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1.

INTRODUCCION

1.1 Resumen de incorporaciones para el informe consolidado

El presente informe ha sido ampliado en base a las observaciones realizadas por
ENDE Corporacion, la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social y Electricidad
(AE), la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH y
el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas (VMEEA) luego de la
presentacion y la defensa del mismo ante el VMEEA, la GIZ y la AE el dia 08 de
mayo de 2018.

A continuacion, se presentan las complementaciones/ampliaciones realizadas,
que consistieron en las siguientes tareas:

Se hizo referencia a la resolucion AE 368/2016.
Se corrigié concepto "tarifa dignidad" en el Capitulo 3.
Se justifico el "pedje de transmision" en "costos indirectos".

Se implementaron escenarios por zonas geogrdficas y por mantenimiento de
equipos.

Se realizaron flujos a 25 anos.

Se justificd por qué se consideran solo costos fijos en las plantas solares.

Se conceptualizaron los costos indirectos (con lista de items que los integran).
Se justifico la depreciacion dentro de los costos indirectos.

Para todos los escenarios, se actualizaron costos de: sueldos, seguros,
limpieza de paneles y del terreno con nueva informacion proporcionada por
ENDE Guaracachi.

Se relaciond la Tabla 10 con informacién de otros paises.
Fueron incorporados escenarios con factores de planta de Uyuniy Yunchard.

Se analizd e incorpord el costo de personal administrativo dentro de los
costos de Administracion de los parques solares.

Se analizd la razonabilidad de las tasas de descuento.

Se redalizd la simulacidon en base a fuentes de financiamiento locales.

Adicionalmente a lo solicitado, se realizaron las siguientes tareas:

Se incorporaron escenarios de plantas solares de 100 MW en todas las zonas
geogrdficas ya planteadas y para alternativas con o sin financiacion.

Se actualizaron los costos de inversion en base a la informaciéon a la
Resolucion AE/139/2018 que aprueba el precio de la energia generada por
la planta solar de Uyuni.



e Se modelizaron escenarios con financiacion utilizando como tasa de interés
la tasa promedio ponderado del endeudamiento a largo plazo de Ende
Guaracachi para el caso de sus plantas solares.

e Se incorpord un resumen de la metodologia WACC como referencia de
cdlculo de la tasa de descuento.

1.2 Antecedentes de la consultoria

La normativa del sector eléctrico boliviano, que data de 1994, fue disenada
pensando en cenfrales hidroeléctricas y térmicas a gas natural y/o diésel del
Sistema Interconectado Nacional (SIN), y carece de los mecanismos para la
fijacion de precios para la remuneracion de la generacion de electricidad en
base a fuentes de energia renovable alternativas, como son la solar, edlica y
biomasa.

Para viabilizar la implementacion de este tipo de proyectos, el gobierno de
Bolivia emitié en 2014 una normativa que, entre otras cosas, establece que los

precios para la remuneracion de este tipo de generacién serdn fijados por la AE
para cada caso.

Apegado a los preceptos de la normativa original vigente, el Comité Nacional
de Despacho de Carga (CNDC) encargd en 2015 el estudio “Determinacion de
Costos de Operacion y Mantenimiento VARIABLES NO COMBUSTIBLES de
Generacidén con Base en Energias Alternativas” a la empresa Mercados
Energéticos.

Para viabilizar el proyecto Parque Edlico Qollpana - Fase 2, en 2016 la Autoridad
de Electricidad fij6 el precio para su remuneracion, basdndose en el estudio
citado para los costos variables y en informacion propia del ejecutor del
proyecto, evaluada con criterio propio de la AE, para los costos fijos. Esto

evidencio la necesidad de una referencia externa sobre los costos fijos de estos
proyectos.

Ahora, la empresa boliviana BrGcken Consult Bolivia S.R.L. fue seleccionada para
realizar el estudio “Determinacion de Costos de Operacion y Mantenimiento
Fijos de Generacion con base de Energias Alternativas”, en el marco del
Programa PEERR Energias Renovables de la Deutsche Gesellschaft for
Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH, Agencia La Paz, programa de
apoyo de la Cooperacion Alemana al gobierno de Bolivia para el desarrollo de
las Energias Alternativas.

1.3 Objetivo y Alcance

El objetivo es realizar un estudio técnico para la “Determinacion de Costos de
Operaciéon y Mantenimiento FIJOS de Generacidn con base de Energias
Alternativas” que complemente el estudio “Determinacion de Costos de
Operacion y Mantenimiento VARIABLES NO COMBUSTIBLES de Generacion con
Base en Energias Alternativas” realizado por la empresa Mercados Energéticos
en el ano 2015.



El estudio técnico comprenderd los andlisis y evaluaciones que permitan
determinar el valor representativo del Costo de Operacion y Mantenimiento Fijo
(O&M) de las plantas de generacidon de electricidad a partir del
aprovechamiento de fuentes de Energias Alternativas, expresadas en

USD/MWh.

El presente estudio parte de un andlisis sobre las generalidades comunes y
correspondientes a tfodas las tecnologias de generacidon con fuentes
alternativas, el mismo que comprende los 3 primeros capitulos vy, que,
seguidamente aborda las particularidades propias de cada tecnologia.

Las tecnologias de generacion a evaluarse, de acuerdo a los términos de
referencia, son la fotovoltaica, edlica y térmica con biomasa, cuyos valores
unitarios, deberdn resultar de un andlisis técnico—econémico, considerando los
Costos Indirectos (costos de inversion, métodos de cdiculo de los costos de
depreciacion, gastos generales y estimacion global de los costos indirectos),
Costos de direccion y administracion y Estimacion global de costos fijos, de
acuerdo a lo establecido en el articulo 26 del Reglamento de Operacion del

Mercado Eléctrico.

Para esto se considerardn los costos de proyectos de las tres tecnologias
renovables en desarrollo, en ejecucion o ejecutados en Bolivia y en paises
vecinos.

Con esta informacion se hard una relacién de costos entre los proyectos locales
y regionales para luego realizar la estimacion de costos Optimos de Operacion

y Mantenimiento fijos.

Respecto ala magnitud de los proyectos a ser considerados en el andlisis objeto
del presente estudio, se incluirdn sistemas de generacion de escala pequena (5
a 10 MW) y de mayor escala (hasta 100 MW).

1.4 Situacion de las energias renovables en Bolivia

Hasta 1996, cuando se implementd la Ley de Electricidad 1604 vigente, el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia abarcaba los departamentos
de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz y Oruro, Potosi y Chuquisaca, y ftenia
solamente 2 empresas que se encargaban de la generacion de electricidad: la
Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) y la Compania Boliviana de Energia
Eléctrica (COBEE). En 1997 la demanda del SIN fue de 576 MW vy 3,018 GWh,
provistos en un 49% con generacion térmica a gas natural y diésel y en 51% con
generacion hidroeléctrica.

Siguiendo la tendencia mundial, la ley N°1604 impuso en el SIN un ambiente
propicio para la inversion privada en la generacion de electricidad, con un
criterio casi netamente econdmico para el despacho de las unidades
generadoras (uso de los generadores) y con remuneracion fijada en base a la
competencia de precios entre generadores (método de costo marginal).



Aunque la normativa de la Ley N°1604 estd muy bien desarrollada, tiene desde
su inicio un problema interno y otro externo, los cuales no permiten el desarrollo
de la generacion con fuentes renovables (ni siquiera hidroeléctrica, para la cual
fue pensada), e incluso restringié la inversion privada en generaciéon térmica
convencional.

El problema interno es que parte de la remuneracion para la generacion, la
remuneraciéon por potencia se basa en la potencia fime de una unidad
generadora, la cual es definida como la potencia que puede generar durante
cuatro horas continuas del periodo de demanda de punta de la época seca, y
no estd prevista una discriminacion para su aplicacion. Los generadores edlicos
y solares no pueden garantizar una potencia firme porque su fuente de energia
primaria no es confrolable vy, por tanto, no reciben esta parte de la
remuneracion.

El problema externo es que el precio del gas natural, en el cual estd basada la
remuneracion por energia, en Bolivia esta fijo, en un nivel muy inferior al precio
del mercado internacional y al precio que representa su valor real. Por ello, el
precio por energia que reciben los generadores es muy bajo y no deja el
margen necesario ni siquiera para incentivar la instalacion de sistemas de
generacién convencionales por parte de empresas privadas.

Debido a esos dos problemas, las tecnologias renovables, que pueden tener un
costo de operacion menor, pero fienen un costo de inversion mayor que los
turbogeneradores a gas natural, son econdmicamente inviables en Bolivia.

A consecuencia de ello, los proyectos de generacion con fuentes renovables
que se implementaron desde entonces son muy pocos y tienen condiciones u
objetivos muy especiales para su implementacion.

La demanda de electricidad del SIN alcanzo en 2016 los 1.434 MW y 8.576 GWh,
y fue provista en 80% con generacion térmica a gas natural y diésel y en 20%
con generacion renovable, siendo 95% de esta hidroeléctrica, 3,4% biomasa y
1,6% edlica.

Para mejorar el aprovechamiento de las fuentes de energia alternativa, el
gobierno emitié en 2014 el Decreto Supremo 2048, el cual permite al Mercado
Eléctrico Mayorista pagar a nuevos proyectos de generacion con fuentes
alternativas una remuneracién adicional a la que normalmente obtendrian en
el marco de la Ley 1604. La remuneracion adicional debe complementar la
remuneracion normal del MEM, hasta un precio final aprobado por la AE para
cada proyecto.

En ese contexto, el primer proyecto que se beneficid de esta remuneracion
adicional fue el Parque Edlico Qollpana - Fase 2 de 24 MW de la empresa ENDE-
Corani, el cual empezd a operar en 2016, y el segundo fue el parque solar
Yunchard de 5 MW de ENDE-Guaracachi, el cual empezé a operar en 2017. En
la lista de proyectos candidatos a recibir la remuneracién adicional estdn varios
parques edlicos y solares de las mismas empresas estatales citadas.
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En los Sistemas Aislados (no conectados al SIN), la generacion de electricidad
se realiza fundamentalmente con diésel, en algunos lugares con gas natural y
solamente existen 2 instalaciones fotovoltaicas que conforman sistemas hibridos
solar-Diesel: una de 5 MWp en la ciudad de Cobija (departamento de Pando) y
otra de 60 kWp en la comunidad El Espino (departamento de Santa Cruz),
ambos implementados con el objetivo de reducir el consumo de diésel, el cual
es importado del extranjero. Cabe resaltar que, con el mismo objetivo, en los
Ultimos anos se han realizado grandes inversiones para extender la red del SIN a
poblaciones anteriormente aisladas.

Para los Sistemas Aislados de Cobija y Riberalta estd en estudio la
implementacion de dos plantas de generacidn con biomasa de
aproximadamente 10 MW cada una.



2. ANALISIS DEL MARCO NORMATIVO BOLIVIANO

2.1 Marco legal del sector eléctrico

Nueva Constitucion Politica del Estado

En febrero del 2009 es aprobada la nueva Constitucion del Estado Plurinacional
Boliviano (en adelante Nueva Constfitucidn), que abroga a la hasta ese
entonces vigente Constitucion Politica del Estado de 1967 y establece un nuevo
régimen para el desarrollo y ejecucion de las actividades relacionadas a la
generacion, fransmision y distribucion de energia en el pais, estableciendo en
primera instancia el acceso universal a la energia como un Derecho
Fundamental en su articulo 20, pdrrafo I:

“Toda persona tiene derecho al acceso universal y equitativo a los servicios
bdsicos de agua potable, alcantarillado, electricidad, gas domiciliario, postal y
telecomunicaciones”

En el mismo precepto legal el Estado boliviano se atribuye la responsabilidad
exclusiva de la provision de estos servicios a través de entidades pUblicas, mixtas,
cooperativas o comunitarias. El suministro eléctrico podrd ser realizado por
empresas privadas a través de contratos suscritos con el Estado.

La Nueva Constitucién, en su articulo 378, declara a la Energia en sus diversas
formas y fuentes un recurso estratégico y esencial para el desarrollo integral y
social del pais y establece que su aprovechamiento y explotacién, asi como su
suministro deberdn regirse por los principios de eficiencia, continuidad,
adaptabilidad y preservacion del Medio Ambiente.

Con el objeto de determinar el alcance de la responsabilidad exclusiva del
Estado sobre el suministro de energia la Constitucién reconoce y determina la
cadena productiva energética vertical extendiendo la facultad y la
competencia del Estado a las actividades de generacion, transmision vy
distribucion de energia. Ademdas, establece una clara prohibicion de otorgar
estas actividades en concesion a empresas privadas y de beneficiar a través de
ellas exclusivamente intereses privados. Esto no excluye la participacion privada
en la readlizacion de las actividades de la cadena energética, la cual sin
embargo deberd ser regulada por ley especial.

Mds alld de las actividades comunes de la cadena vertical de la industria
energética, el Estado se atribuye la facultad y al mismo tiempo la obligacion de
desarrollar y promover fuentes de generacion de energias alternativas, su uso e
investigacion, siempre que sean compatibles con la preservacion del Medio
Ambiente.

Toda energia generada deberd satisfacer y garantizar en primera instancia el
consumo interno, pudiéndose exportar los excedentes de energia generada
Unicamente cuando las reservas para asegurar el consumo intferno se
encuentren garantizadas.



En cuanto a la competencia estatal para el ejercicio de las actividades en el
sector energético, sobre todo el desarrollo y la implementacion de proyectos
energéticos, la Nueva Constitucion hace una importante diferenciacion entre
el nivel central del Estado, las entidades territoriales auténomas, los gobiernos
departamentales y gobiernos municipales auténomos.

Sin ser muy explicita en cuanto al alcance de su competencia, esta Ley
Fundamental faculta a los Gobiernos Departamentales para el desarrollo de
proyectos de electrificacion rural, proyectos de energia para sistemas aislados
y proyectos de fuentes de energias alternativas de alcance departamental,
siempre que preserven la seguridad alimentaria, entendiéndose vagamente
que estos proyectos no podrdn ser o estar conectados al SIN (Sistema
Interconectado Nacional). Vale observar que la norma se limita al término
“proyecto” excluyendo cualquier estipulacion sobre la competencia para la
readlizacion de las actividades especificas de generacion, transmision vy
distribucion de energia.

Respecto a los gobiernos municipales auténomos la Nueva Constitucion
reconoce su competencia para proyectos de fuentes alternativas y renovables
de energia de alcance municipal que preserven la seguridad alimentaria.

Finalmente, las asi denominadas “autonomias indigenas originario campesinas”
también tienen competencia para explotar fuentes de energias y desarrollar la
electrificacion de sistemas aislados, siempre que estén dentro de su jurisdiccion
y se redlicen en el marco de la politica del Estado.

Con referencia al desarrollo de fuentes de energias alternativas, el articulo 379
establece que el Estado desarrollard y promoverd la investigacion y el uso de
nuevas formas de produccién de energias alternativas, compatibles con Ia
conservacion del ambiente. Este precepto genera a su vezla necesidad de una
normativa espacial que establezca el alcance y tipo de estas fuentes de
energia y sus mecanismos para ser desarrolladas.

De acuerdo con el articulo 298 Il 8, el nivel central del Estado se reserva la
competencia exclusiva para establecer la politica de generacién, produccion,
conftrol, fransmision y distribucion de energia en el sistema interconectado
nacional.

Con relacion a los hidrocarburos la Nueva Constitucidon en su arficulo 348
reconoce y declara a estos como recursos de cardcter estratégico y de interés
puUblico para el desarrollo del pais. Y determina en el articulo 349 que son de
propiedad y dominio directo, indivisible e imprescriptible del pueblo boliviano,
cuya administracion corresponde al Estado en funcion delinterés colectivo. Mds
alléd de estas normas, y destacando su importancia, la Nueva Constitucion
dedica completo su tercer capitulo para los hidrocarburos estableciendo:

e Su propiedad inalienable e imprescriptible del pueblo boliviano. El Estado, en
nombre y representacion del pueblo boliviano, ejerce la propiedad de toda
la produccién de hidrocarburos del pais y es el Unico facultado para su
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comercializaciéon. La totalidad de los ingresos percibidos por la
comercializacion de los hidrocarburos serd propiedad del Estado. Ningun
convenio, tratado, norma o confrato puede modificar total o parcialmente
esta disposicion. (articulo 356 1y l)

e El Estado definird la politica de hidrocarburos, promoverd su desarrollo
integral, sustentable y equitativo, y garantizard la soberania energética.
(articulo 360)

e YPFB es la Unica facultada para readlizar las actividades de la cadena
productiva de hidrocarburos y su comercializacion (arficulos 361-362)

e La creaciéon de la Empresa Boliviana de Industrializacion de Hidrocarburos
(EBIH) como responsable de ejecutar, en representacion del Estado y dentro
de su territorio, la industrializacién de los hidrocarburos

Ley de Electricidad

En Bolivia continua vigente la Ley N° 1604 de 1994 instituida durante el gobierno
de Gonzalo Sdnchez de Lozada como el instrumento regulador del sector
eléctrico para un nuevo sistema econdmico establecido por el proceso de
Capitalizacion, el cual tfrasladaba a empresas privadas, especialmente
consorcios internacionales, la administracion y el control de las empresas de los
sectores claves de la economia nacional, entre ellos el sector eléctrico.

Esta Ley regula las actividades de la industria eléctrica, define los principios para
el establecimiento vy la fijacion de los precios y tarifas de electricidad en el pais
en un marco de mercado abierto con libre competencia, en el que el rol estatal
quedaria limitado a la planificacién, regulacion y administracién de licencias y
concesiones, su control y fiscalizacion y a las politicas de electrificacion rural y

universalizacion del suministro eléctrico.

A contfinuacién, se detallan los principales aspectos regulatorios establecidos
por esta ley, y que conformarian la nueva estructura y el funcionamiento de la
industria eléctrica en Bolivia a partir de 1994:

e Establece un régimen de concesiones y licencias para el ejercicio de las
actividades energéticas por empresas privadas nacionales y extranjeras.

e Garantiza la Libre Competencia en el desarrollo y la ejecucion de las
actividades de la industria energética.

e Determina la organizacién institucional, otorgando jurisdiccion vy
competencia al Ministerio y a la Secretariac de Energia y a la
Superintendencia de Electricidad.

e Faculta al Ministerio y a la secretaria para proponer normas reglamentarias
de cardcter general para su aprobacion por el Poder Ejecutivo y para la
elaboracion del Plan Nacional Referencial para el SIN (Sistema Integrado
Nacional).



e Establece las atribuciones y competencias de la Superintendencia de
Electricidad como el érgano regulador independiente del sector.

e Estructura el Sector Eléctrico Nacional estableciendo la separacion vertical
propietaria y societaria de las etapas de generaciéon, transmision vy
distribucion de energia, salvo en sistemas aislados.

e Garantiza el sistema de acceso abierto a las redes de transmisidon para la
utilizacion de las infraestructuras de transmision para el transporte de
energias para cualquier persona o empresa interesada.

e Crea el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC) como el ente
responsable de la coordinacion de la generacion, transmisiéon y despacho
de carga.

e Regula el cdiculo y la fijacidén de los precios maximos de la energia para
generacion y distribucion y las tarifas maximas de transmision y las tasas de
retorno correspondientes.

e Oforga al Estado la competenciay la responsabilidad para la electrificacion
de poblaciones menores y rurales.

La mayoria de estos alcances han dejado de aplicarse y han sido sustituidos por
decretos supremos o por los nuevos preceptos constitucionales mencionados
arriba.

En cuanto a la regulacion de los precios y tarifas de energia, el rol institucional
ha cambiado, eliminando la Superintendencia de Electricidad y creando la AE
(Autoridad de la Electricidad).

La Ley de Electricidad no presenta normas que regulen la implementaciéon de
energias alternativas en el pais, quedando un importante vacio legal no solo en
lo concerniente asu desarrollo, construccion y conexion alos sistemas eléctricos,
sino ademdads respecto a la determinacion de los precios para este tipo de
energia, quedando tan solo como referencia las normas de determinacion de
los precios y costos para la generacion convencional que se detalla mdas abajo.

En el Plan Eléctrico 2025, el Gobierno se ha planteado como una condicionante
ineludible para alcanzar sus objetivos de Politica Energética hasta el 2025, la
creacion de una nueva Ley de electricidad que establezca un marco para la
insercion de sistemas de energias renovables con mecanismos de incentivos y
medidas para su aprovechamiento, uso e investigacion principalmente, no
mencionando el resto de las actividades y aspectos que precisan ser normados.

2.2 Antecedentes normativos en relaciéon con los costos de generacion

El articulo 26 del Reglamento de Operacion del Mercado Eléctrico (ROME)
aprobado mediante Decreto Supremo N°26093 de 2 de marzo de 2001, y
modificado mediante Decreto Supremo N°29549 de 8 de mayo de 2008
establece los valores méximos de los costos variables que deben ser calculados



para la determinacion de los precios de energia por tipo de tecnologia, de
terminando los siguientes valores iniciales:

e Turbinas a gas operando en base: 1,08 USD/MWh.

e Turbinas a gas operando en semibase: 1,51 USD/MWh.
e Turbinas a gas operando en punta: 2,24 USD/MWh.

e Motores Dual Fuel: 3,18 USD/MWh.

Cabe resaltar, que esta disposicion se limita a costos variables, quedando un
vacio en lo que respecta a los costos fijos, los cuales, dependiendo del tipo de
tecnologia pueden tener una incidencia importante para la fijacion de los

precios de energia.

A su vez, esta norma no prevé los valores de los costos de tecnologias de
generaciéon alternativas, sin embargo, estipula que, para las unidades de
generaciéon de nueva tecnologia incorporadas con posterioridad al inicio de la
operacion del Mercado Eléctrico Mayorista, el valor representativo deberd
resultar de un estudio técnico, basado en datos de fabricantes, proveedores de
servicios de mantenimiento y costos estdndar reconocidos. Esto ha dado lugar
a la readlizacion de un primer estudio sobre costos variables de energias
alternativas en el ano 2014.

En el caso de costos variables de no combustibles y haciendo referencia a la
Resolucion AE/368/2016, la AE aprueba los mismos mediante resolucidén como se
puede apreciar para el periodo 2016 y 2017, como los mds recientes, y deja sin
efecto los de las gestiones anteriores. Esta aprobaciéon se efectua en base a
estudios previamente contratados periddicamente para posibilitar la
actualizaciéon de los items.

En coincidencia con los tipos de tecnologias ya previstas y citadas arriba, los

costos para las nuevas fecnologias deberdn ser fijados en Dolares Americanos
por MWh.

2.2.1 Formacion de Precios de Generacion
e Energia

Los precios de energia son determinados sobre la base del costo marginal
de corto plazo de energia; estos costos para satisfacer la demanda
corresponden a la produccidon de la Ultima mdqguina requerida en el
despacho de costo minimo. “Es el costo en que incurre el Sistema Eléctrico
para suministrar, con un despacho econdmico, un kilovatio-hora (kWh)
adicional de energia en un determinado periodo a un determinado nivel de
demanda de potencia y considerando fijo el parque de generaciéon y
transmision... Si la generacion requerida proviene de una unidad térmica, el
costo marginal de corto plazo de energia serd el costo variable de dicha
unidad asociado a producir la energia requerida. Sila generacién requerida
proviene de una central hidroeléctrica, el costo marginal de corto plazo de
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energia serd el valor dado por la Unidad Generadora térmica mds barata
disponible (con el costo asociado a plena carga)”1.

En relacion con los precios del combustible, el ano 2000 se emitié el Decreto
Supremo N° 29510 en el cual se fijaba el precio mdximo del gas natural para
la generacion termoeléctrica en 1,30 USD/MPC. Posteriormente, en el ano
2008 el Gobierno Nacional emitid el Decreto Supremo N°29510 en el cual se
establece que el precio del gas natural para la generacion eléctrica serd
Unico y corresponderd al valor méximo de todos los precios declarados para
dicho hidrocarburo por los agentes generadores al CNDC. Este precio se ha
mantenido fijo en el valor de 1,30 USD/MPC.

Tabla 1: Precios de combustibles noviembre 2016 — abril 2017

Precio de gas ccflz?ifeicr:o Costos no combustibles
USD/MPC BTU/PC USD/MWh

Guaracachi: GCHO1,
GCH02, GCH04, 1,30 952,50 Resolucion AE N°368/2016
GCH06
S 1,30 952,50 Resolucion AE N°368/2016
Guaracachi: GCH12 1,30 952,50 Resoluciéon AE N°368/2016
Santa Cruz 1,30 952,50 Resolucién AE N°368/2016
Bulo Bulo 1,30 926,50 Resolucion AE N°368/2016
Carrasco CART, 2 1,30 934,10 Resolucién AE N°368/2016
Carrasco CAR3 1,30 934,10 Resolucién AE N°368/2016
V.Hermoso VHE 1,2,3,4 1,30 928,10 Resolucién AE N°368/2016
V.Hermoso VHE 6,7.8 1,30 928,10 Resolucién AE N°368/2016
Aranjuez TG 1,30 960,80 Resolucion AE N°368/2016
Aranjuez MG 1,30 960,80 Resolucion AE N°368/2016
Aranjuez DF 1,30 960,80 Resolucion AE N°368/2016
Aranjuez DF (*) 0,53 37.289 Resolucion AE N°368/2016
Kenko 1,30 938,00 Resolucién AE N°368/2016
El Alto ALTO1 1,30 938,00 Resolucion AE N°368/2016
El Alto ALTO2 1,30 938,00 Resolucion AE N°368/2016
Karachipampa 1,30 960,80 Resolucién AE N°368/2016
Entre Rios 1,30 934,10 Resolucién AE N°368/2016
Termoeléctrica del sur 1,30 979.70 Resolucién AE N°368/2016
Termoeléctrica de 1,30 91040  Resolucion AE N°3¢8/2016
Warnes
Moxos (*) 0,53 37.289 Resolucion AE N°204/2016

Fuente: Informe Precio de Nodo noviembre 2016 — abril 2017. CNDC (Comité Nacional de Despacho de
Carga)

! http://www.cndc.bo/normativa/leyes/r_precta.pdf
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Grdfico 1: Serie histérica de los Costos Marginales de Generacién (Sin IVA) en

USD/MWh
20 16:96— 1847 —17.98
15.3915.47 . ' : ) 17.22 16.81 17.2
13.91 5-39 15.74 17.57 6.8
15 1557
15.75
10
5
0
w © N~ [ce] D o ~— N ™ < Te] © N~
() o o o o — - - - - — — —
o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N
CMg

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del CNDC Potencia

Los precios de potencia son determinados semestralmente a través de su costo
marginal. el cdlculo se realiza en base a la anualidad del costo de inversion de
la unidad generadora mds econdmica para entregar potencia adicional al
sistema.

Con la informacién que presentan los agentes del mercado, el CNDC elabora
los estudios de precios referenciales del Mercado Eléctrico Mayorista, que son
revisados y aprobados porla AE, y en base a éstos, se aprueban semestralmente
los precios de energia y potencia para cada nodo del sistema, los precios de
transmisiéon y las respectivas formulas de indexacion.

Estos precios, excepto los de energia, constituyen los valores mdximos que
pueden ser fransferidos a las tarifas de distribucion. En cuanto a la energia, el
precio spot de energia es el que termina transfiriéndose al consumidor.

El siguiente esquema, muestra el mecanismo de determinacion del precio en
generacion. Este mecanismo hace una diferenciacion entre el costo variable
(costos operativos y costo del combustible) como factor determinante del
precio de la energia

y el costo fijo (reconocimiento de las inversiones) como factor determinante del
precio de la potencia.
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Figura 1: Mecanismo de determinacién del precio de generacién

Formacion de Precios Bdsicos del MEM

ACTIVIDAD

GENERACION w0 ocriTIvA

mmm) COSTO MARGINAL

Anualidad de la inversién de
una unidad generadora térmica

+ +

Costo fijo de operacion,
mantenimiento y administracién

Costo de combustible (gas)

Costo variable de operacion,
mantenimiento y administracién

PRECIO DE ENERGIA PRECIO DE POTENCIA

Fuente: Asociacién de Fiscalizacién y Control Social de Electricidad (AE)

2.3 Marco Legal para las Energias Alternativas

Es importante senalar que la Ley de Electricidad vigente no prevé ni contiene
normas o estipulaciones para la implementacion de fuentes de generaciéon de
energia renovables o alternativas, mas alld de su articulo 5, el cual dispone:

“El aprovechamiento de aguas y otros recursos naturales renovables destinados
a la produccién de electricidad se regulard por la presente ley y la legislacion
en la materia, teniendo en cuenta su aprovechamiento multiple, racional,
integral y sostenible.

En funcidn de las dimensiones del mercado eléctrico y al racional
aprovechamiento de los recursos primarios, el Poder Ejecutivo podrd definir la
participacidn minima hidroeléctrica en la capacidad de Generacion del
Sistema Interconectado Nacional.”

Esta norma se refiere principalmente a la utilizacién de plantas generadoras
hidroeléctricas, dejando abierta complementariamente la posibilidad del
aprovechamiento de otros recursos naturales renovables bajo los cuales,
aunque la ley no especifica, bien pueden ser comprendidas las fuentes de
energia edlicas, solares, geotérmicas o de biomasa. Debido a que esta norma
Nno propone ningun mecanismo o sistema especial para la regulacion de estos
tipos de generacion alternativa renovable de electricidad tales como su
inyeccion garantizada a la red, incentivos o mecanismos de remuneracion, no
constituye el establecimiento de un marco legal adecuado para el desarrollo y
uso de energias alternativas.

Existen algunas normativas posteriores a esta Ley que se han insertado en el
Ordenamiento Legal de Bolivia con el objetivo de incentivar el uso de energias
renovables, especialmente en los Departamentos dependientes de sistemas
aislados (no conectados al SIN) para su suministro eléctrico o con ciertas
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necesidades especificas. Tal es el caso de la Ley N°2820 del 2004, que ordena
el aprovechamiento de la energia edlica y solar para la extraccion de aguas
subterrdneas en el Departamento de La Paz, como una medida para el
desarrollo de las actividades agricolas y la mejora del acceso al agua para la
satisfaccion de necesidades bdsicas.

El 2005 se aprueban las Leyes N°3152 y N°3279, que declaran de necesidad
nacional la implementacion de fuentes de generacion de energias alternativas
en los Departamentos de Pando y Beni respectivamente, facultando al Poder
Ejecutivo para tal efecto, la utilizacion de recursos del Tesoro General de la
Nacion y/o donaciones y créditos internacionales para su financiamiento.
Ademds, estas normas liberan del pago de impuestos a las utilidades por cinco
anos a cualquier persona natural o colectiva que generan energias alternativas
en este Departamento, asi como al pago del IVA (Impuesto al Valor Agregado)
y los impuestos de importaciéon de aquellos equipos y tecnologias para la
generacion de estas energias. Estas normas han quedado sin efecto debido a
la eliminacion de concesiones a privados para la realizacion de actividades de
la cadena energética y a la facultad exclusiva a Ende por propia cuenta o en
sociedad para la realizaciéon de este tipo de generacion, ambos previstos en la
Nueva Constitucidon. De esa manera los incentivos fiscales planteados arriba no
aplican.

También en el 2005 se aprueba el Decreto Supremo N°28557 que establecia
mecanismos de financiamiento a travées de dos fondos existentes (FNDR o
FONDESIF) para proyectos de electrificacion rural con sistemas fotovoltaicos,
micro cenftrales hidroeléctricas, densificacion de redes y usos productivos,
mecanismos que hoy en dia no se encuentran mds vigentes.

Recién el 2012, ya en la administracion del Gobierno de Evo Morales, se prestard
atencion nuevamente a la necesidad de implementar energias alternativas en
los sistemas aislados (especialmente el de Pando), aprobdndose la Ley N°239
consecuente, cuyo Unico articulo dispone brevemente: que “el Organo
Ejecutivo del Nivel Central del Estado, a través de las instancias competentes,
priorizard la generaciéon y suministro de energia eléctrica en el Departamento
de Pando, a través de proyectos a corto, mediano y largo plazo.”

Nuevamente, esta norma, mds alld del establecimiento de un lineamiento de
politica energética, no establece mecanismos concretos y definidos que
permitan efectivamente la implementaciéon de sistemas de energias alternativas
en Pando.

No seria sino hasta el 2014 que se plantearia la realizacién de un primer proyecto
con energias renovables: planta hibrida fotovoltaica-diésel en Cobija, capital
de Pando, descrita en el presente frabajo entre los proyectos de energias
alternativas, cuya realizacion no responde necesariamente a la existencia de la

Ley N° 239 mencionada arriba.



El objetivo principal de estas normativas ha sido la reduccion del consumo de
Diesel para generacion eléctrica frente al creciente consumo de las
poblaciones aisladas, y en algunos casos el aumento de la electrificacion rural.
Estas leyes no lograron cumplir con sus objetivos y no constituyen por tanto
instrumentos legales vdlidos y suficientes para el desarrollo y uso de energias
alternativas en Bolivia.

El VMEEA estd frabajando en un anteproyecto de Ley sobre Energias
Alternativas que deberd en un futuro préoximo normar especificamente su
generacion, transporte y distribucion y establecer los mecanismos de incentivo
para su desarrollo e implementacion. Segun se entiende, esta Ley estaria
separada de una futura nueva Ley de Electricidad que reemplace la Ley N°
1604 de 1994.

2.3.1 Mecanismo de Remuneraciéon para Proyectos de Energias
Alternativas

En julio del 2014 el Gobierno aprueba el Decreto Supremo N°2048 con el objeto
de establecer un mecanismo de remuneracion para la generacion de
electricidad a partir de Energias Alternativas en el SIN.

Este mecanismo consiste en la aplicacion de un valor de ajuste adicional al
precio nodo de la energia que serd cubierto por los agentes del MEM (Mercado
Eléctrico Mayorista) proporcionalmente a su consumo de energia y atribuido a
los proyectos de energias alternativas que hayan sido aprobados por el
Ministerio de Hidrocarburos y Energia mediante Resolucion Ministerial, con el
objeto de adaptar econdmicamente los sistemas de energias alternativas que
inyecten electricidad al SIN.

Este valor de ajuste de adaptabilidad deberd ser aprobado porla AE (Autoridad
de Fiscalizacion y Control de la Electricidad) para cada caso y aplicado de
acuerdo con los registros mensuales realizados por el CNDC (Comité Nacional
de Despacho de Carga), el cual determinard la remuneracion a ser aplicada.
Para tal efecto la norma prevé la creaciéon por las empresas distriouidoras de
cuentas individuales de “Energias Alternativas” para cada agente, en la que se
incluirdn los montos destinados a cubrir la remuneracidon por efecto de la
aplicaciéon del valor de agjuste por adaptabilidad para el desarrollo de dichas
energias.

El MHE (Ministerio de Hidrocarburos y Energia), mediante Resolucion Ministerial
N° 004 de enero de 2015, reglamenta los criterios para la aplicacion de los
factores (entiéndase por este factor la base de cdlculo para la determinacion
de los valores de ajuste de adaptabilidad mencionado arriba) de Energias
Alternativas. Estos criterios son los siguientes:

e Las cuentas individuales permitirdn una remuneracion adicional a la
obtenida en el Mercado Spot y no podrdn tener saldos negativos para que
los factores mencionados acumulen los valores necesarios para cubrir los
valores de ajustes adicionales.
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Para el financiamiento de las energias alternativas estos factores forman
parte de los Fondos de Estabilizacion de los precios y tarifas de energia tales
como: pago de los Consumidores No Regulados al Fondo de Estabilizacion
del Mercado Eléctrico Mayorista MEM, consumos domiciliarios mayores a
1.000 kilovatios/hora (kWh) u otro nivel que sea aprobado por el ente
regulador, subsidios focalizados, diferencia entre los precios de energia Spot
y de aplicaciéon, y ofros ingresos adicionales que pudiesen crearse y/o
aplicarse con esa finalidad.

Las proyecciones y sus resultados deberdn contemplar un horizonte de
cuatro (4) anos, para asegurar que en el corto y mediano plazo las cuentas
individuales tengan los fondos necesarios para remunerar los proyectos de
Energias Alternativas aprobados por el MHE.

Esta norma establece ademds el procedimiento de aprobacion de los factores
de energias alternativas, el seguimiento y control de las cuentas individuales de
energias alternativas, ambos a ser aplicados por la AE; y el procedimiento para
la presentacién de proyectos, evaluacion, plazos y aprobacién a ser aplicado
por el MHE.

Actualmente, se cuentan con dos aprobaciones de precios para Energias
Alternativas realizadas por la AE, las mismas que se detallan a continuacion y
constituyen las referencias legales que forman un primer marco regulatorio para
el cdiculo de costos vy fijacion de precio para este tipo de tecnologia en Bolivia.

Fijacion de precio para el parque edlico Qollpanal ll. En base a la Resolucion
AE N° 375/2016 se aprueba el precio de generacién de Qollpana, Fase I,
junto a todos los detalles de técnico-econdmicos.

Fijacion de Precio para la Planta Solar Yunchard - Tarija. De acuerdo a la
Resolucion N°521/2017 de la AE, se aprueba el precio de esta planta solar
considerando que el proyecto esté incluido en el Plan Eléctrico 2025, la
capacidad instalada y efectiva de la planta, la energia generada y su factor
de planta, el costo de la inversion, el financiamiento y las condiciones del
proyecto, los costos de operacidén y mantenimiento, depreciacion y otros
costos que razonables.



3. VALIDACION DEL CONCEPTO GENERAL DE COSTOS FIJOS DE
OPERACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION (OM&A) DE
PLANTAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD CON FUENTES DE
ENERGIAS ALTERNATIVAS

3.1 Concepto general

Es importante recalcar que, en este apartado se describe de manera general y
conceptual los items que integran los costos fijos de OM&A para las tres
tecnologias renovables, y de manera mds especifica, en el capitulo 5, se detalla
los items que compone cada tecnologia y su correspondiente cuantificacion,
sustentada ya sea por medio de fuentes bibliograficas, por fuentes directas que
tuvo el consultor.

Si bien, cada tecnologia renovable tiene sus propias caracteristicas con relacion
a los costos debido a la tecnologia que se utiliza, esta seccion tiene como
objetivo realizar una descripcion de los componentes que infegran los costos
fjos de operacidn mantenimiento y administracion (OM&A) en plantas de
generacion renovables.

Para estos fines, se tomard en cuenta la informacién otorgada en el estudio
anterior encargado a la consultora “Mercados Energéticos” cuyo objetivo fue
la “Determinacion de costos variables de O&M” y que sirve como base para el
presente trabagjo, junto a otras fuentes bibliogrdficas que ayudaron a
caracterizar los componentes de dichos costos.

Dicha caracterizacion intentard proporcionar informaciéon ordenada acerca de
los factores relevantes para la cuantificaciéon de cada uno de ellos, permitiendo
la posterior adopcién de criterios y metodologias para la clasificacion de los
costos estos en las categorias requeridas por la regulacion a los efectos de
determinar los costos fijos de OM&A.

3.2 Clasificacion de los Costos Totales en proyectos de energias
renovables

Los costos totales de una planta de generacion estén compuestos por los costos
de Inversion, mas los Costos Fijos y los Costos Variables.

Enrelacion con los costos de OM&A, podemos ver que éstos se componen tanto
de costos fijos como variables. Acd nos referiremos a los Costos Variables como
combustibles y no combustibles.

La siguiente ecuacion resume los componentes de los costos totales de una
central de generacion:

CT =1+ CFOM&A + CVNC + CVC



Donde:
- CT: Costo Total

- I Inversidon

- CFOM&A: Costos Fijos de Operacion, Mantenimiento vy
Administracion.

- CVNC: Costos Variables No Combustibles
- CVC: Costos Variables de Combustibles
3.3 Clasificacion y Descripcion general de los Costos Fijos de OM&A

En esta seccién se identifican y enumeran las principales caracteristicas de los
costos de generacion para plantas de generacidon en base a energias
renovables.

Para esto, se realizard una descripcidn conceptual de las principales funciones
que se readlizan en las centrales generadoras, agrupadas en operacion,
mantenimiento y administracion. Para cada una de ellas se identifican vy
describen las principales actividades.

La caracterizacion planteada es la que utiliza la mayoria de los entes
reguladores de la regién y aceptadas por los organismos reguladores de paises
que basan su mercado en costos de produccion.

3.3.1 Costos de operacion
e Personal de operacion

Se trata del personal propio de operacién del generador que incluye a los
operadores de turno (sala de control y operadores de campo principalmente)
y al personal de mantenimiento que realiza tareas de mantenimiento siguiendo
diagramas de turno.

Todas las tecnologias requieren personal de operacion si bien en algunos casos
la misma se puede realizar en forma remota.

Este costo depende de la cantidad de personas designadas a la actividad y su
nivel de especializacion.

Asi mismo es funcion de:
o Lacantidad de mdquinas.
o Lalocalizaciéon de la planta.
o Los auxiliares de planta.
o El grado de automatizacion.
o Regimenes legales y sindicales de confratacion de mano de obra.

o Régimen operacional de la unidad.



Podemos ver que los items anteriores no dependen de la produccion de

energia, por tanto, el Personal de Operacion es un costo fijo para toda planta
de generacion.

e Personal de operacién de soporte

Personal que asiste o soporta la actividad de la operacion (“staff’). Es el
conjunto de personas que no frabajondo de turno realizan tareas de
relacionadas con la operaciéon tales como preparar reportes, andlisis de fallas,
revisidon de procedimientos y o normas de operacion.

Registran la produccion diaria, asi como los accidentes o cuasi accidentes
operativos. Incluye también al gerente de operacion y al ingeniero de
Instrumentacion y Control. Se trata de personal muy calificado y entrenado.

Todas las tecnologias requieren personal de operaciéon de soporte, si bien en el
caso de algunas centrales puede ser compartido enfre varias unidades de
generacion y no estdn relacionados al volumen de produccion de energia.

e Contratos de operacion

Hay empresas que por diversas razones deciden contratar a una empresa que
se encargue de la funcion de operador.

En este caso, una vez determinado el limite de responsabilidades, y con ello el
costo del contrato, normalmente los costos indicados anteriormente quedan
reducidos a una esftructura minima de coordinacion del contrato vy
administraciéon de aquellas funciones o responsabilidades que no le fueron
asignadas al operador.

e Contrato de operacién quimica

Las plantas que operan turbinas de vapor (caso de las centrales que operan
biomasa) se requiere la produccion de agua desmineralizada, dosificacion de
quimicos, andlisis quimicos y manejo de efluentes con los costos asociados. En
algunos casos estos procesos son tercerizados mediante un contrato a una
empresa.

En este caso este costo reemplaza a costos de personal de operacion y
dependiendo del contrato también puede reemplazar el costo de los productos
quimicos. Como estos costos son variables (ya que estdn relacionados al
volumen de la energia producida), no de fomardn en cuenta en este estudio.
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Monitoreo de las emisiones

Para el caso de plantas de generacion de energias renovables, la Unica
tecnologia que genera emisiones son las centrales de biomasa, como producto
de la combustiéon. Sin embargo, esta emision de CO2 se compensa con la
absorcidon de este por las especies vegetales que originan la biomasa,
generando un ciclo cerrado del carbono.

Si bien las emisiones varian con la produccion de energia, el costo de medir,
registrar e informar a los organismos de control ambiental generalmente estd
relacionado con la cantidad de mediciones que, independientemente del
despacho que haya tenido la unidad, deben ser realizadas en forma periddica
de acuerdo con la legislacion vigente.

e Tratamiento y disposicion final de residuos

Estos costos no estdn asociados con una actividad relacionada a la principal
del negocio, y por lo tanto las empresas usualmente lo subcontratan. El costo
estd directamente relacionado con la cantidad de residuos que a su vez se
originan en la operacion de la mdquina.

Para plantas de generacidon de energias renovables, los mayores generadores
de residuos son las centrales de biomasa, que consisten en las cenizas
generadas por la combustion. Actualmente, los ingenios azucareros que
generan en base a biomasa, como es el caso de Guabird, utiliza los residuos
como abono en los campos para enriquecer la tierra, por tanto, el fratamiento
no genera ningun costo asociado. En este sentido, el costo estd mdas asociado
al servicio de recoleccidn y disposicidon, y es un costo variable en proporcion a
la produccién, por lo cual no es tomado en cuenta en este estudio.

e Tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos

Para el caso de las tecnologias renovables, no existen residuos “peligrosos”
como los que podemos encontrar en ofro tipo de industrias, como el caso de la
mineria. En este sentido, no habria un costo asociado a este tipo de tratamiento
o disposiciones. Asi mismo, los residuos considerados peligrosos dependen de la
legislacion del lugar, asi como por las exigencias en el proceso de eliminacion o
disposicion final.

3.3.2 Costos de mantenimiento
e Mantenimientos mayores

Se trata de los trabajos importantes de reparaciones y cambios de partes
realizados sobre los principales equipos de una planta de generacion
cualquiera sea su tecnologia y tiene por finalidad restaurar las condiciones
originales de diseno de la unidad.

Los componentes de costo de este tipo de mantenimiento son esencialmente
fres:

21



o Mano de obra (es prdctica usual realizar contrataciones especificas para
este tipo de mantenimiento).

o Repuestos.

o Servicios de ingenieria, de supervision y de reparaciones de equipos
auxiliares tales como vdlvulas, motores, bombas.

La frecuencia entre mantenimientos mayores estd dada por el nUmero de horas
equivalentes de operacion, las que, a su vez, son funcién del régimen operativo
al gque estd sometida la unidad.

¢ Mantenimientos intermedios

La turbina de vapor y los generadores eléctricos es recomendable que entre
dos mantenimientos mayores haya uno por lo menos intermedio destinado en
particular a realizar un relevamiento detallado de las necesidades de repuestos.

¢ Mantenimiento diario

En este caso lo mds significativo es el costo de mano de obra, y del soporte de
actividades de asistencia que brinda el personal de apoyo tales como
programa, compras y contrataciones. También se incluye en este rubro el
mantenimiento correctivo.

Todos los costos de mantenimiento de la unidad generadora estdn
directamente relacionados al volumen de producciéon de energia.

Los costos de mantenimiento del pano de enlace y subestacion tfransformadora
para la conexién al sistema eléctrico no dependen del volumen de produccion
de energia.

¢ Mejoras de funcionalidad de equipos y depreciaciones

Estos son costos de capital necesario para renovar equipo que llegan al limite
de vida Util y por lo tanto no son costos operativos.

3.3.3 Costos de administracion y otros costos relacionados
e Costos de administracion

Corresponden a la administracién y estdn relacionados con los costos de
personal dedicados a las actividades de administracién de la planta.

Dentro de este item también se incluyen la limpieza y conservacion de edificios,
jardineria (corte de pasto y mantenimiento jardines), suministro y equipos de
oficina, transporte de personal, alquileres, servicio de telefonia, transmisiéon de
datos, apoyo profesional externo, vidticos, capacitacion del personal, pagos
por cargos exigidos por la regulacion.
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Seguros

El seguro por rotura de maquinaria, seguro de responsabilidad civil y por
incendio, otros seguros.

e Seguridad y salud ocupacional del personal

Son los gastos que origina el programa de seguridad y salud ocupacional del
personal de operacién y mantenimiento de la planta.

e Sistema de proteccion y lucha contra el fuego

Son los gastos que origina el sistema de proteccion y lucha contra el fuego que
se debe implementar en la planta de acuerdo con la normativa vigente.

e Seguridad general de la planta y control de acceso

Son los gastos que origina el sistema de seguridad y confrol de acceso a la
planta de generacion.

En principio y por definiciéon los costos de administracion y otfros costos
relacionados no dependen del volumen de produccion de energia para la
capacidad de la planta.

e Costos Especiales: contribucion al CNDC, tasa de regulacion y costos de
transmision

Son los cargos que en Bolivia debe atender un generador para poder vender su
energia en el Mercado Eléctrico Mayorista.

Dichos costos, no son costos fijos ya que, su monto depende de los beneficios y
por tanto de los niveles de produccidén, por tanto, son costos variables indirectos.
Aun asi, se tomardn en cuenta a la hora de calcular el costo unitario, ya que,
por solicitud de los Términos de Referencia, se deben incluir en los costos
indirectos.

3.3.4 Costos de Operacion y Mantenimiento Fijos de los equipos e
instalaciones usados para el control y mitigacion de impacto ambiental

Para el caso de los parques solares, la siguiente tabla resume los posibles
impactos que puedan ocurrir en la fase de operacion.
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Tabla 2: Posibles impactos en la etapa de operacién de una planta fotovoltaica
Partes, obras, acciones, emisiones y

X Impactos ambientales
residuos

Valor paisqjistico:

e Artificialidad

e Intrusién visual

e Modificacién de atributos estéticos
Fauna

e Pérdida de individuos o ejemplares
(muerte por colisiones o quemaduras
por contacto).

Campo solar: conjunto de
paneles fotovoltaicos (CSF) y
espejos o heliostatos, y nave
de montaje (CCSP)

Agua:
Cambios en las propiedades fisicas,

. . . . uimicas y microbiolégicas del agua
Obras o instalaciones para el | Disposicion de 9 Y 9 9

manejo de aguas servidas de | emisiones

CSFy CCSP) liquidas en: suelo:

Cambio de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo
(modificacion de los valores de pardmetros
quimicos y biclégicos).

Implementacién de

instalaciones para la Fauna:
disposicion de aguas Pérdida de individuos o ejemplares (ahogo
residuales en balsas de al interior de las balsas)

evaporacion (aplica a CCSP)

Fuente: “Guia para la Descripcidn de Proyectos de Centrales Solares”. Ministerio de Energia, Chile, 2017.
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4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Recopilacion de datos de Costos de O&M Fijos referenciales para la
tecnologia solar fotovoltaica

Para el levantamiento de la informacién, se utilizardn proyectos que se
encuentran en pleno etapa de desarrollo o recién implementados, por tanto,
tendrdn una estructura de costos actualizada. Para los proyectos mds antiguos,
se podrd ajustar el valor de los costos, por medio de la tasa de inflacién y ofras
variables a considerar.

En relacién con los tamanos de cada proyecto, para tener una similitud de
andlisis con la mayoria de los mismo que estd licitando el Gobierno Nacional, se
priorizaran parques de 5SMW a 60 MW de potencia.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo, se buscard considerar proyectos
por tipo de tecnologia y pais, de manera no limitativa ni exclusiva, a los
siguientes:

Proyectos solares

e Brasil: Se analizard un proyecto solar de 60 MW de potencia, ubicados en
Curitiba y cuyo desarrollador es la empresa FAAD. Fuente: Flujo de fondos
del proyecto.

e Brasil: Subasta solar de la Licitacion efectuada en diciembre de 2017.

e Fuente: EPE, 2017: http://www.epe.gov.br/pt/leiloes-de-
energia/leiloes/leilao-de-energia-nova-a-4-2017

e Argentina: Se considerardn proyectos que estén dentro de la Licitacion
RENOVAR 2.0 de noviembre de 2017. Fuente:
https://www.minem.gob.ar/www/833/25897 /proyectos-adjudicados-del-
programa-renovar

e Bolivia: Se solicitdé informacion y los estudios realizados para los proyectos
realizados tanto por ENDE Guarachachi. Estos son:

o Planta Yuncharé-Tarijo de 5MWp; Fuente: Informe AE-DPT 675/2017;
Informacién recibida directamente por EGSA.

o Planta Uyuni de 60 MW; Fuente: Resolucidn AE 139/2018; Informacidn
recibida directamente por EGSA.

e EE. UU.. Informe del Renovable (NREL - National Renewable Energy
Laboratory), donde se publica Annual Technology Baseline (ATB), que
representa un marco de referencia para identificar los pardmetros de costo
y rendimiento especificos de la tecnologia de generacion eléctrica. Fuente:
https://atb.nrel.gov/electricity/2017/summary.htmil
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La informacién recopilada fue completada en la planilla Excel que se enviard
adjunta a este informe, cuyo nombre es “Tablas Andlisis CostosOMyA-
Generacion_SOLAR FV_19022018"

4.2 Descripcion de las tareas para la determinaciéon de los Costos Fijos

referenciales de Operacion y mantenimiento

A contfinuacion, se describe en orden, el desarrollo metodoldgico y las tareas
llevadas a cabo para la determinacién de los costos referenciales para Bolivia:

Sistematizacion de la informacion: La informacién recibida de los proyectos
nacionales e internacionales, se integré en el archivo Excel “Tablas Andlisis
CostosOMyA-Generacion_SOLAR FV_19022018", que es la que agrupa toda
la informacién y cdlculo presentado en este trabajo. Cada proyecto estd
contenido en una solapa del archivo.

Estimacion de Costos Fijos de OM&A (USD/ano) y de Inversion (USD/MW): En
base a las caracteristicas de las plantas fotovoltaicas recopiladas, tales
como cantidad de personal, tecnologia, necesidad de mantenimiento, y
todo lo referente a los items que integran los costos de OM&A, se
dimensionaron las necesidades en recursos humanos y técnicos para plantas
de 5 MW y 60 MW para Bolivia, y se estimo el costo fijo medido en USD/ano.
Para tener una comparaciéon tanto de proyectos nacionales como
infernacionales, se hace un benchmarking comparativo con ambos
tamanos de plantas (ver punto 5.2.1). Una vez dimensionados y estimados
sus costos correspondientes, la informacion se agrupd en la solapa
“Estimacion costos fijos de O&M". Lo mismo se realiza para los costos de
inversion.

Armado del Flujo de fondos para el cdiculo del Costo unitario fijo de OM&A
referencial (USD/MWh): Luego, con la informacion de los costos fijos de
OM&A estimados, en la solapa “Costo referencial OM&A Bolivia” se modeld
un flujo de fondos con el objetivo de calcular el valor referencial de Costo
fijo unitario de OM&A, expresado en USD/MWh. El flujo se ha cargado con los
valores anuales de costos fijos mencionados en el punto anterior (USD/ano).
Se realizaron dos flujos de fondos, uno para un parque de 5 MW y ofro para
un parque de 60 MW, por ende, se calcularon dos valores de costos fijos
referenciales (USD/MWh). Este flujo se puede ver en el archivo Excel, en la

solapa “Costo referencial OM&A Bolivia”

Para llenar el flujo de fondos, se listardn y asignardn los siguientes conceptos
de costos:

o Costos de Inversion
o Costos de Operacion y Mantenimiento (O&M)

o Costos de Administracion
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Costos

Indirectos: Estos costos, también llamados ‘“comunes” o

“generales”, no se deben imputar directamente a cada objeto de costo,
y se agrupan en aquellos que no son facilmente identificables:

Impuestos: Para el cdlculo de impuestos, se tomardn en cuenta el
Impuesto a la Utilidades Empresariales (IUE).

Tasas (AE, CNDC).

Peaje Transmisidn: Se considera como un costo indirecto, ya que
constituye un item que no forma parte directamente en la
produccién de la energia como un bien, sino que se aplica en una
etapa posterior en la cadena vertical de la industria energética.
Su objetivo es sostener econdmicamente el mantenimiento vy
reposicion del sistema interconectado nacional, por tanto, estd
relacionado con fines de comercidlizacion, mds que de
generacion, tal como lo senala el Reglamento de precios vy tarifas
del CNDC (Articulo 29) “El peaije atribuible a cada generador serd
el resultfado de la multiplicacion del peaje unitario de los
generadores por toda su energia inyectada y registrada en los
medidores reconocidos por el CNDC para fines de transacciones
comerciales de energia y potencia”)2.

Seguros.
Gasto financiero.

Gastos Generales.

Estimacion global de los costos indirectos.

Estimacion global de costos fijos.

Costos de Operacion y Mantenimiento Fijos de los equipos e instalaciones
usados para el control y mitigacion de impacto ambiental.

Determinacion los costos referenciales de OM&A para Bolivia: De manera
concluyente, y una vez que se tengan imputados todos los costos en el flujo
de fondo durante la vida Util del proyecto (20 anos), se procederd a realizar
el cdlculo del costo fijo unitario del OPEX (costo de operacion) y del CAPEX
(Costos de Inversion) asi, como todos los costos indirectos relacionados con
éste descritos arriba. Para llegar a este valor, se iterd una tarifa que hizo el
Valor Actual Neto (VAN) del flujo de fondos igual a cero (VAN=0). Luego,
para confirmar el resultado, asi como estimar los costos indirectos globales y
Costos Fijos Globales, se utilizd la metodologia del “Costo Nivelado de
Electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés). Los detalles de la metodologia
del cdlculo referencial para los costos fijos de OM&A para Bolivia, se explican
en el punto 4.2.1.

2 https://www.cndc.bo/normativa/rpt.php
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Estos datos, asi como el resultado del Costo Unitario de generaciéon, se
comparardn con la “Tabla resumen de datos” que sintetiza todos los
proyectos relevados. Con esto tendremos variables comparativas con
proyectos nacionales e internacionales.

En base a los resultados, se realizardn las conclusiones pertinentes, asi como
recomendaciones de politica energética para Bolivia.

4.2.1 Metodologia para la determinacién de los Costos Fijos Referenciales
de OM&A para Bolivia: VAN del Flujo de Fondos y Costo Nivelado de
Electricidad (LCOE)

Debido a que existen varios costos indirectos que no los tfenemos dados, ya que
dependen de la tarifa, y por tanto de los ingresos (Impuestos y AE
principalmente), se propone la estimacion de los Costos Referenciales, se
realicen en dos etapas.

Primero, se buscard una tarifa que haga que el VAN del flujo de caja
(Ingresos menos mi flujo de costos directos e indirectos) sea igual a cero. Esa
tarifa serd el Costo Fijo Unitario de OM&A expresado en USD/MWh, ya que
cuando mi VAN se haga cero, significa que la suma de mis costos durante el
ciclo de vida Util del proyecto, estdn cubiertos, actualizados a una tasa de

descuento.

Luego, para corroborar este cdlculo y para realizar la estimacion Global de
Costos Fijos y de Costos indirectos, se utilizard la metodologia del costo
Nivelado de la Electricidad (abreviado como LCOE por sus siglas en inglés).
EI LCOE, es la valoracion econdmica del costo del sistema de generacion de
electricidad que incluye todos los costos a lo largo de la vida Util del
proyecto: la inversion inicial, operacidén y mantenimiento, costo de capital,
etc. El conocimiento del LCOE es una herramienta Util para la comparacion
de los costos unitarios de diferentes tecnologias. Este corresponde al costo
de un inversionista asumiendo la certeza de los costos de producciéon vy la
estabilidad de precios de la electricidad. Para este fin, se actualiza el flujo
de costos del ciclo de vida del proyecto, sobre la actualizaciéon del flujo de
energia durante el mismo ciclo de vida. Para esto se utiliza una tasa de
descuento que refleja el rendimiento del capital para un inversionista en un
escenario de ausencia de riesgos de mercado especificos o de tecnologia.
El costo nivelado de energia representa un costo constante por unidad de
generaciéon, que se calcula para comparar el costo de generacion de
diferentes tecnologias. Su formalizacion matemdatica se puede resumir de la
siguiente manera:

OM&A
Ie + Xter Ty e
n __Et
=1 (T + 1)°

LCOE =
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I,= gastos de inversion en el ano t, OM&A,= gastos de operacion, mantencion
y administracion, E,= electricidad generada, r= tasa de descuento y t=
tiempo de vida de la planta.

La expresion obtenida es la empleada por distinfos organismos
internacionales reconocidos para el cdiculo de los costos nivelados de
proyectos de generacion de energias renovables tales como la IEA
(International Energy Agency) o el NREL (National Renewable Energy
Laboratory), entre ofros.

Tipicamente el costo nivelado de la energia se calcula para el periodo del
horizonte econdmico, el cual estard en funcion de la vida Ufil de la
instalacién para producir electricidad, y se da en unidades monetarias por
kilovatio-hora, por megavatio —hora (USD/kWh, USD/MWh). Para los efectos
de este frabajo y debido a que los Términos de Referencia lo solicitan, los
resultados de los Costos Fijos de OM&A, se mostrardn en USD/MWh.

Los Costos nivelados de electricidad (LCOE) para realizar la Estimacion Global
de Costos Fijos y de Costos Indirectos

Tal como lo solicitan los TdR, se debe realizar la estimaciéon global de los costos
fijos e indirectos. Para tales fines, la metodologia del LCOE es la mds idonea.

En este sentido, y para el caso la estimacion de global de costos fijos se dejard
en el numerador la actualizacién de los costos fijos de OM&A (sin los costos
indirectos) y en el denominador, la actualizacion del flujo de energia durante el
ciclo de vida.

. OM&A

t=1(1 +r)t

n E,

=11 +r)t

LCOE =

Para el caso de la estimacion Global de los costos indirectos, se cambiard el
numerador por la actualizacion del flujo de los costos indirectos, dejando el
denominador igual.
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5. ESTIMACION DE COSTOS FIJOS DE OM&A PARA PLANTAS
FOTOVOLTAICAS EN BOLIVIA

5.1 Descripcidon de la tecnologia

Las plantas solares fotovoltaicas estdn constituidas bdsicamente por los paneles
fotovoltaicos, los inversores y transformadores elevadores de tension.

Los paneles fotovoltaicos convierten la luz solar en electricidad de corriente
confinua y existen de diferentes tamanos y potencias (la potencia estd
directamente relacionada a la superficie del panel). Usualmente se utilizan
paneles de alrededor de 300 Watts (W) de potencia con 35 Voltios (V) de tension
de saliday 8 Amperios (A) de corriente, que miden aproximadamente TmxX2m.
Los paneles se agrupan y se conectan a un inversor. Dependiendo de la
radiacion solar en el lugar de ubicacion, una planta solar fotovoltaica requiere
un espacio de en 1 a 2 hectdreas por cada MegaWatt (MW = 1,000,000 W) de
potencia.

Los inversores convierten la corriente continua recibida de los paneles en
corriente alterna, la cual es la que se utiliza en las redes eléctricas. Los inversores
utilizados son de diferentes potencias, siendo usuales potencias de varios MW
dependiendo del tamano de la planta completa, con voltajes de salida de 380
V o mds. Los inversores son agrupados y conectados a un transformador
elevador.

Los transformadores elevadores que elevan el voltaje a niveles aptos para la
transmision de la energia a una subestaciéon colectora principal. La potencia de
los tfransformadores elevadores depende del tamano de la planta completa y
el voltaje de salida depende de la distancia a la subestacion colectora
principal.

Las plantas solares actuales tienen tamanos desde algunos cientos de kW hasta
mds de 500 MW. En Bolivia estdn en operacion actualmente la planta solar
fotovoltaica Cobija de 5 MW y la de Yunchard de 5 MW y estdn en construccion
0 en proyecto otras de 50 MW y 60 MW.
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Figura 2: Esquema de planta solar fotovoltaica
Central fotovoltaica

Estas centrales son instalaciones donde por medio de paneles fotovoltaicos se
transforma la radiacién solar en electricidad que luego es inyectada a la red,

| > Esquema bdsico del funcionamiento de una central solar
4 T Alrecibirla 2‘Estacomomepssa 3~ En el centro de

radiacion, los paneles a un inversor donde se transformacion se eleva
= generan una cormente tranforma en corriente la tensién y se inyecta
ry?-+ eléctrica continua, eléctrica alterna. en la red de distribucion,

Coémo se produce
la energia

Los semiconduc-
tores de sicio
al recibir la
radiacién
solar se excl-
tan provocan-
do saltos
electrénicos entre
los extremos,

La célula fotovoltaica
Grilla metali
superior (electrodo
negativo)

Grilla r;n'.unca inferior
(electrodo positivo)

Fuente: Ministerio de Energia y Mineria Argentina. 2016.

Figura 3: Vista aérea de Planta Solar Fotovoltaica Cobija

Fuente: ENDE Corporacion
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5.2 Descripcion y estimacion de los principales costos de operacion,

mantenimiento y administracién

Costos de operaciéon, mantenimiento y administracion (OM&A)

Tal como se menciond en el estudio de costos de O&M de Mercados
Energéticos (2015), los costos de una planta solar son considerados fijos y no
tienen costos variables.

Segun el Electric Power Research Institute (EPRI) Los enfoques de OM&A
generalmente se dividen en tres principales categorias, cada una con diferente
costo-beneficio, compensacion y riesgo perfiles:

Mantenimiento preventivo: Abarca la rutina inspeccidon y mantenimiento de
los equipos (la frecuencia de este trabajo estard determinada por tipo de
equipo, condiciones ambientales y los términos de la garantia de los
equipos) necesarios para averias y pérdidas de produccion innecesarias.
Este enfoque es cada vez mds popular debido a su capacidad para reducir
bajas enlos niveles de pérdidas en la producciéon de energia porinactividad.

Mantenimiento correctivo o reactivo: El mantenimiento correctivo o reactivo
se ocupa de las necesidades de reparaciéon del equipo vy las averias después
de su ocurrencia y, como tal, se instituye para mitigar el fiempo de
inactividad no planificado. Aungue es probable que se necesite una cierta
cantidad de mantenimiento reactivo a lo largo de los 20 anos de vida de
una planta, puede reducirse mediante estrategias mds proactivas de
Mantenimiento preventivo y mantenimiento basado en condiciones (CBM).

Mantenimiento basado en la condicion (CBM): Utiliza datos en tiempo real
para priorizar y optimizar el mantenimiento los diferentes elementos de la
instalaciéon, en base a los resultados del sistema de monitoreo “online”. Un
creciente nUmero de integradores y proveedores llave en mano estdn
instituyendo regimenes de CBM para ofrecer una mayor eficiencia de O&M.
Sin embargo, la mayor eficiencia viene con un alto precio inicial dados los
requisitos de software y monitoreo de comunicacién y hardware.

A continuacién, se resume las tareas principales en relacién con el
mantenimiento basado en la condicion:

o Comprobacion de las protecciones eléctricas internas (sobre tension,
sobre frecuencia...) segun RD.

o Comprobacion del estado mecdnico de cables y terminales (incluyendo
cables de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, tfransformador,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, impieza interna).

o Comprobacion - verificacidon medida de tensiones, corrientes,
armonicos.
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o Verificacion maniobra sobre Huecos de tensidon ¢ (Conexion a red e
inyeccion de Potencia durante el hueco de tension).

o Funcionamiento en Isla segun instalacion

o Comprobacion del estado de la etapa de Potencia: medida de los Igbts,
condensadores, control.

o Medida de rendimiento.
o Termografias, fransformadores, contacto de conexién a red.
o Verificacion tarjetas de medida y sistema de control.

o Verificacidn Proteccion IP65. 11. Prueba de SCADA vy sistemas de
comunicaciones (gestion alarmas).

La siguiente tabla, resume las principales tareas de
mantenimiento de una planta fotovoltaica.

la operacién vy

Tabla 3: Principales elementos de la O&M de una planta FV

Mantenimiento Corrective/Reactive Mantenimiento basado en

Preventivo (PM)

Limpieza de paneles

Drenaje de Agua

Control de Vegetacién

Maintenance

Monitoreo "onsite"

Reparacion critica reactiva *
(alta prioridad)

Reparacion reactiva no critica

la condicion (CBM):

Monitoreo activo: opciones
remotas y en el sitio

Aplicacion de la garantia
(planificada y no planificadal)

Reemplazo del equipo

(planificado y no planificado)

Mantenimiento de la
Prevencién de Vida
Silvestre

Garantia de cumplimiento

Adquisicién de los
sistemas de Monitoreo de
Datos

Mantenimiento del
sistema de generacién de
energia (por ejemplo,
mantenimiento del
inversor, inspeccién BOS)

Fuente: EPRI, 2016.

Refiriendonos a informacion del EPRI (2016) y el NREL (2017), los costos de O&M
generalmente representa una pequena fraccion de los costos de inversion de
una planta. En este sentido, y corroborando esta informacién con el archivo
“Tablas  Andlisis  Costos OMyA -  Generacion_SOLAR  FV_19022018",
especificamente en la solapa “TABLA RESUMEN DATOS"”, podemos ver la
actividad tipicamente representa anualmente entre 1% y 5% del costo de
inversion.

33



Para entender mejor los componentes de estos, a continuacioén, se resumen los
principales items que infegran los costos fijos de O&M de una planta solar (EPRI,
2016).

¢ Mantenimiento general del sitio

Incluye tareas como mantenimiento del sitio, senalizacion de seguridad,
vallado, carreteras, edificios, gestion de agua/desechos, cumplimiento
ambiental y otras actividades.

La ubicacion del sitio y las condiciones son factores primarios que pueden
afectar los montos del presupuesto asociado. Por ejemplo, las instalaciones mas
remotas requieren una mayor inversion en tiempo de vigje / trabajo (y
probablemente requieran que las actividades generales de mantenimiento del
sifio se realicen al mismo tiempo que otras tareas de mantenimiento correctivo).
Mientras tanto, las plantas ubicadas en ambientes nevados pueden requerir un
mayor gasto de mantenimiento del sitio que para aquellos que se encuentran
en zonas desérticas dado el costo de la remocion de nieve.

e Cableado / Inspeccion eléctrica

El cableado y las conexiones eléctricas de una planta fotovoltaica se deben
analizar con inspecciones tanto visual como térmica. Asi mismo se debe
conftrolar la tensidon a circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc).

Por lo general, el personal de mantenimiento verificard visualmente los moédulos
en busca de grietas y otros danos. Ademdads, se inspeccionard el cableado
detrds de los paneles, al igual que las cajas de conexiones, las cajas de
combinacion, las desconexiones de CA / CC, el panel de servicio y otros
elementos.

Los escaneos térmicos han demostrado ser efectivos en la identificacion de
posibles problemas. Para esto se utiliza una pistola infrarroja que analice
periddicamente (anualmente) cada maddulo. Los escaneos electréonicos son
cada vez mds populares debido a su costo beneficio reconocido, ya que
algunos eventos térmicos, como, por ejemplo, aquellos que afectan
transformadores o cajas combinatorias, pueden causar pérdidas equivalentes
al 3-4% de la produccién anual de la planta.

e Panel de lavado y manejo de la vegetacion

El lavado de los paneles y el manejo de la vegetacion dependen en gran
medida de la ubicacion de la planta. Frecuencia de polvo, clima, distancia a
la fuente de agua, requisitos del equipo, entre otros factores afectard el
presupuesto asociado. Los sitios cercanos al agua salada, por ejemplo,
requieren monitoreo y control de la erosion.

La vegetacion de crecimiento rdpido es un problema comuin en climas mads
hUumedos y cdlidos. En menor medida, los elementos de diseno de la planta que
considere la faciidad de acceso y la mitigacion de la vegetacion tambien
afectan el lavado de los paneles y los costos de manejo de la vegetacion.
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Debido a que el lavado de panel muchas veces puede ser un importante factor
de costo para plantas grandes, algunos proveedores no cumplen con los
calendarios de lavado del panel, sino que realizan andlisis de costo beneficio
para determinar la necesidad de la actividad caso por caso. Otros han
descubierto formas innovadoras de evitar eventos de lavado de paneles. Por
ejemplo, sistemas equipados con una alta inclinacion para minimizar la
suciedad (es decir, dejar que la gravedad haga el trabajo). En otfros casos, el
lavado del panel se evita por completo en los sitios que reciben un nivel
promedio adecuado de lluvia.

¢ Mantenimiento y reemplazo del inversor

Histéricamente, los propietarios y gerentes de las plantas han previsto que el
inversor central deberd ser reemplazado en algin momento durante el ano 10-
12 de la vida Ufil de un sistema. Sin embargo, en los Ultimos anos, muchos han
descubierto que, con un mantenimiento constante, los inversores centrales
pueden permanecer operativos por mds tiempo de lo esperado.

En lugar de reservar una suma global de efectivo para el reemplazo del inversor,
algunas entidades han optado por distribuir las reservas en un programa de
mantenimiento de tarifa fija. Otra estrategia que se utiliza es agrupar varias
reservas de mantenimiento en una gran reserva de mantenimiento (es decir,
contingencia), que ofrece una mayor flexibilidad de gasto.

Con relacién al uso de micro inversores, la relacion costo-beneficio no es buena,
ya que los repuestos y los servicios de mantenimiento para las cadenas de micro
inversores es similar a la de los inversores centrales, pero algunos los inversores
de la cadena no vienen con el mismo nivel de garantia y soporte provisto para
inversores centrales.

Si ben los inversores en cadena, en promedio, requieren menos servicio por
durante los primeros 10 anos de garantia, a partir del ano 10-12 es probable que
necesiten ser reemplazados.

¢ Mantenimiento de la estructura de soporte

Las tareas de mantenimiento son menores y estdn enfocadas a revisar la
corrosion de las estructuras de soporte.

Las estructuras “tracker”, que rotan junto con el movimiento del sol, tiene
mayores labores de mantenimiento, pero que no significan gran peso en el
presupuesto general.

e Repuestos

La cantidad y el tipo de repuestos varian segun tamano de la planta, ubicacion
geogrdfica, problemas contractuales y filosofia de gestion.

Fusibles, contactos, cableado, partes del inversor (placas de circuitos, filtros,
ventiladores, etfc.), interruptores y modulos son tipicamente considerados como
los repuestos mds importantes para tener a mano.
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Los transformadores vy los interruptores de MV son elementos criticos, dado su
impacto severo en el tiempo de inactividad de la planta en caso de falla y se
requiere un largo tiempo de espera (hasta 6 meses) para ordenar y recibir un
reemplazo.

A continuaciéon, se muestra una tabla resumen con las principales tareas o
contratos de O&M, asi como la estimacién de costos por cada una de ellas,
hecha por el EPRI (2016).

Tabla 4: Principales elementos de la O&M de una planta FV

item Presupuesto Costo (USD) Descripcion

Varia en base al tamaio de la planta,
ubicacién. (Por ejemplo, los ambientes
Mantenimiento general USD 0,20-USD desérticos son menos costoso que los
del sitio 3,00/kW-ano lugares nevosos que requieren remocién
de nieve de dreas criticas), y frecuencia
de actividad.

Cableado/Inspeccion USD1,40-USD 5,00/kW- | Los costos varian sila inspeccion se
eléctrica ano realiza en 10% o 100% de la planta

Lavado de los paneles y USDO0,80-USD 1,30/kW- | Son precios considerando frecuencia
manejo de la vegetacién | aio anual

La actividad fipicamente abarca la
Mcnfenlmlenfo del USD 0,50-1,80/kW-afio Ilmplgza de filtros, torsién, imagenes
inversor térmicas de componentes internos,

reparacion de equipos menores, etc.

Las métricas de reemplazo del inversor
se basan en USD/KW y cubren una

Reemplazo de inversor USD 3,00-7,50/kW-afo | actividad de instalacion y reemplazo de
equipos por Unica vez en el transcurso
de la vida Util de una planta.

Mantenimiento de la Sin informacion

estructura de soporte disponible
La mayoria de los repuestos criticos que
tenemos a mano incluyen fusibles,

Repuestos USD 2,00- ) contactos, c'abk'eodo', partes dgl inversor

USD20.00/kW-ano (placas de circuitos, filtros, ventiladores,

etc.), interruptores de desconexiény
modulos.

USD10,00-45,00/kW-

Presupuesto Total afo

Dependiendo de la escala de la planta

Fuente: EPRI, 2016.

Si comparamos estos valores con los la “TABLA RESUMEN DATOS" del archivo
Excel “Tablas Andlisis CostosOMyA-Generacion_SOLAR FV_19022018" vemos
que son valores coherentes, ya que, para plantas solares tanto de Bolivia, Brasil,
Chile y EE. UU., estdn dentro del rango mencionado.
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Tabla 5: Resume de Costos Fijos Unitarios para plantas Solares

Costos fijos om&a

Pais Proyecto/ ubicacién Aho Potencia kw (U e
Bolivia | Yunchard - Tarija 2017 5 38.182
Chile SUFERAY - LA HUAYCA 2017 30 16.623
EE.UU. | NREL 2017 100 13.000
Brasil Grass - Curitiba 2017 60 14.488

Brasil Grass - Curitiba 2017 8 15.747

Brasil Lubke Consultoria Ltda. - Brasil 2017 20 10.203

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Valorizacion de los Costos fijos de OM&A para Bolivia

Las plantas solares fotovoltaicas en general no tienen partes moéviles (excepto
las equipadas con sistemas seguidores del sol) y son alfamente automatizadas,
por lo cual su operacidén requiere poca supervision y el mantenimiento es
relativamente sencillo.

La supervision de la operacion se realiza en las computadoras de control, las
cuales capturan y almacenan los pardmetros relevantes como valores
eléctricos y alarmas.

En base a datos del EPRI (Con datos de EE. UU. del 2016), para plantas de hasta
30 MW, se requiere 1 sola persona de tiempo completo. Asi mismo, dicho
instituto menciona que, para los sistemas fotovoltaicos grandes, la asignacion
de trabajos de O&M se puede dividir de la siguiente manera: 40% trabajo
realizado por un aprendiz, 50% por los electricistas, y el final 10% por los
electricistas con experiencia planta de media tension (MT).

Sin embargo, por la informacién suministrada para plantas operando en
Sudamérica, tanto por la empresa alemana Saferay (una planta de 30 MW
operando en Chile), como por la consultora Lubke Consultoria Ltda. (que brinda
servicios n Brasil), podemos estimar un personal fijo de tres personas para plantas
de 5 a 40 MW: Un jefe de planta y dos técnicos operadores. A lo anterior, se le
suma un técnico administrativo para plantas de dicha escala, y dos técnicos
para plantas mayores. Las tareas del personal de administracion se resumen a
pago de sueldos, pago proveedores, administracion de contratos externos,
entre sus labores mds importantes.
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Tabla 6: Costos de O&M - Plantilla profesional para una Planta FV de 5§ MW

S Sueldos ez Costo Anual
TAREA Personal Mensual al afio patronal (USD)
(USD) (17%)
Jefe de Planta 1 2.300 14 17% 37.674
Técnico Asistente 2 1.000 14 17% 32.760
Técnico Administrativo 0,5 800 14 17% 6.652
TOTAL 76.896

Fuente: Elaboracién propia en base a Matriz sueldo de ENDE 2017 e informacién proporcionada por ENDE
Guaracachi

Para el cdlculo de los sueldos, se tomd en cuenta la escala salarial de ENDE
aprobada por medio de Resolucidon Ministerial 629, con fecha 7 de julio de 2017
y se corrobord con la informacion enviada por ENDE Guaracachi.

Para plantas de 60 MW de potencia, la cantidad de técnicos asistentes se eleva
al doble, por el tfrabajo de mantenimiento preventivo requerido.

Tabla 7: Costos de O&M - Plantilla profesional para una Planta FV de 60 MW

Sueldo Aporte Costo
Sueldos

Tareas Personal Mensual al afio patronal Anual

(USD) (17%) (USD)
Jefe de Planta 1 2.300 14 17% 37.674
Técnico Asistente 4 1.000 14 17% 65.520
Técnico Administrativo 1 800 14 17% 13.104
TOTAL 153.972

Fuente: Elaboracién propia en base a Matriz sueldo de ENDE 2017 e informacién proporcionada por ENDE
Guaracachi.

Para plantas de 100 MW se aumenta en solo dos técnicos asistentes, el aumento
del tamano de la planta significa un incremento considerable de las horas de
trabajo.

En base a las observaciones de ENDE realizadas en la version anterior de este
informe, se ha incluido el costo minimo de los trabajos administrativos
(principalmente pago de sueldos y administracion de contratos con terceros),
el mismo debe atribuirse a los costos de la planta y no a la estructura
administrativa central del operador. Para el caso de plantas de 100 MW, se
considerard el mismo costo de personal administrativo que para una planta de
60 MW, siempre que las actividades administrativas descritas arribas sean
similares y no generen mayor volumen de trabajo administrativo.

Con respecto a las tareas de mantenimiento relacionadas con limpieza del
terreno, de paneles y de seguridad y de repuestos, a continuacién, se resume
los insumos mdas importantes definidos para plantas solares de gran escala.
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Tabla 8: Tareas de mantenimiento (Costos en USD)

Frecuencia de

Tareas Costo Unitario trabajo anual o 5MW 60MW 100 MW
numero de personas
leplezg de pqheles Subconfratq ENDE 30.33] 095 428 441 381
(1 técnico auxiliar) Guaracachi
limpieza de terreno 1 10.000 120.000 200.000
Repuestos generales 1094 1 5.469 65.625 109.375
Mantenimiento (En base o EPR, 1,15 kKW/afo 5.750 69.000 115000
inversor 2016)
Repuestos inversores | (En base a EPRI, 6,75 KW/afio 33.750 405000 = 675.000
(Servicio externo) 20146)
Monitoreo 8.000 16.000 20.000
TOTAL 93.300 971.053 | 1.560.756

Fuente: Elaboracion propia en base a Matriz sueldo de ENDE 2017 e informaciéon proporcionada por ENDE

Guaracachi.

Para el cdiculo de la limpieza de paneles, se toma en cuenta la informacion
proporcionada por ENDE Guaracachi tanto para plantas de 5 MW (contrato de
la planta Cobija), como para plantas de 60 MW (Uyuni). Para el caso de plantas
de 100 MW, incorporamos la reduccidén de costo unitario que existe entre las
plantas de 5y 60 MW.

Oftra tarea de mantenimiento rutinario es el control de maleza y limpieza general
del sitio. Considerando que una planta de 5 MW estd instalada sobre
aproximadamente 6 a 10 hectdreas se considera que un jardinero puede
encargarse de ello y que el costo anual del mismo mds insumos puede ser similar
al de un técnico medio (10.000 USD). Una planta de 60 MW requerird 12 veces
el personal, y una de 100 MW, 20 veces mds de personal citado. El
mantenimiento de limpieza de terreno se considera como un servicio externo
de la empresa.

Con relacioén a los repuestos, hemos tomado en consideraciéon el valor unitario
de las plantas de Brasil informadas por la empresa Lubke Consultoria Ltda.

Mantenimiento de inversores

Para el caso de los inversores, debido a que los mismo son equipos electréonicos
muy sofisticados, en situaciones que se presenten anomalias que no se resuelvan
con el cambio de alguna pieza especifica, frecuentemente se requiere apoyo
especializado de fdbrica, ya sea via internet o con presencia fisica de un
especialista. Esto estd incluido en el costo de repuestos, ya que los mismos
generalmente vienen con el técnico especialista a realizar la reparacion o el
reemplazo. Para los costos de mantenimiento del inversor, asi como de sus
repuestos, se toma en cuenta la informacién establecida por el Electric Power
Research Instuitute (EPRI), que incluyen los valores de reposicion del inversor al
cumplir su vida Util. Sobre este valor, se le agregd un 26% por los costos de
importaciéon de equipos que se estima para Bolivia.

Con relaciéon a la tecnologia, en entrevistas con fabricantes y desarrolladores
(Saferay, 2018 y Sunset, 2018), pudimos constatar que las dos modalidades mds
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utilizadas en inversores son los centrales (utilizados tanto en la planta de
Yunchard como en Uyuni) y los modulares. En costos ambos son muy similares,
la Unica diferencia es que los inversores modulares tienen mayor cantidad de
repuestos que los centrales, por tanto, para estos Ultimos, generalmente en
zonas alejadas de paises fabricantes (como el caso de Bolivia), muchas veces
tienen que esperar de 1 a 6 meses para la reposicion de una pieza, que si bien
el costo de la misma es muy similar a la de los inversores modulares, el lucro
cesante que se puede producir por la parada de un porcentaje de la planta,
puede ser importante.

En relacién con la mantencion del inversor y su posible afectacion en relaciéon a
la altura sobre el nivel del mar en que se encuentran ubicadas las plantas
solares, hemos constatado tanto con fabricantes alemanes (Sunset y Saferay,
2018), como por medio de buUsqueda bibliograficasd, que no existe relaciéon entre
altura y deterioro del inversor. En relacién con el clima, tanto para zonas
hiumedas como para zonas dridas, hay que tener un esquema de
mantenimiento preventivo parecido. Para las primeras hay que evitar la
corrosidon de los equipos producto de la humedad, vy, en las zonas dridas, hay
gue evitar que la arena y/o material en suspensidon pueda danar los equipos.

Para el centro de monitoreo, se considerd la informacion otorgada por Ende
Guaracachi.

Costos Administrativos

En la siguiente tabla, se podrd ver el desglose de los costos administrativos para
plantas de 5 MW y 60 MW.

Tabla 9: Costos administrativos (USD)

5MW 60MW 100 MW
Seguro 33.045 344.290 517.672
Seguridad 7.113 9.896 13.854
Vehiculos 7.600 15.200 15.200
Art. Of. y ofros 2.000 4.000 6.000
Capacitacién 1.000 2.000 2.000
TOTAL 51.775 377.386 554.726

Fuente: Elaboracion propia

El seguro de rotura de maquinaria, incendio y aliados, y ofros es un costo
importante dentro de los costos administrativos y su valor depende del monto
de inversion y del riesgo especifico. En términos generales se puede decir que el
costo anual de los seguros de todo riesgo estd en el orden de los 3.000 a 5.000
USD al ano por MW de potencia (EPRI, 2016).

Para nuestra estimacion, usaremos el valor proporcionado por ENDE
Guaracachi tanto para la planta de Yunchard de 5 MW como para la planta

3 https://www.solarpowerworldonline.com/2014/04/solar-inverter-operations-maintenance-qa/
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solar FV de Uyuni de 60 MW, asegurados por la empresa La Boliviana Seguros.
Para el escenario de 100 MW, se toma en cuenta el % en relacidon con el costo
de inversidon de 0,472% para la planta de Uyuni.

En relacién con la seguridad vy vigilancia, por el tamano de las plantas solares
fotovoltaicas, su ubicacién en zonas alejadas y la vulnerabilidad a robos, la
vigilancia del drea es un item importante. Para nuestro cdlculo se toma en
cuenta el costo de seguridad informado por Ende Guaracachi para las plantas
de Yunchard y Uyuni, y para una de 100 MW, incrementamos el costo en
relacion con el % de incremento de la potencia instalada (40%). Estos costos se
refieren a contratos de servicios externos.

Para el tfransporte de personal con el fin de efectuar las inspecciones, limpieza
y vigilancia en una planta solar de 5 MW, es necesario contar con una
camioneta, cuyo costo anual podria estar alrededor de los 76.000 USD/ano (Si
consideramos el costo de una camioneta de 30.000 USD que se renueva a los
10 anos, es una amortizacion de 3.000 USD al ano, mds 2.000 USD/ano de
combustible, 600 USD/ano de seguro y 2.000 USD/ano de repuestos y taller).
Tanto para plantas de 60 como de 100 MW, se requieren al menos 2 camionetas.

Para los ofros costos administrativos, como suministros de oficina, servicios
pUblicos, equipo de proteccidén personal, etc., un monto de 2.000 y 4.000
USD/ano respectivamente para plantas de 5 MW y 60 -100 MW.

Resumen de costos de OMyA estimados

Es resumen de los costos de Operacion, Mantenimiento y Administracion
explicados en los parrafos anteriores es el siguiente:
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Tabla 10: Resumen de costos estimados de OM&A (USD)

Concepto 5MW 60MW 100MW

1 | Costos de Operacién & Mantenimiento
1.1 Personal 76.986 116.298 149.158
1.1.1 Jefe de Planta 37.674 37.674 37.674
1.1.2 Técnico Asistente 32.760 65.520 65.520
1.1.3 Técnico Administrativo 6.552 13.104 13.104
1.2 | Costos de Mantenimiento 93.300 971.053 1.560.756
1.2.1 Limpieza de paneles 30.331 295.428 441.381
1.2.2 limpieza de terreno 10.000 120.000 200.000
1.2.3 Repuestos 5.469 65.625 109.375
1.24 Mantenimiento inversor 5.750 69.000 115.000
1.2.5 Repuestos inversores (Servicio externo) 33.750 405.000 675.000
1.2.6 Monitoreo 8.000 16.000 20.000
1.3 | Costos de Administracién 51.775 377.386 500.370
1.3.1 Seguro 33.045 344.290 517.672
1.3.2 Seguridad 7.130 9.8%96 13.854
1.3.3 Vehiculo 7.600 15.200 15.200
1.3.4 Art. Oficina + Ofros (Tel., intrnt., ropa) 3.000 6.000 6.000
1.3.5 Capacitacién 1.000 2.000 2.000
2 | TOTAL, COSTOS FIJOS DE OM&A 222.061 1.464.737 2.210.184

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la descripcion de cada rubro, tal como se
determind en el Estudio de Costos de OM&A Variables de Mercados
Energéticos, todos son costos fijos con relacion a la energia producida. Esto es
debido principalmente a que todos los equipos son fijos y no existen maquinaria
movil, por tanto, no existe desgaste de material producto del frabajo mecdnico
en movimiento. Por tanto, las tareas de mantenimiento son fijas y se resumen en
mantener las plantas en éptimas condiciones los 365 dias del ano para que la
captacion de energia solar sea la mds eficiente posible. Estas tareas pueden

verse en el capitulo 5.2, descritas mas arriba.
Costos de inversion y relacion con los costos de OM&A

Los principales componentes de una inversidn de una planta solar se resumen
en el siguiente cuadro:
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Tabla 11: Componentes de un Parque Fotovoltaico Llave en Mano
Parque fotovoltaico llave en mano

1 Mdédulos Fotovoltaicos

2 Inversores

3 Estructuras de soporte (acero y hormigdn)

4 Obras Eléctricas (Estacidn de control, sistemas de proteccion, tendido, etc.)

5 Construccion, Instalacion y puesta en marcha de la planta
Fuente: Elaboracion propia en base a AE-DPT 675/2017.

Sobre los costos de inversion, para el caso de las plantas de 5 MW, se tomard
como referencia de los costos de inversion de Yunchard, informados en el
InNforme de la AE (AE-DPT 675/2017), ya que son costos de una planta
recientemente implementada (2017). Sin embargo, para no sobredimensionar
los costos de inversidon de este tamano de plantas, se tomardn en cuenta solo
los costos de inversion relacionados con el parque fotovoltaico de 7.966.035,72
USD, que incluye los costos de importacion, pero dejando afuera el monto por
la construccion de la linea de interconexion (1.551.777,39 USD), ya que
generalmente no se consideran.

Con estos valores, para una planta de 5 MW de potencia, podemos obtener
unos costos de inversion unitarios de 1.593.207 USD.

Para plantas de 60 MW, se toma en cuenta el valor informado por ENDE
Guaracachi para la planta de Uyuni, con un costo de inversion de 65.857.350
usD.

Para mayores plantas, segun el NREL (2016), de una planta de 60 MW a una de
100 MW de potencia, existe una reduccion de costo unitario de
aproximadamente un 10,5% debido a las economias de escala que se
producen. En la siguiente figura, podemos observar los principales componentes
gue son afectados en esta reduccidén de costos.
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Figura 4: Reduccidn de los costos de Inversion por economias de escala
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Fuente: NREL, 2016. https://www.nrel.gov/docs/fy16éosti/66532.pdf
Aplicando esta reduccion del 10,5%, obtenemos unos costos de inversion

unitarios de 982.372 USD/MW para plantas de 100 MW que, a nivel internacional,
son los valores que se encuentran para los parques de este tamano.

Para verificar la razonabilidad de los costos citados se presentan en la siguiente
tabla algunos valores y relaciones de referencia, asi como el Costo de OM&A
unitario con relacion a la potencia instalada:

Tabla 12: Costos de Inversion y su relacion con los de OM&A

item Descripcion Potencia MW
1 Potencia instalada (MW) 5 60 100
2 Costo de implem. Unit. (USD/MW) 1.593.207 1.096.622 982.372
3 Inversion (USD) 7.966.035 65.857.350 98.237.214
4 Costo anual OM&A (USD) 222.061 1.464.737 2.210.184
5 Costo anual OM&A / Inversion 2,79% 2,22% 2,25%
6 Costo anual OM&A/MW (USD/MW) 44.412 24.412 22.102

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el siguiente grafico, mientras mds aumenta el
tamano de planta, mds efecto de economia de escala se tiene en los costos
de OM&A.
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Grdfico 2: Curvas Costos unitarios fijos de OM&A / Potencia instalada (USD/MW)

50,000
44,412
40,000
30,000
22,151
20,000 18,660 16,184
5397 15,608
10,000
_ o~ 9% 540
5MW 60 MW 100 MW

Costos de Operacion
Costos de Mantenimiento
Costos de Administracion

Total Costo Fijo Unitario (USD/MW)

Fuente: Elaboracién propia

Benchmarking para proyectos de 5 MW

En la siguiente tabla se comparan los costos de Operacion, Mantenimiento y
Administracion estimados (columna “Estimacion 5 MW”) en este estudio con los
costos de plantas de similar magnitud, empezando por la planta de 5 MW de
Yunchard, los costos para la planta Cobija de 5 MW presentados por ENDE
Guaracachi para el estudio de Determinaciéon de Costos de OM&A Variables
de Mercados Energéticos y por Ultimo se compara con una planta de 8 MW en
proyeccioén en Brasil.
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Tabla 14: Comparaciéon de costos estimados para plantas de 5 MW

Concebto Estimacién  Yunchard Cobija C:Tesr“ e
P 5MW 5MW 5MW g
SMW
Costos de Inversion 7.966.036 9.517.813 11.128.444 | 10.131.774
Costos de Operacion &
1 .
Mantenimiento
1.1 | Personal 76.986 68.406
1.1.1 | Jefe de Planta 37.674
1.1.2 | Técnico Asistente 32.760
1.2 | Costos de Mantenimiento 93.300
1.2.1 | Limpieza de paneles 30.331
1.2.2 timpieza de fereno 10.000 114.769 16523 121300
(Jardineria)
1.2.3 | Repuestos 5.469 65.296
1.2.4  Mantenimiento inversor 5.750
1.2.5 Repuestos inversores 33.750 30.169
(Servicio externo)
1.2.6 | Monitoreo 8.000
1.3 | Costos de Administracion 51.775
1.3.1 | Seguro (3,5USD/kWp) 33.045 26,140
1.3.3 | Seguridad 7.130 ’ 35.406 55.000
1.3.4 | Vehiculo 7.600 48.860 13.000
Otros + Capacitacion 4.000 9.902 15.637
2 | COSTOS FIJOS DE OM&A 222.061 190.909 274.562 222.358
Costos de Inversidon unitarios
USD/MW 1.593.207 1.903.563 225.689 1.266.472
Costos fijos unitarios OM&A
(USD/MW) 44,412 38.182 54.912 27.795
Cosjos O'AI/\&A anual/Costos 279% 201% 2 47% 219%
de inversién)

Fuente: “Determinacién de Costos de OM&A Variables" (Mercados Energéticos) de la Planta Cobija 5SMW;
Resolucién AE 521/2017; FAAD para la planta solar Conerge de 8 MW en Curitiba.

Como se puede observar, los valores parciales y el valor total estimado de los
costos fijos de OM&A estdn en el rango de los valores de los proyectos, que
generalmente estdn entre el 2% y 3% de los costos de inversion. Con respecto a
los valores de Yunchard, creemos que ésos estdn un poco subvaluados, ya que
son costos presentados a la AE antes de entrar en operacion. De hecho,
podemos observar que no se consideran costos de seguro.

En relacion con los costos de Cobija, se puede ver que estdn en la magnitud de
éstos, aunque para esta planta, tampoco se tienen los valores del seguro.

Por Ultimo, para los valores de la planta de Brasil, creemos que, al ser un
mercado en donde el sector de energias renovables ya tiene al menos 10 anos,
es un mercado mucha mds maduro que Bolivia y, por tanto, existen muchas mds
empresas que otorgan servicios a las plantas de generacion fotovoltaica, y por
tanto sus precios son mds competitivos. Es de esperar que, a medida que el
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sector de energias renovables crezca en Bolivia, es de esperar que los precios
de los servicios de terceros a estas empresas sean cada vez mds competitivos.

Pese a lo anterior, y como dijimos mdas arriba, vemos que los valores estimados
estdn denfro de rangos acordes con los niveles de inversidon y por tanto
entendemos que son vdalidos.

Benchmarking para proyectos de 60 MW

Para comparar nuestra estimacion de valores de OM&A fijos para plantas de
mayor escala 60MW, a continuacion, se presenta una relacion de costos entre
nuestros valores estimados con los de tres proyectos de similares magnitudes
ubicados en Brasil y Chile.

Tabla 15: Comparaciéon de costos estimados para plantas de 60 MW

Concepto Estimacion Flu.e Field  FAAD Brasil
60MW Brasil 60 MW 50 MW
Costos de Inversion 65.857.350 67.546.400 61.408.575
1 Costos qe'Operacién &
Mantenimiento

1.1 Personal 116.298
1.1.1 Jefe de Planta 37.674
1.1.2 Técnico Asistente 65.520
1.1.3 Técnico Admin. 13.104
1.2 | Costos de Mantenimiento 971.053

1.2.1 Limpieza de paneles 295.428 648.614 314.850
1.2.2| limpieza de terreno 120.000
1.2.3| Repuestos 65.625
1.24 Mantenimiento inversor 69.000
1.2.5| Repuestos inversores 405.000
1.2.6| Monitoreo 16.000
1.3 | Costos de Administracion 377.386

1.3.1 Seguro (3,5USD/kWp) 344.290 120.346 135.724

1.3.3| Seguridad 9.896 120.000 120.000

1.3.4 Vehiculo 15.200 12.000 12.000

Otros + capacitacion 8.000 107.100 219.042

2 COSTOS FIJOS DE OM&A 1.464.737 1.008.059 801.616

Ssosf/ijv‘je Inversion unifarios 1.097.622 1125773 | 1.228.172

&f;gj’ﬁ/\‘c'\jﬁs unitarios OM&A 25.040 16.801 16.032

i(r:]\c;(s;rgscl)ﬁ))M&A anual/Costos de 228% 1 49% 131%

Fuente: Elaboracion propia
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Acd los costos fijos anuales de OM&A estan dentro del 1% y 2,5% de los costos
de inversidon, en proporcidon tienen menos peso en relacion con el costo de
inversion que las plantas mds pequenas, debido alas economias de escala que
se generan.

5.3 Cdiculo del Costo de Operacion y Mantenimiento (O&M) de
Referencia (USD/MWh)

Como dijimos anteriormente, los valores estimados estdn cargados en la planilla
Excel “Tablas Andlisis  CostosOMyA-Generacion_SOLAR  FV_19022018"
especificamente en la solapa “Costo referencial OM&A Bolivia”, que se utilizd
para armar el flujo de fondos para proyectos de 5 MW y 60 MW.

Una vez cargados los flujos de fondos con los valores estimados, se procederd
al cdiculo del Costo de Operacion y Mantenimiento (O&M) de referencia
(USD/MWh), es decir, nuestros costos de producciéon unitarios. Tal como dijimos
en la metodologia, para efectuar dicho cdlculo, primero se buscard una tarifa
que haga que el VAN del flujo de caja (Ingresos menos mi flujo de costos
directos e indirectos) sea igual a cero, que se resume en:

VAN =

FN;
(1+1r)t

Que es el flujo neto de fondos de cada ano actualizado por una tasa de
descuento.

Luego, para corroborar dicha tarifa, asi como para realizar la estimacion global
de costos fijos e indirectos, utilizamos el valor actual del flujo de costos sobre el
valor actual del flujo de energia, resumido en esta formula:

OM&A
n
It + Zt=1 (1 + r)t

n Ey
=11+ )t

Para los Costos Indirectos se adoptaron los siguientes criterios y/o valores:

LCOE =

e Tasa de Regulacion de la Autoridad de Electricidad: 0,9% de los ingresos
antes de impuestos indirectos, valor establecido en la Resolucidon AE-
686/2017.

e Cargo Comité Nacional de Despacho de Carga: 0,128 USD/MWh, valor
establecido para Yunchard en la Resoluciéon 521/2017.

e Pedqje de fransmision: 3,24 USD/MWh, valor establecido en el Informe de
Mediano Plazo mayo-octubre 2017, aprobado con la Resolucion AE-
280/2017.

e Impuesto a la Utiidad de Empresas: 25%, establecido en la legislacion
impositiva
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Resultado de la estimacion para plantas solares de 5, 60 y 100 MW para
Bolivia

Debido a que establecer un valor Unico de costo fijo por MWh para las plantas
solares es muy complejo, ya que el mismo depende de las variables de cada
proyecto, (principalmente a la ubicaciéon que determinard su factor de planta,
condiciones de financiacion y la tasa de descuento) se ha realizado un ejercicio
en el cual se estiman 9 escenarios de plantas solares para Bolivia. Los mismo se
resumen a contfinuacion:

Zona Los Llanos (0 - 1.000 MNSM): Factor de planta del 17% (Cobija)

Plantas de 5§ MW

Plantas de 60 MW

Plantas de 100 MW

Zona Los Valles (1.000 - 3.000 MSNM): Factor de planta de 24,34% (Yunchard)
Plantas de 5§ MW

Plantas de 60 MW

Plantas de 100 MW

Con financiacién:

Plantas de SMW

Plantas de 60 MW con financiacion

Plantas de 100 MW con financiacion

Zona Altiplano (DE 3.000 A 5.000 MSNM): Factor de Planta 26,98% (Uyuni)
Plantas de 5§ MW

Plantas de 60 MW (Como la planta de Uyuni)

Plantas de 100 MW

Para el valor de la Tasa de Descuento, el consultor utiliza como variable
“exdgena” la Ultima tasa calculada por la AE para la aprobacion del precio de
generaciéon para la Planta Solar Fotovoltaica de 60 MW en Uyuni, mediante
Resolucion AE 139/2018.

Para el caso de plantas estimadas con financiacion, se toma como variable el
costo de deuda ponderado, publicado en la Resolucion AE 139/2018, de 5,52%.

Los cdlculos realizados para obtener dichos Costos Referenciales Fijos de OM&A
expresados en USD/MWh se pueden ver en la solapa “Costos referencial OM&A
Bolivia, del archivo Excel “Tablas Andilisis CostosOMyA-Generacion_SOLAR
FV_19022018". Ahi se encuentra el detalle de cdlculo para cada flujo de fondo.

Para ver los resultados y las variables principales de manera mdas resumida, éstos
se pueden ver en la solapa “Resumen escenarios Costo Bol” del mismo archivo.
A continuacién, se muestran dichos resultados:
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1) Inputs
Pardmetro

Potencia Efectiva (MW)

Factor de planta

Inversién (USD)

Costo de Administracion (USD/ano)

Costo fijo de Operacién (USD/afo)

Costo fijo de Mantenimiento (USD/ano)
Costo variable de OyM (USD/MWh)
Incremento salarial (en base a AE DPT 675)
Costo CNDC (USD/MWh)

Tasa AE (% de ingresos sin IVA)

Peaje de Transmisién (USD/MWh)

Impuesto a las Utilidades de Empresas
Tiempo de depreciacién (anos)
Financiacion de lainversién (Apalancamiento)
Plazo de deuda (anos)

Tasa de interés

Tasa de descuento anual

Precio Generacion (USD/MWh) a 20 anos

Precio Generacion (USD/MWh) a 25 anos
Fuente: Elaboracion propia

Escenario 7

Zona Los Valles (1.000 - 3.000 msnm)

5
24%

7.966.036

40

51.775
76.986
93.300
3%
0,128
0.9%
3.24
25%
20

0.7

15

5%
5,52%
91,33
87,66

Con financiaciéon
Escenario 8
60
24%
65.857.350
377.386
116.298
971.053
3%
0,128
0.9%
3.24
25%
20
0.7
15
5%
5,52%
59,92
57,02

Escenario 9
100

27%
98.237.214
500.370
149.058
1.560.756
3%

0,128
0.9%

3.24

25%

20

0.7

15

5%

5,52%
51,42
53,56



Energia anual (MWh) 10.661 127.931 213.345
VAN (USD) 0 0 0
TIR 5,52% 5,52% 5,52%

Costo de inversién (USD/MWh) 18,79 21% 12,94 21% 10,45 20%
Costo Fijo de OM&A (USD/MWh) 22,82 25% 11,70 20% 9,52 19%
Costo Variable de OM&A (USD/MWh) - 0% 0.00 0% 0,00 0%
Costos Indirectos (Tasas, IUE, etc) (USD/MWh) 49,72 54% 35,28 59% 31,44 61%
Total Precio Generacion a 20 anos (USD/MWh) 91,33 100% 59,92 100% 51,42 100%
Total Precio Generacion a 25 anos (USD/MWh) 87,66 100% 57,02 100% 53,56 100%

Fuente: Elaboracién propia

Potencia Efectiva (MW) 5 60 100
Factor de planta 27% 27% 27%
Inversién (USD) 7.966.036 65.857.350 98.237.214
Costo de Administracion (USD/ano) 51.775 377.386 149.058
Costo fijo de Operacién (USD/afo) 76.986 116.298 149.058
Costo fijo de Mantenimiento (USD/ano) 93.300 971.053 1.560.756
Costo variable de OyM (USD/MWh) - - -
Incremento salarial (en base a AE DPT 675) 3% 3% 3%
Costo CNDC (USD/MWh) 0,128 0,128 0,128
Tasa AETN (% de ingresos sin IVA) 0.9% 0.9% 0.9%
Peaqje de Transmisién (USD/MWh) 3,24 3,24 3,24
Impuesto a las Utilidades de Empresas 25% 25% 25%

Fuente: Elaboracién propia
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Tiempo de depreciaciéon (anos) 20 20 20
Financiacion de lainversién (Apalancamiento)

Plazo de deuda (anos)

Tasa de interés

Tasa de descuento anual 5,52% 5,52% 5,52%
Precio Generacién (USD/MWh) a 20 aios 88,85 58,49 55,07
Precio Generacién (USD/MWh) a 25 aios 84,99 55,49 51,96

Fuente: Elaboracién propia

Energia anual (MWh) 11.817 141.807 236.345
VAN (USD) 0 0 0
TIR 5,52% 5,52% 5,52%

Costo de inversién (USD/MWh) 56,50 64% 38,93 67% 34,84 63%
Costo Fijo de OM&A (USD/MWh) 20,58 | 23% 10,55 18% 9,52 17%
Costo Variable de OM&A (USD/MWh) - 0% 0,00 0% 0.00 0%
Costos Indirectos (Tasas, IUE, etc) (USD/MWh) 1,77 13% 9.01 15% 10,71 19%
Total Precio Generacion a 20 ainos (USD/MWh) 88,85 | 100% 58,49 100% 55,07 100%
Total Precio Generacion a 25 anos (USD/MWh) 84,99 100% 55,49 100% 51,96 100%

Fuente: Elaboracién propia
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6. CONCLUSIONES

Conrelacioén a los Costos Fijos de OM&A (USD/MW-ano)

Lo expuesto en los pdrrafos anteriores muestra que los costos de Operacion,
Mantenimiento y Administraciéon de plantas solares fotovoltaicas son costos fijos,
como el personal de supervision de la operacién y personal administrativo,
mientras que los otfros costos, como el de mantenimiento, vigilancia y seguros,
estan en directarelacion con el tamano de la planta. Ninguno de los costos estd
relacionado al volumen de produccién, por tanto, no se encuentran costos
variables en las plantas solares fotovoltaicas.

Por ofro lado, plantas de la misma capacidad, instaladas en lugares con
iradiacion solar diferente y, por tanto, con producciones diferentes, tienden
tener costos de OM&A similares.

Por lo expuesto anteriormente, los costos unitarios de OM&A de plantas solares
fotovoltaicas deben ser expresados en unidades monetarias por unidad de
potencia instalada (P.ej. USD/MW).

Por ofro lado, los costos de la mayoria de los rubros de OM&A crecen de forma
no lineal con el tamano de la planta, por lo cual, al utilizarse un costo referencial
de OM&A en USD/MW, debe tenerse en cuenta el tamano de la planta ala que
se refieren.

La estimacién realizada para plantas pequenas de alrededor de 5 MW resulta
en un costo de OM&A de 44.412 USD/MW al ano, donde el costo mayor es el de
Mantenimiento (42%). Para las plantas medianas de alrededor de 60 MW resulta
en un costo de OM&A de aproximadamente 24.412 USD/MW-ano, en el
mantenimiento también es el de mayor peso (65%). Y, por Ultimo, para plantas
de 100 MW, el costo baja a 22.102, en el cual el peso del costo de
mantenimiento es del 70%.
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Gréfico 3: Porcentaje de cada item en el Costo Fijo Unitario

120%

100%
80% -
60%

40%

20%

0%
SMW 60 MW 100 MW

m Personal de Operaciéon  ®mMantenimiento  ®m Administacion

Fuente: Elaboracién propia

La comparaciéon realizada de la estimacion de este estudio con los costos de
las plantas solares fotovoltaicas de Cobija 5 MW y Yunchard 5 MW, asi como la
comparacion de valores para 60 MW, muestran que los valores estimados son
razonables, tal como se mostrd en las tablas 14 y 15. Si bien las estimaciones
hechas para Bolivia muestran un costo mayor al internacional, esto se debe
principalmente a que Bolivia es un mercado en el cual recién se estd
implementando este tipo de tecnologia, por tanto, algunos servicios externos
como los costos del seguro o de limpieza de panales puede ser mayor que en
paises vecino, ya que aun el mercado no muestra madurez para tener mayor
competencia en este tipo de servicios. Es de esperar que a medida que pasen
los anos, existan mds oferentes de estos servicios, tendiendo dichos costos a la
baja.

Tal como se mencioné mds arriba, y como se puede observar en el siguiente
grdfico, existen economias de escala en el costo fijo anual unitario a medida
qgue las plantas aumentan su tamano.
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Grdfico 4: Costo fijo unitario (USD/MW) anual de OM&A

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000 -
15,000
10,000
5,000
- 15,397 1,938
5MW 60 MW 100 MW

1,491

m Costos de Operacion m Costos de Mantenimiento

m Costos de Administracion

Fuente: Elaboracién propia

Con relacién a los Costos Fijos Unitarios Referenciales de OM&A para
Bolivia (USD/MWh)

Para fines de este estudio, el Costo Fijo unitario Referencia representa el Precio
de Generacion estimado para las Plantas Solares Fotovoltaicas.

Se readlizaron en total 12 escenarios de costos unitarios referenciales expresados
en USD/MWh. De éstos, vemos que los precios de generacion optimos estdn
relacionados a parques fotovoltaicos de mayor tamano y de mayor factor de
planta, obteniendo el precio mds bajo el de una planta de 100 MW, ubicadas
en el Altiplano.

Zona Los Llanos:

Zona los llanos (0 - 1000 msnm)
1) Imputs
, Sin Financiamiento
Parametro = = N
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Potencia Efectiva
1
(MW) 5 60 00
Precio Generacion
139,02 91,03 85,49
(USD/MWh) 3
Precio Generacion
12 2 ,
(USD/MWh) 129 86,27 80,55

Fuente: Elaboracién propia
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Zona Los Valles:

Zona Los Valles (1000-3000 Zona Los Valles (1000-3000
2) Imputs msnm) msnm)
Sin Financiacion Con Financiacion

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
4 5 6 7 8 9
Potencia
Efectiva (MW)
Precio
Generacion
(USD/MWh) a
20 anos
Precio
Generacion
(USD/MWh) a
25 anos
Fuente: Elaboracion propia

5 60 100 5 60 100

98.12 64,60 60,48 91.33 59,92 56,63

93.84 61,28 57.25 87,66 57,02 53,56

Zona Altiplano:

Zona Altiplano (3000 — 5000 msnm)

1) Imputs
Parametro Sin Financiamiento
Escenario 10 Escenario 11 Escenario 12

Potencia Efectiva (MW) 5 60 100
Precio Generaciéon

, 49 ,07
(USD/MWNh) a 20 anos 88,85 %8 550
Precio Generacion 84.99 55,49 5146

(USD/MWNh) a 25 anos
Fuente: Elaboracion propia
Para los factores de planta, se tomaron en cuenta tres zonas: Los Llanos (17%),
Los Valles (24,34%) y Zona Altipldnica (26,98%). Estos son los mismos factores de

planta que tienen los parques solares construidos en Bolivia en Cobija, Yunchard
y Uyunirespectivamente.

Asi mismo, vemos que, en relaciéon alincremento de la vida Util de la planta para
el cdlculo del costo unitario referencial, vemos que, en los flujos de 25 anos, el
mismo se reduce en entre un 6%y 7% aproximadamente.

Otro punto importante que destacar es el efecto que existe en las economias
de escala en los proyectos de generacion solar FV. A continuacion, se muestra
una curva de Costo Fijo Unitario referencial / Potencia instalada. En el grdfico se
puede ver el efecto de la disminucion de los costos fijos unitario y de la inversion
a medida que se implementan parques mds grandes. El mismo efecto ocurre en

las fres Zonas.
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Grdfico 5: Economias de escala en el Precio de Generacién

160.00
140.00 139.02
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100.00 98.12 9103
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58.49 55.07
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5MW 60 MW 100MW

e——70ONA LOS LLANCS (0- 1.000 MNSM)

———70ONA LOS VALLES (1.000 - 3.000
MSNM)

Fuente: Elaboracién propia

Con relacion al impacto de la financiaciéon, se simularon 3 escenarios “con
financiacion” para la Zona Valles con un esquema de endeudamiento del 70%
del costo de inversion y a una tasa basada en las obligaciones financieras a
largo plazo que tiene ENDE Guaracachi del 5,03%, y considerando un plazo de
15 anos. Se observa que comparacion con los escenarios ‘sin financiacion”
existe una baja promedio de un 5,3% en el costo unitario, debido principalmente
a que el costo de inversion se paga a 15 anos con un valor de tasa de interés
competitiva.

Grdfico é: Efectos de la financiacion en el Precio de Generacion (USD/MWh)

120.00
100.00 98.12
80.00 91.33
64.60
60.00 =505 60.48
' 56.63
40.00
20.00
5MW 60 MW 100MW

Zona Los Valles s/Finan. ZonalLos Valles c/Finan.

Fuente: Elaboracién propia

46



Si estos proyectos tienen la oportunidad de financiarse a menores tasas, como
las que puede obtener por medio del FINPRO, el costo unitario serd aiun menor.

Se observa que no se puede establecer un Unico valor de costo fijo referencial
expresado en USD/MWh, ya que el mismo dependerd principalmente de:

e Ubicaciéon (Factor de Planta)
e Tasa de descuento

e Costos de inversion (capacidad para adquirir la mejor tecnologia al costo
mdas bajo).

Sise pueden establecerreferencias en cuanto ala optimizacion de implementar
una planta solar, y las mismas serdn éptimas cuando:

e Se instalen en zonas donde tengan mayor factor de planta (zona
altipléanica).

e Plantas de tamano por sobre los 50 MW de potencia efectiva, para que
pueda optimizarse en relacion con las economias de escala que se generan
cuando estas son de mayor tamano.

En cuanto a la comparacion con los valores internacionales, vemos que para
las zonas con mayor factor de planta los costos unitarios se aproximan a los
valores encontrados en las licitaciones internacionales, tanto de Brasil como de
Argentina. Para este Ultimo caso, podemos observar que, en promedio, los
precios de la licitacion Renovar 2 (noviembre 2017) estdn en 45,36 USD/MWh,
similares a los precios de las licitaciones en Brasil. Si comparamos estos valores
con los obtenidos para Bolivia, podemos inducir que los mismos pueden ser mds
bajos ya que al ser subastas competitivas, los fabricantes y desarrolladores
tratan de ser lo mdas eficiente posible para vender la energia al precio mas
competitivo posible, consiguiendo muchas veces considerables reducciones en
los costos de inversidon. Asi mismo, este tipo de politicas van acompanadas de
incentivos econdmicos por parte de los paises que las realizan, para que se
presenten la mayor cantidad de oferentes posibles, en este sentido, estas
subastas publicas generalmente estdn acompanadas de politicas fiscales que
ayuden a reducir el precio final de la energia (como amortizacion acelerada,
exenciones fiscales, etc.). En el siguiente apartado, se desarrolla un punto de
“recomendaciones de politica”, en el cual se incorporardn algunas iniciativas
que se pueden implementar en el pais para lograr costos de generacion mas
competitivos.

Con relacidon a la naturaleza del estudio

La Unica variable que se modelizé de manera dindmica en este estudio, fueron
los sueldos, con un aumento del 3% anual en base a la resolucidn que aprobd
el precio para el parque solar Yunchard y para Uyuni. El resto de las variables a
tomar en cuenta son variables estaticas, es decir, actualizadas para la fecha en
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que se entfrega este estudio. Una de las mds significativas, son los costos de
inversion que representan mas del 65% del costo unitario referencial.

Ahora bien, para que este estudio tenga una dimension dindmica, se
recomienda hacer una metodologia de cdlculo de costos, donde los mismos
puedan ser actualizados cada cierto periodo, de manera similar con lo que
ocurre con los estudios tarifarios.

Ahora bien, para que dicho objetivo sea factible, es necesario definir ciertas
variables externas que puedan dar criterios de homogeneidad a dichos
cdlculos. Estos variables a definir previamente son:

e Tasa de descuento
¢ Tipo de financiacion

e Factor de planta

Razonabilidad de las tasas de descuento: Metodologia WACC

Para el valor de la Tasa de Descuento, el consultor utiliza como variable
“exdgena” la Ultima tasa calculada por la AE para la aprobacion del precio de
generaciéon para la Planta Solar Fotovoltaica de 60 MW en Uyuni, mediante
Resolucion AE 139/2018.

Debido a que han existido diferencias en el cdlculo de la tasa de descuento
entre la empresa operadora (ENDE) y el organismo regulador (AE) por un lado,
y a que el valor de la tasa de descuento es uno de los factores mds
determinantes a la hora de calcular el precio de generacion, se recomienda
implementar oficialmente una metodologia para el cdlculo de tasa de
descuento y la actualizacién de su valor cada ano en concordancia con las
variaciones de las variables financieras de la empresa y del mercado. Este tipo
de normativas son utilizadas para varias utilities y Organismos Reguladores en
Latinoamérica para determinar la rentabilidad de las nuevas unidades de
negocios del sector energético que necesiten regularse. En este sentido, la
implementacion de una normativa metodolégica evita que existan diferencias
en el proceso de cdiculo.

Si bien los términos de referencia del estudio no incorporan el cdlculo de una
tasa de descuento para los proyectos de energias renovables, el consultor ha
querido incorporar un apartado tedrico con la metodologia internacional mas
comunmente utilizada para calcular dicha tasa.
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7. RECOMENDACIONES DE POLITICA
7.1 Incentivos - Experiencias en paises de la regiéon

El presente estudio muestra que los costos fijos referenciales (USD/MWh) de
plantas fotovoltaicas en Bolivia son un poco mds elevados que los que podemos
observar en las licitaciones efectuadas en paises de la region tales como Brasil,
Argentina o Chile.

Las diferencias con estos paises tienen que ver, por un lado, con el valor de
ciertos items relacionados a servicios, logistica, seguros y otros, que debido a un
nUmero mayor de proyectos realizados han ido disminuyendo por economia de
escala o competencia entre proveedores.

Por otro lado, el modelo de contratacion por subastas de suministro de energia,
que predomina en los paises vecinos, otorga un contrato de compra de energia
por un plazo de veinte anos con precio garantizado a la mejor propuesta
econdémica, lo cual obliga a los oferentes a entrar en una competencia de
precios que garantiza una mayor negociacion y mejores ofertas de todos los
servicios y materiales a ser prestados y que configuran los costos fijos y variables
de las plantas fotovoltaicas durante el plazo del contrato. En ese sentido, la
determinacion de los costos es responsabilidad exclusiva del oferente, teniendo

este el incentivo necesario para mantenerlos al nivel mas bajo posible.

Ahora bien, dichas subastas estdn acompanadas de una serie de politicas
(arancelarias, fiscales, etc.) para incentivar la participacion del mayor nUmero
posible de oferentes, con la intencidn de readlizar una subasta lo mads
competitiva posible y por tanto que se puedan obtener los precios mds bajos
de suministro de energia. Siguiendo con lo anterior, se podria evaluar la insercion
legal de incentivos fiscales que permitan optimizar los costos y por ende los
precios por MWh de la electricidad proveniente de fuentes fotovoltaicas para
suministro al SIN en Bolivia. Estos incentivos pueden ser:

e Exencion de los impuestos arancelarios de importacion, con el objetivo de
asi bajar los costos de inversion.

e Posibilidad de deducir la inversion en un porcentaje importante de los
impuestos a las utilidades (IUE), cuyo impacto serd bajar los costos indirectos.

e Establecerunrégimen de depreciacion acelerada, que permita el beneficio
fiscal percibido en un plazo menor a los veinte anos contabilizados como
vida Util de la planta, por ejemplo, a un plazo de cinco anos.

e Premio incentivo al ahorro por distancia de transmision de la energia
7.2 Contratos de suministro de energia

El desglose de costos unitarios de operacion, mantenimiento y administracion
de plantas fotovoltaicas muestra que el costo mayor es el de Costo de Inversion.

Paralelamente, la comparacién de los montos de inversidon y de los costos de
produccion de los proyectos realizados en Bolivia con los realizados en los paises
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vecinos muestra una diferencia, la cual se debe a que los proyectos de los
paises vecinos son producto de licitaciones de suministro de energia, que obliga
a los participantes a la reduccion de costos, no solamente en la inversion, sino
en todos los otros rubros también, lo cual converge en el menor precio de
suministro de energia posible.

Por ello, para que el consumidor final reciba el mayor beneficio posible de este
tipo de proyectos en Bolivia, y estos se realicen de forma sostenible, es
recomendable implementar un mecanismo de licitacidén de suministro de
electricidad a partir de fuentes de energia alternativa, como se hace en los
paises vecinos.

Si bien el Decreto 2048 establece un sistema de remuneracion para la viabilidad
econdmica de sistemas de energias alternativas en Bolivia, podria ser
interesante considerar sistemas de licitacion que permitan adjudicar contratos
PPA (por las siglas en inglés de Power Purchase Agreement o Acuerdo de
Compraventa de energia) entre distinfos oferentes y ENDE, como una
alternativa para que el Estado (por medio de ENDE), pueda proveerse de
electricidad aprovechando las energias alternativas, cuya remuneracion
aplicable posibilite un mecanismo aun mds eficiente que el “ajuste por
adaptabilidad” aplicado actualmente.

Asi mismo, este tipo politicas publicas puede tener distintas variantes en base a
la vision estratégica que quiera darle el Estado en cuanto al grado de
participacion que desee tener éste en el sector energético. Para el caso de
Bolivia, que por medio de ENDE quiere ser protagonista en la generacién de
energia, este tipo de iniciativa puede darse por medio de PPA con cldusulas
que generen una Asociacion Publico-Privado para este tipo de iniciativas,
como, por ejemplo, suministro de energia con confratos de operaciéon conjunta.
De esta manera, se pueden obtener precios lo mds éptimos posibles sin
interrumpir la politica energética que el pais estd llevando a cabo.
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8. ANEXO 1: Metodologia WACC “weighted average cost of capital”

Como se ha mencionado en las conclusiones, se ha querido incorporar un
apartado con la metodologia mds utilizada internacionalmente para realizar el
cdlculo de la tasa de descuento. Esta es la metodologia WACC “Weighted
Average Cost of Capital”, que representa el Costo Promedio Ponderado entre:

A. El costo de capital de terceros (Cost of Debt) y
B. El costo del capital propio (Cost of Equity).

La expresion del WACC es la siguiente:

D

r=
D+ FE

T '(1ff)+l)_|_E‘7”CAPM

Donde:

e 7I':tasa de rentabilidad nominal, después de impuestos

D: nivel de endeudamiento de mediano y largo plazo

E: Patrimonio Neto

T4: tasa marginal de endeudamiento

Tearm : tasa de rentabilidad del capital propio

I: alicuota impositiva (impuestos a la renta)

A. Determinacion del Costo de Capital de la Deuda

La determinacién del Costo de la Deuda (7?) se basa simplemente en la
expresion de la tasa financiamiento promedio ponderada neta de impuestos,

especificamente el IUE. Se determina como "e= "' *(1 - tx), donde "¢’ esla tasa
promedio ponderada nominal del financiamiento y tx es la tasa de impuestos,
en este caso IUE = 25%.

B. Rentabilidad del Capital Propio (Costo del Equity)
Existen dos tipos de inversiones de las que se ocupa este método: un valor libre
de riesgo, cuyo rendimiento durante el periodo se conoce con certeza, y un
portafolio de acciones comunes de mercado, representado por todas las
acciones disponibles que estdn en manos del publico, ponderadas de acuerdo
con sus valores de mercado.

El método CAPM presupone la existencia de una relacion directa entre el riesgo
y el retorno esperado, en virtud de la cual una determinada inversion reportard
un rendimiento proporcional a su riesgo “sistemdtico”, es decir al generado por
diversos factores externos y macroecondmicos que afectan por igual a todas
las empresas y que, por lo tanto, no puede evitarse mediante la diversificacion
de la cartera. Cuanto mayor sea el riesgo sistematico de un activo, mayor serd
el rendimiento que los inversores esperardn de él.

51



El riesgo no sistemdatico es el que puede evitarse diversificando la cartera. Como
depende del inversionista, no debe ser premiado. El método CAPM postula que
el rendimiento esperado de una inversion deberd estar relacionado con su
grado de riesgo sistemdtico y no con su riesgo total (sistemdtico + no
sistemdtico).

Dado que Bolivia es un pais emergente, en el que los inversores evaluan
cuestiones como el ambiente politico y financiero en general, la estabilidad
econdémica, la seguridad juridica, etc., es recomendable analizar la forma en
qgue el uso del CAPM se internacionalizd, tema de debate en dmbitos
regulatorios y académicos.

En general se le adicioné un término de “spread”, que representa el mayor
retorno que solicita un inversionista por invertir en una economia emergente. La
manera de estimarlo sigue en discusion debido a la inexistencia de recetas
académicas o empiricas superadoras.

En el esquema general, la tasa de retorno del capital propio basado en los
conceptos antes indicados se calcula mediante la siguiente expresion:

Teapm = |_rf+rpais + 5, '(rm_rf)J
Donde:

o Tcarm |a tasa de retorno o costo de oportunidad del capital propio.

r . . .
7 la tasa de retorno de un activo libre de riesgo.

r_ . . e . , . ..
e ras |g tasa adicional de riesgo pais (en ocasiones se le agrega un adicional
por riesgo cambiario).

o Piel riesgo sistemdatico de la industria bajo andlisis (segun como se lo
compute, se puede agregar un suplemento por riesgo regulatorio).

e m eselretorno de una cartera diversificada.

La expresion indica que el rendimiento esperado de un valor con riesgo es una
combinacion de la tasa libre de riesgo mds una prima por el riesgo.

El paréntesis (rm _rf) es el premio de mercado.

En la mayoria de los paises latinoamericanos, las transacciones de empresas
eléctricas son limitadas y no se dispone de registros historicos suficientes sobre el
rendimiento de titulos. Por esta razon, para determinar el premio por riesgo y el
riesgo sistemdtico de la industria se han utilizado estadisticas internacionales,
prdctica usual en las revisiones tarifarias de los paises con mercados de capitales
no suficientemente desarrollados.
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