a la incidencia

del sector energético.

Para el logro de los resultados vinculados con el
Sector Eléctrico se impulsardn las siguientes medidas y

acciones:
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Cambio y diversificacion de la matriz energética con el crecimiento de energias renovables a través de la
construccion de plantas hidroeléctricas (pequenas y medianas centrales hidroeléctricas, grandes centrales
hidroeléctricas y multipropdsito). Asi como impulso a las energias alternativas (edlica, biomasa, geotérmica y

solar) y uso de otras fuentes de energia (vapor ciclo combinado).

Universalizacién energética que favorecerd el acceso universal de energias limpias con énfasis en la poblacion

con mayor pobreza.
Ampliacién de redes de tendido eléctrico para transmisidn y cobertura de servicios de distribucion.

Participacion del Estado Plurinacional en la generacién energética, generando renta e implementando
politicas de distribucion y redistribucion de riqueza.
Promocion de exportacion de energia adicional proveniente de fuentes de energia renovables, posicionando

a Bolivia como centro energético regional con energias limpias.
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Tercera seccion
Cuantificacion de la
reduccion de emisiones de
GEl por inversiones en energia
renovable en Bolivia

3.1 METODOLOGIAS

La cuantificacién de reduccion de emisiones de GEl por
inversiones en energiarenovable en Bolivia fue realizada
en base a la aplicacién de las siguientes metodologias,
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climdtico (CMNUCC):

» ACMO0002: Metodologia consolidada para la
generacion con fuentes de energias renovables
conectadas a la red. Se restringe a proyectos
con energiasrenovables, entre ellos: edlica, solar
fotovoltaica, geotérmica, asi como proyectos

de hidroenergia.

» ACMO0007: Metodologia consolidada para la

conversion de ciclo abierto a ciclo combinado.
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>» ACMO0025: consolidada

proyectos de nuevas plantas de generacién

Metodologia para

con gas natural.

La herramienta metodoldgica para calcular el Factor
de Emisidn de un sistema eléctrico se conoce como
Tool 07 y se encuentra disponible en el sitio web de
la CMNUCC
PAmethodologies/tools/am-tool-07-v5.0.pdf)

3.2 DEFINICIONES, PARAMETROS Y
DATOS IMPORTANTES PARA EL CALCULO
DEL FACTOR DE EMISION DEL SISTEMA
ELECTRICO Y REDUCCION DE EMISION
EN PROYECTOS DE GENERACION
ELECTRICA

(https://cdm.unfccc.int/methodologies/

Parala aplicaciondelas metodologias de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico (CMNUCC) se utilizaron los pardmetros y
formulas en su versidon publicada originalmente (inglés).
A confinuacién, se detallan las definiciones de los
principales pardmetros considerados en el cdlculo,
insertando en el paréntesis la abreviacién utilizada en

adelante:
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Sistema Eléctrico (red): Sistema Interconectado

Nacional (SIN) boliviano.

Factor de Emision (EF): Es una representacion de la
infensidad de emisiones de GEl (tCO,-e/MWh) asociada
a la generacion de energia eléctrica de las plantas

conectadas a un sistema eléctrico (SIN).

El Factor de Emision del SIN es la base para la
estimacion de reducciones de emisiones de proyectos

de generacion de energia eléctrica.

Factor de emision del Margen de Operacién (OM):
Representa el efecto de un nuevo proyecto sobre la
generaciéon de unidades de generacion ya conectadas

al sistema eléctrico.

Factor de emision del Margen de Construccion (BM):
Representa el efecto de un nuevo proyecto sobre la
secuencia de adiciones de la nueva capacidad de

generaciéon del sistema eléctrico.

Factor de emisién del Margen Combinado (CM): Es un
promedio ponderado de los factores de emisidn de los

mdargenes de operaciéon y construccion.

Como resultado de la aplicacién de la herramienta

metodolégica  denominada  “Tool 07", cuyo
procedimiento se encuenfra detallado en el puntfo
3.3. (ecuaciones 1 a la é) se obtuvieron los siguientes

Factores de Emision (EF) para el SIN:

Tabla 1: Resumen del cdlculo de Factor
de Emision del Sistema Eléctrico

Factor de Emision del margen de operacion

EFred, OMpromedio, 2008 0,34 JrC(Dz‘e/f\/\Wh
EFred, OMpromedio,2009 0,36 TCOQ-G/MWI’]
EFred, OMpromedio, 2010 0,39 TCOQ-e/MWh
EF e om 2010 0,36 tCO,-e/MWh

Factor de Emisién del margen de construccién

EF 0,55 tCO,-¢/MWh

red, BM,2010

Factor de emision del margen combinado

EF

red, CM,2010

Energia solar y edlica 0,41 tCO,-e/MWh

Otras fuentes de energia 0,46 tCO,-e/MWh

Fuente: Resultados del “Estudio sobre la cuantificacion de la
reduccién de las emisiones actuales y futuras de la inversién en
energia renovable y eficiencia energética en Bolivia”
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o unidades de bajo costo que deben funcionar
¢Cudl es el Factor de Emisién de la red (LCMR).
eléctrica en Bolivia? >» OMdespachode carga: Basado enlas unidades
El factor actual representativo es que se despachan por hora, no es aplicable
0,4 tCO,-e/MWh, es decir que por cada a los datos histdricos y requiere un monitoreo
1000 kWh que consumimos se emiten anual.
400 kg de CO, la atmésfera.

» OM simple ajustado: Es una variacion de la

Para el cdlculo del Factor de Emisién del Margen de OM simple, donde las centrales o unidades de
Operacion (OM) existen varias alternativas, las cuales se energia (incluidas las importaciones) se separan
muestran a continuacion: en fuentes de energia LCMR vy otras fuentes de

alimentacion denominadas “m”; que se refiere
» LCMR: (Low-Cost/Must-Run por sus siglas ) )
) ) a todas las unidades que operan en el sistema,
en inglés). Energia de bajo costo o que se
excepto las LCMR.
despacha independiente de su costo marginal

(Ej.: Hidros de pasada, unidades forzadas vy . i o
) ) > OM promedio: Razon entre las emisiones totales
energias alternativas). ) o
de las plantas conectadas al sistema eléctrico y

la generacién de todas las plantas conectadas
» OM simple: Es el promedio ponderado de la )
) al sistema. Incluye plantas LCMR.
generacion de emisiones de CO, por unidad de

generacion neta de electricidad (tCO,-e/MWh) Para seleccionar la mejor alternativa de cdlculo del
de todas las centrales generadoras que dan Factor de Emision de Margen de Operacion (OM) se
servicio al sistema. No se incluyen las centrales procede de la siguiente manera:
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Dispone de datos ,
anuales de generacion,
tipo y consumo de
combustible por
Plana/Unidad

<Generacion de
unidades
LCMR<50% en los
uvltimos 5 anos?

OM Simple

¢ El promedio de
espacho LCMR<
promedio LASL los

. Ultimos 3 anos?

¢Dispone de
do?os orarios de
despacho?

OM Simple
ajustado

¢Dispone de datos
agregados anuales
de generacion,

tipo y consumo de
combustible?

OM Promedio

Fuente: Curso de capacitacion sobre la metodologia usada en el “Estudio
sobre la cuantificacion de la reduccion de las emisiones actuales y futuras
de la inversion en energia renovable y eficiencia energética en Bolivia”
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En Bolivia se utilizard la alternativa de "OM promedio”
debido a que se tiene la informacion necesaria
para aplicar esta alternativa. El principal criterio
para seleccionar el método es la disponibilidad de

informacion.

El factor de emisién del OM promedio se puede calcular
al inicio de un periodo (ex ante) o puede actualizarse
periddicamente (ex post). El escenario NDC hace
referencia a la gestion 2010 como ano base; por lo
tanto, todas las adiciones y retiros de capacidad a

partir de esa fecha hacen parte de ese escenario.

Los factores de emision del SIN calculados en

anos posteriores a 2010 reflejardn el escenario de
implementacién del NDC boliviano, que incorporaria
progresivamente la nueva capacidad de generacion
con fuentes de energia: solar, edlica, geotérmica,

hidroeléctrica, ciclo combinado y con gas natural.

Donde:

LCMR: Energia de bajo costo o que se
despacha independientemente

de su costo marginal (Ej.: Hidros de pasada y
Unidades forzadas).

LASL: Carga minima registrada (MW) en el
Sistema Eléctrico Aplicable en el ano.

HASL: Carga mdaxima registrada (MW) en el
Sistema Electrico Aplicable en el ano.
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3.3 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE FACTOR DE EMISION Y CUANTIFICACION
DE LA REDUCCION DE EMISIONES ACTUALES Y FUTURAS DE GEl

A) DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE EMISION

DEL SISTEMA ELECTRICO PARA UN DETERMINADO ANO

Red = Sistema eléctrico-SIN

OM = Margen de Operacién

OM PROMEDIO = Margen de Operacion Promedio

y = Aflo para la estimacién del Factor de Emision

> = Sumatoria de datos

m = Cantidad de las unidades de generacidn eléctrica conectados al sistema eléctrico (SIN)

Terminologia empleada

¢ Velocidad de calentamiento de la unidad de generacidn eléctrica expresado en BTU/kWh*

Los datos bdsicos necesarios e Energia neta generada por afio por unidad de generacion eléctrica expresada en MWh
son los siguientes: ) ; i }
*Solo corresponde a unidades de generacion eléctrica producto de uso de combustibles conven-
cionales. En el estudio se considera el empleo de gas natural

Al obtener los datos ya mencionados se procede al inicio de calculos necesarios para la estimaciéon del FACTOR DE EMISION DEL MARGEN

DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Para la estimacion del factor de emisidon del margen de operacidn del sistema eléctrico, se toman en cuenta las unidades de generacién
eléctrica ya existentes en el SIN hasta el afio 2010, los cuales usaban como fuente de energia el gas natural.

Donde:
_ c I = Es la eficiencia de la unidad de generacién eléctrica
Paso 1.- Se requiere la ob- 1 en un determinado afio (y), expresada en porcentaje
tencién de la eficiencia de cada my = TVelocidad de Calentamiento (%).
unidad de generacion eléctrica ( 34121 ) Velocidad de Calentamiento =

~ Velocidad de calen-
tamiento de la caldera de una unidad de generacion
eléctrica en un determinado afio (y), expresada en BTU/
kwWh.

mediante la siguiente férmula:
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Paso 2. En segundo lugar, se
procede a determinar el factor
de emisién de una Unidad

de Generacion Eléctrica. Se
reemplaza en la férmula 2 los
resultados obtenidos en la
formula 1:

Paso 3. Una vez obtenido el val-
or del factor de emision de una
Unidad de Generacion Eléctrica
(formula 2) se remplaza en la
siguiente formula para obtener
el factor de emision del margen
de operacidn:

EFred,OMpromedio,y -

 EFco,miyX3,6

Nm,y

_ Zm(EGm,y : EFEL,m,y)
Y EGmy

Y ~ Es el factor de emision de una unidad de gen-
eracion eléctrica en un determinado afio (y), expresado en
tCO,-e/MWh.

I = Es la eficiencia de la unidad de generacion eléctrica de
en un determinado afio (y), expresada en porcentaje (%).

EFCOZ'm'l'y " Es el factor de emisién del combustible utiliza-
do en una Unidad de Generacidn Eléctrica en un determinado
afio (y), siendo para Gas Natural el siguiente valor: 0,0561
tCO,-e/G).

Donde:

red,OMpromedio,y ™ g o| factor de emisién del margen de
operacion para un determinado afio (y), esta expresado en
tCO,-¢/MWh.

EGmry = Es la cantidad de energia neta generada en un
determinado afio (y) por una unidad de generacion eléctrica,
expresada en MWh.

EFgrmy = Es el factor de emisién de una unidad de ge-
neracion eléctrica en un determinado afio (y) expresado en
tCO,-e/MWh

Nota: El estudio elaborado presenta los resultados tomando en cuenta el factor de emision del margen de operacién para “cada unidad
de generacion eléctrica” que forma parte del SIN hasta el afio 2010.

Paso 4. A partir de los valores
ya obtenidos en las anteriores
formulas (formulas 1, 2 y 3), se
procede a estimar el factor de
emision del sistema eléctrico.

EFred,OM,y =

Z EGy : EFred,OMpromedio,y
Zi EGm,y

Donde:

EE =

red,OMY — Es o| factor de emisién del margen de opera-
cion del sistema eléctrico (SIN) para un determinado afio (y),
estd expresado en tCOZ-e/MWh.

EF

red(gq |3 cantidad de energia neta generada por todas
las unidades de generacion eléctrica conectadas al sistema
eléctrico (SIN) de un determinado afio (y). Estd expresado en
MWh.

EF oy = )

red,OMpromedio,y ™ g3 tor de emision del margen de
operacion para un determinado afio (y), expresado en tCO,-e/
MWh.

EGm'y = Es la cantidad de energia neta generada en un
determinado afio (y), por una unidad de generacién eléctrica,
expresada en MWh.
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(a) Identifique las 5
unidades de generacién
eléctrica mas recientes,

excluyendo MDL

(b) Identifique
unidades que
representan al menos
20% generacioén total,
excluyendo MDL

Para este célculo primero es necesario determinar los datos a
utilizar. Se seleccionaran siguiendo el procedimiento descrito a
continuacion:
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(c) Entre (a) y (b).

Seleccione el conjunto

de unidades que
representan la

generacion anual mayor

¢Hay al menos
una unidad con
mas de 10 anos de
operacion en
el conjunto?

¢El conjunto
comprende al
menos el 20% de la
generacion?

Ingluya unidades con
mds de 10 anos hasta
alcanzr el 20%
de la generacion

Use la lista
resultante para
calcularel BM

Use la lista resultante
para calcularel BM

Use la lista resultante
para calcularel BM
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Paso 1. Estimacion del factor
de emisién del margen de con-
struccion. Para esto es necesa-
rio remplazar los resultados de
la “férmula 2” en la siguiente
formula:

(Se consideran proyectos con
inicio de actividades entre el
2006 al 2010)

Z (EG \ ‘EFEL, )
EFred,BM,y= e oy

P 56

Donde:

EF = Es el factor de emisién del margen de construccién
red,BM,y

para uh determinado afio (y), expresado en tCO,-e/MWh.

EG,  =Es la cantidad de energia neta generada en un deter-
minado afio (y) por la unidad de generacion eléctrica (m),
expresada en MWh.

EF T Es el factor de emisién de una Unidad de Generacion
Electrica en un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/
Mwh.

Paso 1. Por ultimo, se obtiene
el factor de emision del mar-
gen combinado (esto incluye
fuentes de energia alternativa
y otras fuentes de energia ac-
tuales) remplazando los resul-
tados de la formula 4 y férmula
5 en el siguiente calculo:

EFreacmy = (EFreaomy " Wom) + (EFreanmy - Wm)

Donde:

EF ., v, = ES el factor de emisién del margen combinado para
un determinado afio (y), expresado en tCO_-e/MWh.

EF - omy=IES el factor de emisién del margen de operacion del
Sistema Eléctrico (SIN) para un determinado afio (y), expresa-
do en tCO,-e/MWh.

R —— el factor de emision del margen de construccién
para uh determinado afio (y) expresado en tCO,-e/MWh.

w,,, = Es el factor de ponderacion del factor de emision del
margen de operacion. Este valor es 0,75 para proyectos de
generacion con energia edlica y solar, y 0,5 para cualquier

otro tipo de proyecto.

w,,, = Es el factor de ponderacion del factor de emision del
margen de construccidn. Este valor es 0,25 para proyectos
de generacion con energia edlica y solar; y 0,5 para cualquier
otro tipo de proyecto.

De la aplicacién de las férmulas detalladas anteriormente se tiene como producto los factores de emision del sistema eléctrico (SIN) en

Bolivia.
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B) DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA EL CALCULO DE LA

REDUCCION DE EMISIONES

Posteriormente, la metodologia implica el calculo de la reduccion de emisiones por la implementacion de fuentes de energia renovable
incluyendo las hidroeléctricas, para un determinado afio. El procedimiento de célculo sigue la metodologia adoptada en el marco del
Protocolo de Kioto.

Se aplicé la metodologia en tres escenarios, los mismos se muestran a continuacion:
1. Escenario de demanda actual
2. Escenario con las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC)

3. Escenario de 100% renovables

1.CALCULO DE LA REDUCCION DE EMISIONES EN PROYECTOS DE CIERRE DE CICLO ABIERTO EN
UNIDADES DE GENERACION ELECTRICA

e Velocidad de calentamiento de la planta
e Generacion de energia neta
) . e Generacion de energia maxima en los ultimos 3 afios

Para calcular las reducciones de emisiones () para
ciclo abierto se requiere los siguientes datos de cada e  Generacion de energia durante 3 afios anteriores
unidad de generacion eléctrica. )

e  Factor de capacidad del proyecto

e Consumo de gas natural

e (Capacidad de generacién del proyecto

0 Donde:

Paso 1. Primero se debe cal- _ 1 n= Es la eficiencia de la unidad de generacion eléctrica en un
cular la eficiencia a partir de la M,y (Velocidad de Calentamiento) determinado afio (y), expresada en porcentaje (%).
siguiente formula 3412,1 Velocidad de Calentamiento =

Velocidad de calenta-
miento de la caldera de una unidad de generacion eléctrica en
un determinado afio (y), estd expresada en BTU/kWh.
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o Donde:

EFcozpj = Es el factor de emisién de una unidad de ge-

Paso 2. Una vez obtenida la efi- neracion eléctrica en un determinado afio (y) expresado en
ciencia se procede a estimar el - 0.0561%3,6 tCO,-¢/Mwh

ey ;)  e— 1
factor de emision del proyecto c0zpj Ny 0.0: Es la eficiencia de la unidad de generacidn eléctrica de
remplazando el resultado de la un determinado afio (y), expresada en porcentaje (%)
férmula 7 en la formula 8: 0.0561 =

Es el factor de emision del combustible utilizado
en una Unidad de Generacion Eléctrica. Para este estudio se
considera las emisiones del Gas Natural.

Donde:
EF iadiy — Ny
pj.adj.y — Esla generacion neta del proyecto en un deter-

Paso 3. Debemos obtener |a minado afio (y), expresada en MWh.

generacion neta del proyec-

to empleando la siguiente ) ) Factor de capacidad = Este valor es obtenido del proyecto
férmuFIJa- 8 EFyjaajy = 8760 X Factor de Capacidad X capacidad  respecto la capacidad del proyecto.
Capacidad = Es la capacidad de la Unidad de Generacion eléc-
trica, este valor puede ser obtenido del proyecto.

Nota: La féormula 9 solo se utiliza para calcular la generacién estimada de una unidad de generacion eléctrica en un determinado afo fu-

turo, considerando que no se tenga informacion referente a la generacion en ese periodo. Esto solo se aplicd en el estudio para unidades
de generacion en proyecto.

Paso 4. Se procede a la @ Donde:

obtencion de las emisiones

directamente relacionadas al EFcop, Es el valor de las emisiones directamente relacionadas

proyecto en un determinado PE EF EF al proyecto en un determinado afio (y), expresada en tCO,-e/
~ . = i X jadj MWh.

afio con los datos obtenidos de y Cozpj = "pjadjy EF .

las férmulas 8 y 9; se procede C02pj ~ Es el factor de emisién de una unidad de ge-

a remplazar en la siguiente neracion eléctrica en un determinado afio (y) expresado en

formula: tCO,-e/MWh

Nota: Si se tiene los datos necesarios sobre generacidn de energia eléctrica en cada afio, se debe utilizar esa informacion (generacion de
energia de una unidad de generacién eléctrica) y no utilizar la estimacién (férmula 9).
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Paso 5. También se debe
calcular el valor de las fugas de
emisiones derivadas del trans-
porte, extraccidon procesamien-
to, transporte y distribucion
del gas mediante la siguiente
formula:

Paso 6. Por ultimo, necesita-
mos obtener las emisiones
en el escenario de linea base,
esto se calcula de la siguiente
manera:

Para determinar la existencia de fugas de
emisiones (LEupstream,y) se debe considerar
el maximo valor entre Oy a, siendo a calcula-
do de la siguiente manera:

1 o
3 L= Flonx
a= (FCGN'y 0 Ean,upstream)' 1- Tbly

Entonces una vez obtenido “a” se procede a lo
siguiente:

@ LEypstream,y = maximo entre 0y a

Si “a” es menor a cero entonces se considera el
valor de las fugas de emisiones (LEupstream,y) = 0
Si el valor de “a” es mayor a 0 se considera el valor
de “a” como el valor de las fugas de emisiones
(LEupstream,y) = a

@

BE, = (EGapave * EFcozpry) + [(EGuax — EGpr,ave) - minimo( EFzoz pr, EFreay)] +
[(EGryaajy = EGuax) * EFreay)
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Donde:

EFGNr”PStreEs el consumo de gas natural neto por el proyecto
en un determinado afio (y) expresado en TJ.

EFGN:UPSt’eam = Es el factor de emisién de fugas por procesos
de extraccién, procesamiento, transporte y distribucion del
gas. El factor de emisién tiene un valor de 2.9 (tCO,-e/TJ).

FCGN.X = Es el consumo de gas natural de la unidad de
generacion eléctrica en cada uno de los 3 afios anteriores
expresada en TJ.

LEypstreamy = Son las fugas de emisiones causadas por
los procesos de extraccion, procesamiento, transporte y
distribucién del gas en un determinado afio (y), expresada en
tCO,-e/afio.

Donde:

BE

Y ™ Son las emisiones en el escenario de linea base para
un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/afio

EGBL,AVR = Es el promedio de generacién de energia eléctri-
ca durante los anteriores 3 afos expresados en MWh

EFcoapLy = Es el factor de emisidn del margen combinado
para un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/MWh. (si
corresponde varios valores de la misma planta se debe recal-
cular considerando todos los valores)

EF. = . o .
red,y T Es |a cantidad de energia maxima que una unidad

de generacidn eléctrica podria producir en los 3 afios anterio-

res

EFred»y " Es el factor de emisién del margen combinado

para otras fuentes de energia diferente a la edlica y solar (ob-
tenida mediante férmula 6) expresado en tCO,-e/afio

EFPff‘ldf'y “Esla generacion neta del proyecto en un deter-
minado afio (y) expresada en MWh/afio
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Donde:
ER, = . . .
Y~ Son las reducciones de emisiones debidas al proyecto
Paso 7. De esta forma con los en un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/afio
resultados obtenidos de las BEy = con| - | i0 de linea b
on las emisiones en el escenario de linea base para

EITIURS 0, 521 13. e ER, = BE, — PE, — LE,, un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/afio.
a calcular las reducciones de LE. = 2
emisiones en unidades de gen- Y 7 Son las emisiones generadas por) el proyecto para un
eracion con ciclo abierto determinado afio (y) expresado en tCO,-e/afio.

LE

Y = Son las fugas de emisiones generadas por) el proyec-
to para un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/afio.

2. CALCULO DE LA REDUCCION DE EMISIONES EN NUEVOS PROYECTOS DE GENERACION CON GAS NATURAL

. . : .
Para calcular las reducciones de Velocidad de calentamiento de la planta

emisiones (ERy) para nuevos e Consumo de gas natural
proyectos de generacidn con
gas natural, se requiere de la
siguiente informacion:

e  Factor de capacidad del proyecto

e Generacion de Energia Neta

Nota: Si no se cuenta con este dato, se puede calcular mediante la multiplicacion de la capacidad instalada en la unidad de generacion
eléctrica por el factor de capacidad por la cantidad de horas en un afio.

@ Donde:

o ) 1 "l = Es la eficiencia de la unidad de generacion eléctrica de
Paso 1. Obtenemos la eficiencia 7y = Velocidad de Calentamiento un determinado afio (y), expresada en porcentaje (%).
mediante la siguiente formula ( 34121 ) Velocidad de Calentamiento S

miento de la caldera de una unidad de generacion eléctrica en
un determinado afio, expresada en BTU/kWh.
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Paso 2. Se calcula el factor

de emision del combustible
consumido remplazando el
resultado de la formula 15, en
la siguiente formula

Paso 3. Calculo de las emi-
siones directamente rela-
cionadas al proyecto en un
determinado afo con los datos
obtenidos de la formula 16,

se procede a remplazar en la
siguiente formula:

Paso 4. Calculo de las fugas de
emisiones debidas al proyecto.
Primero necesitamos el factor
de emision de fugas, el mis-
mo se calcula de la siguiente
manera:

©

0.0561x3,6
COEF;, = —————

Nm,y
PE, = FC,,, - COEF,,,

@

EFgLupstream;reay = 0.5°
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Zj (FCJ,V 3 EFGN,upstream)

+0.

. ZiCFCyy EFonypren)

Z/’ EG;y

2iEG,y

Donde:

COEFi'J’ ~ Es el factor de emisién de una unidad de gene-
racion eléctrica en un determinado afo (y) expresado en
tCO,-e/MWh.

I = Es la eficiencia de la unidad de generacion eléctrica de
en un determinado afio (y), expresado en porcentaje (%).

0.0561 = Es el factor de emisidn del combustible utilizado
en una unidad de generacion eléctrica, siendo para este estu-
dio el gas natural.

Donde:

PEy = Es el valor de las emisiones directamente relacionadas
al proyecto en un determinado afio (y), expresado en tCO,-e/
afio.
COEF"J Es el consumo de gas natural por el proyecto en un
determinado afio (y) expresado en MWh.

COEFi'y = Es el factor de emision de una unidad de gene-
racion eléctrica en un determinado afio (y) expresado en
tCO,-e/MWh.

Donde:

EFpLupstreamreay = Es el factor de emisién de fugas por
procesos de extraccidn, procesamiento, transporte y distribu-
cion del gas asociadas a la energia suministrada a la red en un
determinado afio (y), expresada en tCO,-e/MWh

FCJ"V " Es el consumo del combustible de gas natural en un
determinado afio por la unidad de generacion eléctrica de
proyectos en construccidon o que empezaron operaciones en
el afio de estudio (y), incluye el calculo del margen de cons-
truccién (mediante aplicacion formula 5) expresada en TJ.

EGLY = Es el factor de emision de fugas por procesos
de extraccion, procesamiento, transporte y distribucion del
gas. El factor de emision tiene un valor de 2.9 (tCO,-e/TJ).
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Paso 5. Después de la ob-
tencion del factor de emisidn
de fugas se procede a rempla-
zar el resultado de la férmula
18 en el siguiente calculo, para
obtener las fugas de emisiones
debidas al proyecto

36
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LEy = (FCGN,)I : NCVGN,y ‘ EFGN,upstrcam) - (EGP/,rea,y : EFBL,upstream,red,y)

EGLV " Es la energia generada en un determinado afio por la
unidad de generacion eléctrica de proyectos en construccion

0 que empezaron operaciones en el afio de estudio (y), inclu-

ye el célculo del margen de construccion (mediante aplicacion
de formula 6) expresada en MWh.

FCW " Es el consumo del combustible de gas natural en un
determinado afio (y), incluye el calculo del margen de opera-
cién expresado en TJ

Donde:

LE

Y ~son las fugas de emisiones debidas al proyecto en un
determinado afio (Y) expresado en tCO,-e/afio.

NCVGN'Y Es el consumo del combustible de gas natural por
el proyecto en un determinado afio (y) expresado en m?

NCVGN'Y " Es el poder calorifico del gas natural consumido
por el proyecto en un determinado afio (y) expresado en TJ/
m3. (Este término se simplifica porque el consumo de com-
bustible se estima en unidades de energia.)

EGpjreay = Es el factor de emisién de fugas por proce-
sos de extraccion, procesamiento, transporte y distribucion
del gas. El factor de emision tiene un valor de 2.9 (tCO,-e/T)).

EGP],Ted.y “Esla generacion de energia neta por el proyec-
to en un determinado afio (y), expresado en MWh/afio.

EF, = L
BLupstreamyred,y — Es el factor de emisidn de fugas por

procesos de extraccion, procesamiento, transporte y distribu-

cion del gas asociadas a la energia suministrada a la red, en

un determinado afio (y); expresada en tCO,-e/MWh.
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Paso 6. Posteriormente debe-
mos calcular las emisiones de
linea base mediante la sigui-
ente formula:

Paso 7. Para determinar las
reducciones de emisiones (
RIERE_y) se obtienen del
remplazo de los resultados de
las formulas 17, 19 y 20 en el
siguiente calculo

El célculo de las reducciones
de emisiones (PERE_y) para
nuevos proyectos de gener-
acion con fuentes renovables,
requieren de la siguiente
informacion:

@

BEy = EGP],red,y 'EFBL,red,COZ,y

@

ER, = BE, — PE, - LE,

Nota: Esta férmula aplica para la estimacion de
reduccidn de emisiones para proyectos de gener-
acion con ciclo abierto, proyectos nuevos de gen-
eracién con gas natural y proyectos de generacion
con fuentes renovables.

Donde:

BE

Y~ Son las emisiones en el escenario de linea base para
un determinado afio (y) expresada en tCO,-e/afio.

EFpLreacoa, Es la generacién neta del proyecto en un deter-
minado afio (y) expresado en MWh/afio.

EFpireacozy = Es el factor de emisidn para energia sumi-
nistrada a la red, considerando el factor de emision del mar-
gen combinado para proyectos no relacionados con fuentes
renovables (obtenido mediante la aplicacién de la férmula 6)..

Donde:
BE, = . . .
Y~ Son las reducciones de emisiones debidas al proyecto
en un determinado afio (y), expresado en tCOZ-e/aﬁo

BE

Y 7 Son las emisiones en el escenario de linea base para
un determinado afio (y), expresado en tCO,-e/afio

LEy " Es el valor de las emisiones directamente relacionadas
al proyecto en un determinado afio (y), expresado en tCO,-e/
afio

LE, = .
Y Son las fugas de emisiones generadas por el proyecto
en un determinado afio (y), expresado en tCO,-e/afio.

3.PROYECTOS DE GENERACION CON FUENTES RENOVABLES

Generacion de Energia Neta - Expresada en MWh/afio.

Nota: Si no se cuenta con este dato, se puede calcular mediante la multiplicacion de la capacidad insta-
lada en la unidad de generacidn eléctrica, por el factor de capacidad por la cantidad de horas en un afio

(aplicar formula 9).
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Paso 1. Para obtener la férmula @ Bonees

fe isi BE, = . . ,
de reduccion de emisiones Y~ Son las emisiones en el escenario de linea base en un

primero necesitamos calcular ; 2 oy
G C T e e 5 B BE A T determinado afio (y), expresada en tCO,-e/afio

dqlllnela base, parafllo cua|1| sé BE, = EGp;y * EFreqcmy EGpy = Es la generacién de energia neta suministrada a la
utiliza la siguiente tormula. red por el proyecto, en un determinado afio (y) expresada en
Reemplazamos los resultados 'L\?/'I\;Vh/ano'

fle Iablior{nulaIG o los Y%logezs' de red,CM,y ~ Es el factor de emision del margen combinado
atabla 1, en la ecuacion 22. para un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/MWh

De acuerdo con la metodologia de la CMNUCC, las emisiones de proyectos de generacidn con energia edlica y solar fotovoltaica son nulas porque no
existe el consumo de combustible asociado a su operacion. Por esta razon, a la ecuacion 21 se aplican las siguientes consideraciones:

LE

Y Valor de las emisiones directamente relacionadas al proyecto en un determinado afio (y) =0

LEJ’ = Fugas de emisiones debidas al proyecto en un determinado afio (Y) =0 @

En conclusion, para todos los proyectos de generacion con

ER, = BE,

fuentes renovables se aplica la siguiente ecuacion:

CALCULO ESPECIFICO PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS

@ Donde:

EG . . ,
P,y Son las emisiones en el escenario de linea base en un

Paso 1. Para obtener la formula determinado afio (y), expresada en tCO2/afio

de la reduccion de emisiones

Iprlmer_o.neceSItarT}os calcul_ar EGP].y " Esla generacién de energia neta suministrada a la
gl Gt En Gl ESdEnEIe red por el proyecto en un determinado afio (y) expresada en
de linea base, para lo cual se =

- %, < BE. = EG -EF MWh/afio.
utiliza la siguiente ecuacion. y = Llpjy red,CM,y
Reemplazamos los resultad Nota: Si no se cuenta con este dato, se puede calcular median-
deei RaZdli ,ossosl e Ia oE te la multiplicacion de la capacidad instalada en la unidad
de Ia fcglac:llon n Io o5 v r?{ e de generacion eléctrica por el factor de capacidad, por la
f(frrﬁulaa' al enlasiguiente cantidad de horas en un afio (aplicar férmula 9).

EFreacmy = Es el factor de emision del margen combinado
para un determinado afio (y), expresado en tCO,-e/MWh
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@ Donde:
Paso 2. La estimacion de emi- EFges = Son las emisiones del proyecto hidroeléctrico en

siones de proyectos hidroeléc- . ~ L

tricos reqL?ierZ informacion un determinado afio (y) tCO,-e/afio

técnica. PE _ EFpes - TEGy EFges = Es un factor de emisidn estandar para emisiones de
.. . HPy — 1000 embalses de centrales hidroeléctricas que toma un valor de

(Iglaesperrg\;fal&rtl)issgeogﬁgntéﬂo 90 kCOf—e/MWh, convirtiendo a toneladas se obtiene 0,09

mediante la aplicacion de la ;,Cgée '\_AWh

ecuacion 25: Y 7 Es la energia total generada por el proyecto hi-

droeléctrico, incluyendo autoconsumo expresada en MWh

La estimacion de emisiones de proyectos de generacion hidroeléctrica requiere la determinacién de la “densidad de potencia” del
proyecto. La densidad de potencia es la razon entre la capacidad instalada del proyecto y el area superficial de los embalses nuevos, o
gue se expanden como parte de la inversion.

e Cuando la densidad de potencia de un proyecto es inferior a 4 W/m2, la metodologia no es aplicable.
e Sielvalor de la densidad de potencia estd por encima de 10 W/m2, las emisiones del proyecto son 0.

e Cuando la densidad de potencia asume el valor intermedio entre 4 y 10 W/m2, las emisiones se obtienen a partir

de la ecuacién 25.

CALCULO ESPECIFICO PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS

@ Donde:

ERJ’ = Son las reducciones de emisiones debidas al proyecto
en un determinado afio (y), expresado en tCO,-e/afio

Paso 3. Para determinar las PE
reducciones de emisiones ( HP,y Son |as emisiones en el escenario de linea base para

BERE_y) se remplaza los resul- ER, = BE, — PEyp,, un determinado afio (y) expresado en tCO,-e/afio
tados de las ecuaciones 24 y 25 PEyp,

en la siguiente ecuacion: ~ Es el valor de las emisiones directamente relacio-

nadas al proyecto en un determinado afo (y), expresado en
tCO,-e/MWh

Fuente: Primer curso de capacitacion: “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccion de las emisiones actuales y futuras de la inversion en 39
energia renovable y eficiencia energética en Bolivia”
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3.4 RESULTADOS
3.4.1 Proyectos de generacion en operacion y en proceso de implementacion

Luego de aplicar las metodologias y los pasos detallados anteriormente, en las tablas 2 y 3 se muestran las reduccio-
nes de emisiones anuales de proyectos con fuentes alternativas y con gas natural que hacen parte de la estrategia

de expansion al SIN:

Tabla 2 : Reducciones anuales de emisiones de proyectos de
generacion con fuentes alternativas

T T

Proyectos hidroeléctricos*

Banda Azul 91,0 182.627
Cachuela Esperanza 990.,0 2.611.707
Cambari 93.0 186.641
Carrizal 347.,0 696.391
Cuenca Corani 220,0 441.516
El Bala 1.680,0 3.371.576
Icla 102,0 205.510
Ivirizu 253,9 509.529
Juntas 91,6 183.751
Margarita 150.0 302.220
Misicuni 120,0 240.827
Molineros 132,0 264.910
Palilada 118,2 237.214
Rio Grande (excl. Juntas) 2900,0 6.215.036
Rositas 600,0 1.204.134
San José 1 55,0 110.379
San José 2 69,0 138.475
40 Sehuencas 198.6 398.568
Umapalca 85,8 172.191
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. Reducciones de emisiones

Proyectos edlicos

El Dorado 54,0 68.039

La Ventolera 24,0 30.239
Qollpana | 3.0 3.780
Qollpana ll 24,0 30.239
San Julian 39.6 49.895
Warnes 14,4 18.144
Warnes |l 21,0 26.459

Proyectos solares fotovoltaicos
Oruro | 50,0 43.199
Oruro I 50,0 43.199
Uyuni 60,0 51.839
Yunchard 5,0 4.320
Proyectos geotérmicos*
Laguna Colorada (Piloto) 5.0 17.060
Laguna Colorada 100.0 341.170

*En el caso de proyectos hidroeléctricos y geotérmicos, las estimaciones omiten el término de emisiones debido a la
aplicacién de la ecuacion 25, donde se considera una emision cero.

Fuente: “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccion de las emisiones actuales y futuras de la inversion en energia renovable y eficiencia
energética en Bolivia”

La reduccién anual de emisiones de proyectos con generaciéon hidroeléctrica, edlica, solar fotovoltaica y geotérmi-
ca asciende a 4.998.331 1CO2-e/ano.

A continuacion, se presentan las reducciones anuales de emisiones de proyectos de generaciéon de energia eléctri-
ca con gas natural que se incorporarian al SIN, ascendiendo a un valor de 857.339 tCO2-e/afno.
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Tabla 3: Reducciones anuales de emisiones de proyectos de generacion con Gas Natural

. . Reducciones anuales de emisiones
Flanta/Unidad Capacidad [MW]
_ [tCO, /ano]

Nuevas plantas de generacion con Gas Natural

El Alto
Alt01 17,5 -9.745
Alt02 32,4 -3.533
Bulo Bulo
BULO3 49,0 -15.605
Del Sur
CCSUR30 132,7 62.234
CCSUR40 132,7 62.234
Warnes
CCWAR30 135,2 63.387
CCWAR40 135,2 63.387
Entre Rios
CCERI30 136,4 63.974
CCERI40 136.4 63.974
CCERI50 136,4 63.974
Total nuevas plantas de generacién con gas natural 414.281
Proyectos de cierre de ciclo abierto
Del Sur
CCSURI10 132,7 119.610
CCSUR20 132,7 119.666
Warnes
CCWARIO 135,2 100.727
CCWAR20 135,2 103.055

Fuente: “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccién de las emisiones actuales y futuras de la inversion en energia
renovable y eficiencia energética en Bolivia”

42 Nota: Los valores negativos indican un aumento de las emisiones del sistema eléctrico debido a la adicién de la respectiva
unidad.

Guia para la cuantificacion de la reduccion de las emisiones actuales y futuras de a inversion en energia renovable y eficiencia energética en Bolivia




3.4.2 Proyectos de generacion en proceso de implementacion

Bolivia actualmente se encuentra en proceso de ampliacion del SIN, para ello tiene prevista la implementacién al afo
2020, de proyectos hidroeléctricos, edlicos, solares fotovoltaicos, de ciclo combinado y geotérmicos. Estos proyectos
se detallan a continuacién incluyendo su capacidad, asi como la reduccion de emisiones de CO2-e/ano calculada

en funcién a la aplicaciéon del procedimiento detallado en el punto 3.3. de la presente Guia Técnica.

¢ Qué se estd implementando en Bolivia, y que reducciéon de Gases de

Efecto Invernadero (GEl) se espera?

Proyectos Capacidad Reducciones

Proyectos Hidroelectricos Hidroeléctricos (MW) O{?C%n::;zuoﬁnoe)s

.

400 — Reducciones de emisiones San José 1 55 110.379
(tCO,_/aino) %

350 % San José 1 69 138.475
Misicuni 120 240.827

500
250 Juntas 92 183.751
200 Sehuencas 199 398.568

15 e
100 Umapalca 86 172.191
50 Palilada 118 237.214

0 Total 738 1.481.405

Fuente: “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccidn de
las emisiones actuales y futuras de la inversion en energia
renovable y eficiencia energética en Bolivia”
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La reduccién de 1.481.405 tCO,-e/afo por la implementacién de proyectos hidroeléctricos
equivale a no utilizar 509.304 vehiculos durante un ano (considerando que la emision promedio
de un vehiculo es de 2,91 tCO,-e/ano ).

Asimismo, la reduccion de emisiones equivale a 7.796.868 personas que no generen residuos en un
ano (considerando que una persona genera 0,19 1CO,/ano ).

Reducciones

Proyectos Edlicos

P?g]ii?:s Cq?ﬁ‘ﬂ;}ad de emisio_nes
250 (tCO, /ano)
Reducciones de emisiones
200 1 "co, saro) Qollpana | 3 3.780
Qollpanalll 24 30.239
150 - Warnes 14 18.144
100 Warnes |l 21 26.459
San Julidn 40 49.895
50
El Dorado 54 68.039
0 S & & N obo & La Ventolera 24 30.239
& & & & & ¢
S NI S P\ Total 180 226.795
()
S

Fuente: “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccion de
las emisiones actuales y futuras de la inversion en energia

La reduccién de 226.795 tCO, e/afo por la implementacién ~ renovable y eficiencia energéefica en Bolivia™
de proyectos eélicos equivale a no utilizar 77.971 vehiculos

durante un ano y a 1.193.657 personas que no generen

residuos en un ano.

44

Guia para la cuantificacion de la reduccion de las emisiones actuales y futuras de a inversion en energia renovable y eficiencia energética en Bolivia




[ ()V/=Ye4 (o} Reducciones

Capacidad

Fotovoltaicos (MW) de emisiones

(solares) (tCO, /ano)

La reduccién de 142.557 tCO,e/
Uyuni 60 51.839 ano por la implementacién de

proyectos fotovoltaicos equivale
a no utilizar 49.010 vehiculos

Yunchard S 4.320 durante un afo y a 750.300
personas que No generen residuos
Oruro | 50 43.199 en un ano.
Oruro I 50 43.199
Total 165 142.557 Proyectos Fotovoltaicos (solares)

Fuente: “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccion de

las emisiones actuales y futuras de la inversién en energia Reducciones de emisiones
renovable y eficiencia energética en Bolivia” (tCO,_ /ano)
60 -
50 -
40 ~
30
20 -
10 -
0 . ; ; ! —
& o o )
o ~\o<‘c}\o o o*"‘c>
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Reduccion de emisiones

Ciclos Combinados Capacidad (MW) (tCO, /afio)
2e

Planta Termoeléctrica del Sur

CCSUR30 133 62.234
CCSUR40 133 62.234
Planta Termoeléctrica Warnes
. CCWAR30 135 63.387
La FEdUCNCIOFI de 886.222 CCWAR40 135 63.387
_tCOZe/ afio por la Planta Termoeléctrica Entre Rios
implementacién de proyectos CCERI30 136 63.974
de ciclq _combinado equiyale CCERI40 136 63:974
a no utilizar 3~O4.681 vehiculos CCERI50 136 63.974
durante un afio y a 4.664.326 Cierre de ciclos combinados
personas que no generen Del Sur
residuos en un afio. CCSUR10 133 119.610
CCSUR20 133 119.666
CCWARIO 135 100.727
CCWAR20 135 103.055
Total 1481 886.222
Ciclos combinados Fuente: “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccién de
las emisiones actuales y futuras de la inversién en energia
120~ renovable y eficiencia energética en Bolivia”
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La reduccion de 358.230
tCO,e/afio por la
implementacién de proyectos
geotérmicos equivale a no
utilizar 123.158 vehiculos
durante un afloy a 1.885.421
personas que no generen
residuos en un afio.

350 -
300 -
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200 -
150 -
100 -

Reducciones

Proyectos Capacidad

L= de emisiones
eotermicos MW ~
9 (MW) (tCO, /aRo)
Laguna
Colorada, 5 17.059
piloto
Laguna
Colorada 100 341.171
Total 105 358.230

Fuente: “Estudio sobre la cuantificacién de la reduccion de
las emisiones actuales y futuras de la inversién en energia
renovable y eficiencia energética en Bolivia”

Ciclos Geotérmicos

Reducciones de emisiones
(tCO, /aio)
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Reducciones

Cd?ﬁ@;’ad de emisiones
(tCO,, /ano)
Proyectos
Hidroeléctricos 738 bl Atk
Con la reduccion dei3:095 2ty Proyectos Edlicos 180 226.795
tCO,e/aiio por la implementacion
de proyectos de generacién de Proyectos Fotovoltaicos 165 149557
energia con fuentes renovable, se (solares) ’
tiene una equivalencia a no utilizar ] :
1.064.126 vehiculos durante un Ciclos combinados 1.481 886.222
anoy a 16.290.573 personas que Proyectos geotérmicos 105 358.230
no generen residuos en un afio. Total 2649 3.095.209

Fuente: “Estudio sobre la cuantificacién de la reduccion de las emisiones
actuales y futuras de la inversidn en energia renovable y eficiencia energética
en Bolivia”

Proyectos Geotérmicos

1000
800 - El sector eléctrico en Bolivia
apartir del ano 2020 aportard
con una reduccién de
600 - 3.095.209 tCO,_/afo
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Resultados con respecto al andlisis de escenarios de

expansién del SIN.

Las acciones en el sector eléctrico propuestas
en el NDC de Bolivia suponen un aumento de la
capacidad instalada del SIN, por lo que el proceso
de fransformacién fue analizado de acuerdo a los tres
escenarios detallados en la introduccion. Los resultados

se muestran a continuacion:

A. Escenario de demanda actual

B. Escenario de las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC)
C. Escenario de 100% renovables

Generacion total de energia por tipo de

fuente y factor de emision del margen

de operacion
A. Escenario de demanda actual: Como se
puede ver en las figuras 1y 2, bajo el escenario
de demanda actual, la generacién eléctrica
anual del sistema alcanzard 21 TWh en el ano
2030, estimé&ndose que llegue al minimo en el
ano 2021 (0,18 tCO2-e/MWh); y al ano 2030
con 0,28 t1CO2-e/MWh, que corresponde a una

disminucion del 28% frente a su valor base en

el ano 2010 (0,39 tCO2-e/MWh). Las emisiones
acumuladas durante el periodo 2010 — 2030

bajo este escenario alcanzardn 73 MtCO2.

Figura 1: Generacidn eléctrica bajo tres escenarios

Generacion eléctrica
[MWh]

70,000,000
60,000,000
50,000,000
40,000,000
30,000,000
20,000,000

10,000,000

Fuente: Resultados del "Estudio sobre la cuantificacion de la
reduccion de las emisiones actuales y futuras de la inversion en
energia renovable y eficiencia energéetica en Bolivia”

Figura 2: Factor de emision del margen de operacion
bajo tres escenarios

Factor de emision del margende operacion
[tCO2/MWh]

Fuente: Resultados del “Estudio sobre la cuantificacion de la reduccion de las
emisiones actuales y futuras de la inversion en energia renovable y eficiencia
energética en Bolivia”
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B. Escenario de las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC): Bajo el
escenario de NDC la generacién anual de
electricidad llegard a 60 TWh en 2030, casi
triplicando la generacién bajo el escenario de

demanda actual.

La generacién de emisiones reducird del
72%, en el valor del factor de emision, a 0,11
tCO2-e/MWh para el ano 2030. A pesar de la
disminucion en el valor del factor de emision,
las emisiones acumuladas en el periodo 2010
— 2030 ascenderian a 106 MtCO2, debido
a las emisiones procedentes de fuentes ya
existentes (es decir proyectos de gas natural,
hidroeléctrica, ciclo abierto) hasta el afo 2010.
Ademds, que el escenario NDC considera los
proyectos nuevos a implementarse (incluidos
proyectos de energia hidroeléctrica, proyectos
de gas natural, energia solar, energia edlica,
entre otros); por tal motivo, se continuard
emitiendo GEl producto de la generacion de

energia eléctrica.

C. Escenario de 100% renovables: La generacién
de electricidad llegard a 46 TWh en 2030. Si bien
disminuye en comparacién con generaciéon
en un escenario de NDC, representa el refiro
de servicio de la totalidad de las plantas de
generacién con gas natural, porlo que el Factor
de Emision del margen de operacion tendria un
valor de cero. Las emisiones agregadas durante
el periodo 2010 — 2030 sumardn 55 MtCO2.

3.4.3 Inversiones previstas

Las inversiones necesarias para alcanzar los escenarios

son:

v V

Escenario A, demanda actual: 5.564,8 Millones
de USD

Escenario B, NDC: 26.705,8 Millones de USD
Escenario ¢, 100% energia renovable: 23.820,0
Millones de USD
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Ministerio de Energias

Calle Potosi esquina calle Ayacucho S/N, zona Central,
Casa Grande del Pueblo piso 17

Teléfono: +591 (2) 2188800

www.minenergias.gob.bo

Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas
Edificio Ex BBA, Av. Camacho N° 1413 Esq. calle Loayza
Teléfono: +591 (2) 2188800

Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
Av. Julio C. Patino N° 1178, entre calles 17 y 18, Calacoto

Caisilla 11400

La Paz, Bolivia

Programa de Energias Renovables (PEERR)

Av. Sdnchez Bustamante N° 504 entre calles 11 y 12 de Calacoto
La Paz, Bolivia

Teléfono: +591 (2) 2119499

E - mail: johannes kissel@giz.de

www.giz.de
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