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Resumen ejecutivo Resumen ejecutivo

expansion de la generacion (tecnologia, cantidad, ubicacion y temporalidad);

O O
@ @@ Mﬁﬂw@ los requerimientos asociados a la transmision derivados de la expansion de
ﬂ la generacion y la estimacion de los costos a nivel de distribucion asociados

a elementos necesarios para llevar a cabo el proceso de transicion energética
(generacion distribuida, electromovilidad y otros).

El analisis de las politicas energéticas en Bolivia revela varias areas de mejora.
En cuanto a las energias renovables no convencionales (ERNC), aunque se han

)) Amerlcg Latlna_ y el Carlbe pOsee un gran fijado objetivos estratégicos y se ha iniciado la incorporacion de energias como
pOtenC|a| para Impulsar el desarrollo de las la solar y la edlica, todavia no se han realizado subastas competitivas para

energ I’aS renovables y avanzar en e| Camino promover su desarrollo. Ademas, se espera la promulgacion de una nueva ley
: . . 7 de la electricidad que fomente las ERNC. En eficiencia energética, aunque se
hacia la descarbonizacion. _ o - , 3
ha impulsado una politica nacional con objetivos claros, aun falta la creacién de

una agencia especifica y el fortalecimiento del marco regulatorio para medir y

Sin embargo, una adecuada articulacién y ejecucién de politicas que monitorear indicadores de eficiencia. En el ambito de la electromovilidad, Bolivia
favorezcan la transicidon energética y permitan lograr el objetivo de un desarrollo ha implementado incentivos para el uso de vehiculos eléctricos e hibridos y para
sostenible, con mayor equidad social, en las proximas décadas depende del la instalacion de sistemas de recarga de baterias. Sin embargo, se requieren
punto de partida y un buen conocimiento de las particularidades y posibilidades mas acciones para mejorar la infraestructura de recarga y fomentar la adopcion
de cada pais. de estos vehiculos. Por otro lado, se esta desarrollando una hoja de ruta para el

hidrogeno verde con el apoyo de instituciones independientes, pero es necesario

Estelinforme cfiEcelinaisionicemprensivaid=llaitransiciomensrgzticaien establecer normativas, infraestructura y modelos de negocio adecuados. En

Bolivia, destacando tanto las oportunidades como los desafios existentes hasta cuanto a las redes y la medicion inteligente, la penetracion es casi inexistente

e 20 y, aunque se han realizado programas piloto, no hay avances significativos en
Se ana”zan dos escenarios de expansién de |a generacién y transmisién de Su Imp|ementaCIén Finalmente, BOI|V|a enfrenta una fuerte dependenCIa del
energia: gas natural. A pesar de los planes para promover las energias renovables y

abandonar los combustibles fosiles, se necesita una planificacion sistematica
1. Caso de continuidad o business as usual (BAU), escenario que contempla

para aprovechar los recursos hidroeléctricos y reducir la sobreinversion en el

una expansion del sistema eléctrico basada exclusivamente en criterios sistema eléctrico.

econdmicos.
Historicamente, Bolivia ha realizado inversiones significativas en centrales

2. Caso de transicion energética (TE), que también considera una expansion de gas natural. Con el objetivo de aprovechar sus reservas de gas,

economica, pero con restricciones en las emisiones del sector eléctrico y aproximadamente el 68 % de los 3,65 GW de capacidad instalada al cierre de
)

la adopcion de politicas energéticas contundentes para la electrificacion 2022 estaba compuesto por plantas que usan esta tecnologia.

y la reduccidén de gases de efecto invernadero (GEI).

Ambos escenarios proporcionan una hoja de ruta para la expansion del sector
eléctrico en el pais, permitiendo comparar las diferentes trayectorias y sus
implicaciones a largo plazo. Esto hara posible establecer los parametros de

La transicién energética de América Latina y el Caribe 1 8 La transicion energética de América Latina y el Caribe



Resumen ejecutivo Resumen ejecutivo

GRAFICO 1 GRAFICO 2

Capacidad instalada por tecnologia en Bolivia al cierre de 2022 Evolucion de la capacidad instalada en el sistema boliviano hasta 2050 en el
caso de BAU
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Al analizar la expansion del sistema en el escenario de continuidad o caso de En el caso de TE, se establece un objetivo de generacién renovable y un aumento
BAU, se observa que la participacion de las fuentes edlica y solar aumenta
progresivamente hasta representar alrededor del 39 % de la canasta de
capacidad instalada en el afio 2050. Esa participacion, ilustrada en el grafico
2, equivale a aproximadamente 3,2 GW. Para este caso se estima un total de
inversiones en generacion igual a USD 6.437 millones en el periodo entre 2024

y 2050.

en la demanda debido a la mayor incorporacion de vehiculos eléctricos, lo que
motiva un incremento significativo en la adicion de capacidad, especialmente

en plantas solares y edlicas. El grafico 3 muestra una comparacioén de las
capacidades anadidas en los dos escenarios, con una diferencia del 5,7 % entre
ambos al final del horizonte, mientras que el grafico 4 presenta su evolucién en el
tiempo por tecnologia.

La transicion energética de América Latina y el Caribe 20 La transicion energética de América Latina y el Caribe



Resumen ejecutivo Resumen ejecutivo

GRAFICO 3 En total, se estima que, para el periodo 2024-2050, la necesidad de inversiones

en generacion en Bolivia es de USD 6.966 millones. Ademas, se estiman un
Comparacion de las incorporaciones de capacidad en el sistema boliviano en

los casos de BAUy TE

total de inversiones en transmision equivalente a USD 905 millones en el caso
de BAU y USD 1.509 millones en el caso de TE. Las mayores inversiones en

1.791 transmision tienen por objetivo integrar al sistema las plantas edlicas. Estas se
1.740 1.694 encuentran en regiones que requieren conexiones al sistema de Santa Cruz de
1.458 1.523 1.490 la Sierra, para lo que hace falta financiamiento, a lo que se suman posteriores
inversiones para aumentar la capacidad de los circuitos de esta ciudad con
el resto del sistema. Finalmente, las inversiones estimadas totales para los
sistemas de distribucién del pais en ese mismo periodo alcanzan los USD 814
millones.
El cuadro 1 resume la inversién total en generacion, transmision y distribuciéon
o5 50 45 (2024-2050) en el pais para los dos casos de expansion considerados.
e — —
Edlica Solar Hidraulica Bateria Biomasa
® BAU ® TE

CUADRO 1

Resumen de las inversiones acumuladas para el periodo 2024-2025 en el

” sistema boliviano.
GRAFICO 4

Evolucion de la capacidad instalada en el sistema boliviano hasta 2050 en el Generaci6n Transmisién Distribucion
caso de TE BAU (MUSD) 6.437 905 814 8.155
T TE (MUSD) 6.966 1.509 814 9.289
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La transicién energética de América Latina y el Caribe

Introduccién

»

La energia generada mediante fuentes
renovables no convencionales esta bajando de
precio en todo el mundo (IRENA, 2023a).

Adicionalmente, diversas tecnologias y regulaciones desarrolladas en el

corto y mediano plazo han producido un impacto positivo en la cadena de
suministro de la electricidad. Dicho impacto se ha sentido particularmente en los
sectores de generacion y distribucion, ya que han permitido tanto la creciente
transformacién de las matrices energéticas como la incipiente modificacion

del paradigma eléctrico en el cual la energia se genera en grandes centrales
alejadas de los centros de consumo.

En este marco, los desafios que tiene por delante el sector eléctrico de los
paises, particularmente los miembros de CAF —banco de desarrollo de América
Latina y el Caribe—, a fin de alcanzar los objetivos de descarbonizacion en

el afio 2050, incluyen una detallada comprension de la situacién actual del
sistema como punto de partida y la definicidon de las acciones de transicién que
configuraran el camino por recorrer para cumplir dichos objetivos. En tal sentido,
la gestidn de las intermitencias, la dificultad y el costo del almacenamiento

de electricidad y la sustitucion completa del millonario parque de motores de
combustion por motores eléctricos suponen una transformacion sustancial que
requiere importantes inversiones.

No obstante, el potencial existente en América Latina y el Caribe para continuar
desarrollando las energias renovables, sumado a una adecuada articulacion y
ejecucion de politicas que favorezcan la transicion, representa una oportunidad
significativa para que estos paises logren las metas en un entorno sustentable y
con mayor equidad social.

Con el propésito de apoyar a Bolivia en la formulacion de politicas y la
adopcién de medidas que le permitan alcanzar esas metas, se llevd a cabo un
estudio integral de largo plazo del sector eléctrico en el que se analizaron los
siguientes puntos:

La transicion energética de América Latina y el Caribe
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Introduccién

La situaciéon actual del sector en Bolivia.

El desarrollo de la estrategia que se debera implementar a largo plazo
para alcanzar la descarbonizacion del sector eléctrico en este pais.

Las inversiones que demandara el desarrollo de la estrategia de
transicion energética del sector eléctrico boliviano y los costos asociados
a ellas.

Las tendencias y lecciones aprendidas en el desarrollo de estrategias de
transicidon energética que informan las regiones y paises con mayor grado
de avance en la implementacion de la descarbonizacion.

La identificacion de proyectos y la cuantificacion de las inversiones

necesarias, que sean consistentes con una estrategia de transicion
energética de descarbonizacion del sector eléctrico para el afio 2050 y
que contribuyan al desarrollo de infraestructuras sostenibles desde el
punto de vista socioambiental.

En el marco de este trabajo, se realizaron dos evaluaciones para el periodo
2023-2050: la primera en un escenario de continuidad (conocido por el
acréonimo BAU (del inglés, business as usual]), que considera una expansion
exclusivamente econémica del sistema eléctrico del pais; y la segunda, en un
escenario de transicién energética (TE), que tiene en cuenta una expansion
econdémica con restricciones de las emisiones en el sector eléctrico, junto con
la adopcion de politicas energéticas contundentes para la electrificacion y

la neutralidad de carbono, de acuerdo con los compromisos del pais y otros
supuestos expuestos en este informe.

Los resultados de ese analisis se presentan en este documento divididos en
siete capitulos, incluyendo este primer capitulo introductorio y las conclusiones
que se desprenden del estudio.

El capitulo 2 ofrece una descripcion del sistema eléctrico de Bolivia,
proporcionando un resumen del marco institucional y destacando algunas
caracteristicas clave del sistema de generacién y transmision.

El capitulo 3 presenta un analisis de los marcos normativos en el ambito
de la electricidad de Bolivia, asi como de los desarrollos reglamentarios e
institucionales que se han llevado a cabo con el fin de abordar la transicién
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energética. Incluye un examen detallado del disefio regulatorio y el
funcionamiento del mercado eléctrico, evaluando sus perspectivas de desarrollo
y el impacto que esto conlleva en la formulacién de una estrategia para la
transicion energética. Asimismo, se proporciona un catalogo de las brechas
normativas y regulatorias identificadas para la implementacion efectiva de una
estrategia de descarbonizacion a largo plazo en el pais.

El capitulo 4 expone los objetivos del escenario de transicion energética y las
premisas adoptadas para calcular la expansion del sistema eléctrico de Bolivia.

El capitulo 5 explica los resultados de la expansion del sistema eléctrico del pais
en las areas de generacion, transmision y distribucion. En un primer momento,
se analizan de manera individual los dos escenarios (BAU y TE). Posteriormente,
se realiza una comparacion entre ambos para evaluar los impactos de las

metas de reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) o del aumento en la
instalacion de centrales de energias renovables en el caso de la transicion. El
capitulo concluye con la presentacion del costo adicional asociado a las metas
de transicion energética, denominado en este trabajo prima verde (también
conocida por el término en inglés green premium).

Finalmente, el capitulo 6 plantea los ejes de accion posibles para un mejor
posicionamiento en el proceso de transicion energética del pais, mientras que el
capitulo 7 presenta las conclusiones del estudio.

El reporte va acompafiado de un conjunto de apéndices que ofrecen
informaciones adicionales no incluidas en el texto principal y proyecciones
hasta el afo 2050 del sistema energético de Bolivia, ademas de explicar la
metodologia de calculo y analisis.
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)) En este capitulo se analiza el sector eléctrico
del pais, presentando el panorama institucional
del sector y sus principales agentes. A
continuacion, se describen los sistemas

fisicos de generacién y transmision de energia,
g detallando la participacion de las diferentes
' fuentes de energia en las capacidades
instaladas de estos sistemas, asi como las
caracteristicas de las lineas e infraestructuras

de transmision de electricidad.
Caracterlzacmn
d e I S I Ste m a ; ; Sintesis del sistema eléctrico de Bolivia
e I e Ct rI C O :{. | '_ ol ’ . | : : e El sistema tiene una capacidad instalada total de 3.636

MW y esta compuesto mayoritariamente de centrales

| | ¥
d e B O I IVI a : . térmicas de gas natural (68 %) e hidroeléctricas (20 %).

El pais tiene una interconexiéon con Argentina, inaugurada
en junio de 2023 (MHE y ENDE, 2023), pero no presenta
interconexiones activas con otros paises vecinos.

El Sistema Troncal de Interconexién (STI), que es la

parte que comprende el sistema de transmisién en alta -

tensién, tiene mas de 4.674 kildmetros (km) de lineas de —
_ : transmision de 230 kilovoltios (kV), 1.964 km de lineas de

transmision de 115 kV y 214 km de lineas de 69 kV.
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Caracterizacion del pais
y su matriz energética

En los diez ultimos afos, su producto interno bruto (PIB) crecid a una tasa
promedio del 2,2 % (FMI, 2023), principalmente por la explotacion del gas
natural, hasta alcanzar 38.300 millones de ddlares estadounidenses (USD)

en 2022. Ese afo, el pais tuvo un PIB per capita de USD 3.135". Su sistema
eléctrico alcanza a un 98 % de la poblacién del pais (Banco Mundial, 2022a), de
12,2 millones de habitantes (Banco Mundial, 2022c). En 2022, la demanda de
electricidad fue de 945 kWh por habitante (Our World In Data, 2024).

El sistema existente en Bolivia presenta una capacidad efectiva total de 3.636
megavatios (MW). La matriz de generacion esta compuesta principalmente de
centrales térmicas de gas natural (68 %) e hidroeléctricas (20 %). La generacién
edlica y solar tiene una participacion global del 8 % del total de la capacidad
efectiva en la matriz.

Actualmente, Bolivia tiene solo una interconexién activa con Argentina. Sin
embargo, existen varios estudios y proyectos que consideran interconexiones
internacionales con el sistema boliviano, por ejemplo, intercambios de energia
de fuente hidroeléctrica con Brasil y con Chile. Ademas, hay la posibilidad de
una conexion del sistema de Bolivia con el Sistema de Interconexién Eléctrica
Andina (SINEA).

1 Calculado con datos de Banco Mundial (2022b; 2022c).
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Marco institucional y agentes

Las principales instituciones del mercado eléctrico boliviano son el Ministerio de
Hidrocarburos y Energias (MHE), la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y

Tecnologia Nuclear (AETN)?, el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC)

y la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE)3.

El Viceministerio de Electricidad y Energias Renovables, dependiente del MHE,
tiene la funcion de proponer, formular, evaluar, definir y establecer politicas y
lineamientos para el sector eléctrico, orientadas a lograr el acceso universal y
equitativo al servicio basico de electricidad. Esas politicas deben promover la
participacion y coordinacion con los gobiernos autbnomos departamentales y
municipales, las empresas publicas y privadas, instituciones sin fines de lucro,
cooperativas y empresas comunitarias y sociales. Su finalidad es implementar
programas y proyectos para la electrificacion de todo el pais, velando por la
correcta aplicacion de la normativa de regulacion, fiscalizacion y control del
sector y de la industria eléctrica, asi como el desarrollo de energias alternativas
en defensa de los usuarios.

La AETN es el ente regulador de la industria eléctrica de Bolivia y tiene entre
sus funciones la de regular los precios y tarifas; garantizar el suministro de
manera eficiente, segura y confiable, asegurar la proteccion de los derechos
de los consumidores; promover la exportacion de excedentes de electricidad,
el intercambio internacional y la integracion eléctrica regional; promover la
expansion del sistema eléctrico con criterios de integraciéon, adaptabilidad y
sostenibilidad, y promover el cambio de la matriz energética.

2 En 2019 cambié la denominacién de la entidad, hasta entonces conocida como Autoridad de
Fiscalizacion y Control Social de la Electricidad (AE), y se ampliaron sus funciones.

3 Se puede consultar mas informacion sobre estas instituciones en las web respectivas: MHE, https://
www.mhe.gob.bo/; AETN, https://www.aetn.gob.bo/web/; CNDC, https://www.cndc.bo/home/index.
php; y ENDE, https://www.ende.bo/index.php.
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Por su parte, el CNDC es la entidad responsable de la coordinacién y
supervision de la operacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN), la
administracion del sector eléctrico boliviano y de participar en la planificacion
de la expansion optima del SIN bajo las directrices del MHE.

En cuanto a la ENDE es una corporacién estatal que actua en los segmentos
de generacion, transmision y distribucién. La corporacion tiene por objetivo
principal y rol estratégico la participacién en toda la cadena productiva

de la industria eléctrica y en actividades de importacion y exportacién de
electricidad en forma sostenible, aplicando criterios de promocion y desarrollo

socioeconémico en el pais.

Cerca del 80 % de la capacidad de generacion del pais corresponde a la
participacion del Estado, lo que lo convierte, en gran medida, en responsable
de la seguridad del abastecimiento de la energia eléctrica en el SIN. Entre 2008
y 2012, muchos de los activos de generacion, transmision y distribucion que
habian sido privatizados en la reforma del mercado realizada en los afios 1990

fueron nacionalizados.

®

Caracterizacion
del sistema de generacion

El SIN es el sistema eléctrico conformado por las instalaciones de generacion,
transmision y distribucion, que suministra energia eléctrica a los departamentos
de La Paz, Oruro, Cochabamba, Santa Cruz, Potosi, Chuquisaca y Beni.

De acuerdo con los datos disponibles en el sitio web del CNDC, la capacidad
instalada total del sistema boliviano actualmente supera los 3.600 MW y esta

predominantemente compuesta por centrales termoeléctricas. Las centrales que
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utilizan el gas natural como combustible son la principal fuente de energia del
pais y totalizan casi 2.500 MW, representando el 68 % del acumulado nacional.
Las hidroeléctricas tienen una participacion del 20 % (735 MW), mientras que
la generacion con fuentes de energia renovables no convencionales (ERNC)
representan, en conjunto, el 8 % (165 MW de solares y 131 MW de edlicas).
Unidades de biomasa y algunas pequefas centrales térmicas que utilizan
combustibles liquidos complementan el parque generador de Bolivia, con una
participacion del 3 % y el 1 %, respectivamente. La distribucion por tecnologia
mencionada se puede ver en el grafico 2.1.

GRAFICO 2.1

Capacidad instalada por tecnologia en Bolivia al cierre de 2022

Gas natural

68%

Edlica
4%

Solar
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Biomasa

3%

Hidraulica
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Fuente: CNDC (2024a).
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f;l FIGURA 2.1

d:(l Red de transmision de Bolivia

Caracterizacion
del sistema de transmision

Cuarn

El sistema de transmision esta fundamentalmente compuesto por la
infraestructura del Sistema Troncal de Interconexién (STI), que es la parte del
SIN que comprende al sistema de transmision en alta tension, en la que los
agentes inyectan, transmiten y retiran energia eléctrica.

El STI tiene actualmente mas de 7.000 km de lineas de transmision. La red
esta mayoritariamente compuesta por lineas de 230 kV (66 % o 4.648 km).
También tienen una participacién relevante, en términos de longitud, las lineas
a 115 kV de tension, cuya extension alcanza 1.964,2 km (28 % del total).

Las infraestructuras a 500 kV de tension tienen una pequeia participacion
considerando su longitud, que es de 235,7 Km (3 % del total), mientras que las

lineas de 69 kV complementan el sistema troncal, con 214 km (3 %).

CUADRO 2.1

Especificaciones de las lineas de transmision

Tipo de la linea Longitud (km)

500 kV 236
230 kV 4.648
132 kV 1.964
69 kV 214
Total 7.062
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Brechas y oportunidades en las
politicas de transicion energética

El analisis de las politicas en Bolivia revela brechas y areas de mejora en
diferentes aspectos, enumerados a continuacion.

° Energias renovables no convencionales (ERNC). Bolivia ha fijado
objetivos estratégicos para aumentar la participacion de las energias
renovables en su matriz energética. La incipiente incorporacion de
fuentes como la solar y la edlica se ha dado bajo esquemas especificos
de remuneracion. Sin embargo, ain no se han realizado subastas
competitivas para promover su desarrollo. Ademas, se espera la
promulgacion de una nueva ley de la electricidad que promueva las
ERNC.

o Eficiencia energética. Se ha impulsado una politica nacional de
eficiencia energética y se han establecido objetivos para reducir el
consumo energético en distintos sectores, pero aun no se ha creado una
agencia especifica de eficiencia energética. Adicionalmente, se necesita
fortalecer el marco regulatorio para medir y monitorear indicadores
de eficiencia energética y ejecutar programas como el etiquetado de
electrodomeésticos.

o Electromovilidad. El Gobierno ha promulgado un decreto para incentivar
el uso de vehiculos eléctricos e hibridos, asi como la instalaciéon de
sistemas de recarga. El regulador ha emitido disposiciones legales
relacionadas con la implementacion de estos sistemas. Sin embargo, se
necesitan mas acciones para promover la infraestructura de recarga y la
adopcion de vehiculos eléctricos.
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Hidrégeno verde. Se encuentra en elaboracion una hoja de ruta y

una estrategia nacional en la materia. Aunque se han identificado
recursos y demanda potencial, aun es necesario desarrollar normativas,
infraestructura y modelos de negocio para su incorporacion en la matriz
energética.

Redes y medicion inteligentes. La penetracion de la medicion
inteligente en Bolivia es practicamente inexistente, aunque se han
realizado algunos programas piloto. Se prevé la elaboracion de un
estudio técnico-legal para incorporar redes eléctricas inteligentes, pero
no se han registrado avances significativos hasta la fecha.

Gas natural como vector de transiciéon. Aunque Bolivia planea
abandonar progresivamente el uso de combustibles fosiles y promover
las energias renovables, todavia existe una fuerte dependencia del gas
natural en su matriz energética. Se necesita una planificacion sistematica
para aprovechar los recursos renovables, especialmente hidroeléctricos,
y reducir la sobreinversion en el sistema eléctrico.

El cuadro 3.1 resume el analisis realizado en este apartado respecto al estado
actual de la estructura sectorial, las politicas de transicion energéticas y el
planeamiento para acometer la transicion energética en Bolivia.
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CUADRO 3.1

Brechas y posicionamiento en Bolivia

PILAR Variable Estado actual pecblamEn e
para la transicion

Estructura 'y Estructura sectorial
funcionamiento

sectorial

Acceso al mercado
mayorista (MM) y al
sistema de transmision

Competencia en el MM

Mercados locales de
energia

Transparencia tarifaria

Politicas de
transicion
energética

Energias renovables no
convencionales

Eficiencia energética
(EE)

Electromovilidad

Hidrégeno verde
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Industria segmentada (generacion,
transmision y distribucion), con
integracion vertical mayoritaria del
sector publico a través de ENDE.

Acceso al MM a través de
autorizaciones, con preponderancia
del sector publico en el desarrollo
sectorial a través de ENDE.

Libre acceso al sistema de
transmision mediante licitaciones, con
preponderancia del sector publico a
través de ENDE Transmision.

Pool? con costos auditados por el
Despacho de Cargas (CNDC). Los
precios del mercado spot se regulan
tras fijar el precio del gas natural.

No estan implantados.

Cargo fijo + cargo por consumo para
usuarios residenciales.

Cargo fijo + cargo por consumo y
posible cargo por demanda para
usuarios comerciales e industriales.

Regulacién: Decreto Supremo N.° 4808
del 12 de octubre de 2022.

Obijetivo: 70 % de ER en 2025.
Instrumentos: remuneraciéon mediante
precio de nodo, descuentos de
indisponibilidad de generacion y
cargos a los agentes demandantes del
SIN.

El Decreto Supremo N° 29466, del 5 de
marzo de 2008, aprueba el Programa
Nacional de Eficiencia Energética
(PNEE).

Estrategia Nacional de Eficiencia
Energética 2022-2025.

El Decreto Supremo de 2021 dispone
que la ENDE implemente e instale
sistemas de recarga para vehiculos
eléctricos. Ademas, permite que
empresas de distribucion y privadas
implementen e instalen sistemas de
recargas.

Esta en desarrollo la documentacion
para la hoja de ruta y la estrategia
nacional para la promocién de la
actividad.
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La estructura actual prevé estimular la
eficiencia econdmica de los agentes
del mercado.

El despliegue de las ERNC esta
encabezado por el sector publico a
través de la ENDE, como desarrollador
sobre la base de tarifas diferenciales
(feed-~in tariffs).

Acceso al sistema de transmision
abierto, con fuerte presencia del sector
publico a través de ENDE Transmision.

La regulacion del precio del gas
natural afecta a la dinamica de los
mercados.

El desarrollo de mercados locales de
energia puede favorecer la transicion
energética.

No se identificaron brechas.

No se identificaron objetivos
especificos de corto, mediano o largo
plazo (2050) para la insercion de ERNC
ni mecanismos para la incorporaciéon
de este tipo de plantas por parte de
agentes privados.

Creacion de una agencia especializada
que promueva la EE en el pais,
ademas de la ejecucion coordinada de
programas y redaccion de normativas
asociadas.

No se observa iniciativa nacional para
el desarrollo de la actividad.

No se observa aun apertura a la
iniciativa publica o privada ni un
marco regulatorio que promueva su
desarrollo.
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PILAR Variable
Politicas de Redes y medicién
transicién inteligente
energética

Gas natural (GN) como
vector de transicion

Planeamiento Planificacion energética
y regulacion y eléctrica
sectorial

Generacion distribuida
(GD)

Almacenamiento con
baterias

Estado actual

No se identificaron avances en cuanto
a su desarrollo.

No se considera dentro de los
planes para alcanzar las metas de
la contribucion determinada a nivel
nacional (DCN).

Plan de Desarrollo Econémico y Social
2021-2025 y Plan Eléctrico 2025
publicado en 2014.

El Decreto Supremo de 2021 establece
las condiciones para incorporar los
sistemas de GD en los sistemas de
distribucién de energia eléctrica.

No se observa marco regulatorio.

Posicionamiento/brecha
para la transicion

No se observa iniciativa nacional.

No se observa un marco regulatorio
para incentivar el uso de GN como
vector de transicion (70 % de la
generacion eléctrica se basa en gas
natural).

Inconvenientes en el desarrollo de la
red de transmisién, en mayor parte
debido a las dificultades econdmicas
del pais, pero también por falta de
planificacion.

Se han emitido procedimientos
relativos a la determinacion de la
retribucién por la energia inyectada

a la red de distribucion y el
procedimiento técnico comercial para
el registro e incorporacion de los
generadores distribuidos en dicha red.
Ausencia de incentivos para la
inversion en la generacion distribuida.

Ausencia de incentivos para la
inversion y el desarrollo de la
tecnologia.

Nota: a) La contratacién pool es una modalidad por la cual el precio final se calcula teniendo en cuenta el precio del
MM y unos gastos operativos que cubren el beneficio de la operadora. b) En este estudio se realiza una distincién
entre GD para comercializacién y GD para autoconsumo. En el primer caso la produccién de GD se comercializa en su
totalidad y en el segundo caso se consume internamente y el excedente de produccién podria comercializarse o no,
dependiendo de las regulaciones vigentes en cada pais.
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Estructuray
funcionamiento sectorial

Estructura sectorial

Como se ha mencionado anteriormente, la ENDE es una empresa publica a
cargo de los segmentos de generacion, transmision y distribucion, cuyo objetivo
es el abastecimiento sostenible de energia. Para ello participa en toda la cadena
productiva de la industria eléctrica, asi como en las actividades de importacion
y exportacion de electricidad. Esta conformada por una matriz, once empresas
filiales y una subsidiaria. Ademas, tiene representacion en directorios de otras
dos empresas distribuidoras regionales.

Si bien la estructura sectorial en Bolivia es del tipo segmentada, se caracteriza
por una integracion vertical del sector publico a partir de ENDE y sus filiales.

Acceso al mercado mayorista
y al sistema de transmision

La estructura actual del sector eléctrico se sustenta en el rol activo del Estado
como responsable principal de las actividades productivas encabezadas por
la Corporacién ENDE, abarcando tanto las actividades de generacion como la
transmision y distribucion.

A ese efecto, el 23 de noviembre de 2007, se promulgé la Ley N.° 3783, que
habilita a las empresas publicas a ser titulares de concesiones o licencias para
ejercer actividades en los tres segmentos de la industria eléctrica. La Ley no
excluye del sector a las empresas privadas .
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En términos de acceso al sistema de transmision, el articulo 17° de la Ley de
Electricidad indica que la transmision en el sistema interconectado nacional
operara bajo la modalidad de acceso abierto. Dicha modalidad permite a toda
persona individual o colectiva que realice actividades de la industria eléctrica

0 a todo consumidor no regulado utilizar las instalaciones de las empresas de
transmision para el transporte de electricidad de un punto a otro, sujeto al pago
correspondiente.

Competencia en el mercado mayorista

Las transacciones econdmicas en el mercado eléctrico mayorista comprenden:

o Un mercado spot, en el que los precios se sancionan sobre una base
horaria como funcién de los costos econdémicos de produccién y puesta
a disposicién en los nodos del mercado, definidos como centros de
carga y demanda del sistema.

o Un mercado a término, en el que generadores, distribuidores y grandes
usuarios (usuarios no regulados)* se encuentran habilitados a celebrar
contratos a plazo que estipulan cantidades, precios y condiciones.

Actualmente los precios spot se encuentran influenciados por las politicas
desarrolladas por el sector publico. En particular, se destacan las siguientes:

o Se ha dado una importante sobreinversion en capacidad instalada de
plantas termoeléctricas de propiedad estatal.

o El MHE ha fijado administrativamente los precios del gas natural en 1,3
USD ddlares por cada milléon de pies cubicos diarios (USD/MPCD) que
abastece a todo el parque de generacion térmico.

o Las transacciones entre oferta y demanda se dan mayoritariamente a
través del mercado spot debido a la implementacion de regulaciones
que no reflejan los costos mayoristas de abastecimiento en los cuadros
tarifarios finales de los distribuidores.

4 Con una capacidad instalada de al menos 1 MW, de acuerdo con el Reglamento de Operacion del
Mercado Eléctrico Mayorista..
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Las referidas politicas han llevado a que el precio spot del mercado mayorista
de Bolivia se ubique en un promedio de 17 USD/MWh. Este escenario
desincentiva la inversion privada para instalar generacion (sea térmica o de
fuentes renovables) dejando solo espacio a la expansion del sistema a partir de
la inversion del sector publico.

Finalmente, no existe en Bolivia un mercado de servicios auxiliares para los

generadores que operan en el mercado mayorista.

Mercados locales de energia

No existe en Bolivia un mercado local en términos de servicios auxiliares y

de red, ni tampoco la posibilidad de que los usuarios, grupos de usuarios o
instalaciones del sistema de distribucion puedan interactuar con los operadores
de dicho sistema.

Transparencia tarifaria

El cuadro tarifario analizado para Bolivia corresponde a DELAPAZ, empresa
con area de concesion en la capital del pais. Se observa que las tarifas se
encuentran delimitadas por el nivel de tension y que:

o a los usuarios residenciales se les cobra un cargo fijo y uno por consumo;

o a los usuarios comerciales e industriales se les cobra un cargo fijo y un
cargo por consumo, que ademas puede incluir un cargo por demanda.

No se identificaron brechas estructurales desde el punto de vista de la
reflectividad de los costos en la estructura tarifaria..
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Politicas de
transicion energética

Energias renovables no convencionales

Bolivia ha fijado objetivos estratégicos para el aumento de la participacion de
las energias renovables en la matriz de generacion del pais sin distinguir entre
fuentes convencionales y no convencionales. De acuerdo con el Plan Eléctrico
(MHE, 2014), la cartera de proyectos considerados para la oferta interna

de generacién en 2025 permitira incrementar la participacion de la energia
hidroeléctrica al 70 % de la generacion total, mientras que la incorporacion de
las ERNC representara un 4 %, como se muestra en el grafico 3.1.

GRAFICO 3.1

Distribucion de la matriz de generacion prevista en el plan de electricidad
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Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energia (2014).
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El objetivo es desarrollar infraestructura de generacion de energia eléctrica de
fuentes renovables no convencionales para reducir el uso de combustibles
fésiles. Para ello, se preveé la publicacién de una nueva ley de la electricidad en
el pais, que promueva el desarrollo de esas tecnologias.

Cabe aclarar que la incipiente incorporacion de las fuentes renovables no
convencionales (solar y edlica) en el mercado mayoritario se ha dado con
esquemas especificos de remuneracion (modalidad de precios fijos de compra
(feed-in tariff)], bajo la drbita de la empresa estatal ENDE. No se han realizado
hasta la fecha subastas competitivas para la promocion de la actividad, como ha
ocurrido en la mayoria de los paises estudiados, aunque existe un mecanismo
de recaudacion para la generacion de electricidad con fuentes renovables no
convencionales en el SIN, establecido por el Decreto Supremo N° 4808, del 12
de octubre de 2022, que prevé la aplicacion del precio de nodo afectado por un
factor de adaptabilidad®.

Eficiencia energética

Recientemente, el MHE impulsé el desarrollo de una politica nacional de
eficiencia energética, que pretende establecer los cursos de accién adecuados
para incorporar la EE en los resultados esperados para 2025 y plasmarlos en un
plan de desarrollo nacional.

En este marco, se publico la Estrategia Nacional de Eficiencia Energética
2022-2025 (MHE, 2022b), que establece entre sus objetivos las siguientes

reducciones:

o Un 10 % del consumo energético del sector residencial.
o Un 10 % del consumo energético en alumbrado publico.
o Un 5 % del consumo energético en edificios publicos.

Para logar la ejecucion coordinada de distintos programas que permitan el
cumplimiento de los objetivos planteados, es necesaria la creacién de una
agencia especifica de eficiencia energética, acciéon aun no abordada®.

5 Aprobado por la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear.

6 La estructura interna del MHE puede visualizarse en la web del Ministerio (https://www.mhe.gob.bo/
organigrama/).
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Adicionalmente, es necesario el fortalecimiento del marco regulatorio actual,

de manera que contemple la medicion y el seguimiento de indicadores de EE,
mejorando asi los registros de los avances logrados y el sustento de las politicas
para actuar en consecuencia. Un ejemplo de ello es la ejecucién de programas
de etiquetado de electrodomésticos o de eficiencia energética en edificios
publicos (ambos pendientes hasta la fecha).

Electromovilidad

El Decreto Supremo N.° 4539 del 27 septiembre de 2021 (Gobierno de Bolivia,
2021) tiene por objeto incentivar de manera integral el uso de la energia eléctrica
con la finalidad de contribuir a la mejora del medio ambiente, el ahorro y la
eficiencia energética a través de:

o Incentivos tributarios para la fabricacion, el ensamblaje y la importacién
de vehiculos automotores eléctricos, hibridos y de maquinaria agricola
eléctrica e hibrida.

o Incentivos financieros para la fabricacion, el ensamblaje y la compra
de vehiculos automotores eléctricos, hibridos y de maquinaria agricola
eléctrica e hibrida.

o Incentivos tributarios para equipos o accesorios de sistemas de energia y
generacion distribuida.

En sus disposiciones finales estipula que la ENDE implemente e instale sistemas
de recarga para vehiculos eléctricos, una actividad a la que también estan
autorizadas las empresas de distribucion y empresas privadas. Asimismo,
dispone que la AETN determine las tarifas transitorias, los reglamentos y los
requisitos técnicos y de seguridad para las instalaciones de recarga.

En ese contexto, la AETN ha emitido las siguientes disposiciones legales:

o Resolucion AETN N.° 480/2021, del 6 de septiembre de 2021, relativa al
“Reglamento de aplicacion de tarifas transitorias a nivel nacional para las
electrolineras de servicio publico y precios maximos de comercializacion
de electricidad a los usuarios finales”.
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o Resolucion AETN N.° 479/2021, del 6 de septiembre de 2021, relativa al
“Reglamento técnico y de seguridad para las instalaciones de recarga de
vehiculos eléctricos”.

o Resolucion AETN N.° 473/2021, del 6 de septiembre de 2021, relativa al
“Reglamento para el otorgamiento de autorizaciones de comercializacion
para instalaciones de recarga de vehiculos eléctricos”.

o Resolucion AETN N.° 776/2022, del 31 de diciembre de 2021, relativa a
la complementacion del “Reglamento de aplicacion de tarifas transitorias
a nivel nacional para las electrolineras de servicio publico y precios
maximos de comercializacion de electricidad a los usuarios finales”.

Hidrégeno verde

En Bolivia, se encuentra en desarrollo una hoja de ruta y una estrategia nacional
de hidrogeno verde. Esta tiene como base estudios previamente realizados, que
estiman el potencial de produccién de este combustible considerando el recurso
hidrico y el potencial de ERNC (edlico y solar fotovoltaico) disponibles a febrero
de 2024.

Teniendo en cuenta esos recursos, Bolivia podria producir aproximadamente 5,7
millones de toneladas (Mt) de hidrogeno en 2030 y 14,2 Mt hacia 2050.

Por otro lado, en términos de demanda potencial de hidrégeno, se proyecta
una demanda interna de 0,4 Mt hacia 2030 y 2,6 Mt para 2050, con excedentes
que podrian exportarse al mercado asiatico si se firman preacuerdos, como
tiene intencién de hacer la Administracion nacional, y se resuelven cuestiones
logisticas.

En términos de brechas, la hoja de ruta y la estrategia nacional serian solo un
paso inicial para el desarrollo de una nueva normativa, infraestructura y modelos
de negocio en el pais, con una mayor incorporacion a la matriz energética de las
ERNC, de manera que se fomente la produccion nacional de hidrogeno verde.
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Redes y medicion inteligentes

La penetracion de la medicién inteligente en Bolivia es inexistente. Sobre este
punto, la Estrategia Nacional de Eficiencia Energética 2022-2025 (MHE, 2022b)
indica que tres empresas de distribucién de indole privada habian presentado
candidaturas, hasta 2022, para llevar a cabo programas piloto de insercién de
los medidores inteligentes, aunque sin mayores precisiones respecto de sus
caracteristicas.

Con el objeto de ampliar el despliegue de la medicion inteligente e incorporar a
la red esquemas de gestion de la demanda, se prevé, como un hito estratégico,
la elaboracion de un estudio técnico-legal sobre las condiciones que se deben
cumplir para la incorporacién de esas redes al actual sistema de distribucion

eléctrica. No obstante, no se han registrado avances en tal sentido.

Andlisis sectorial e identificaciéon de las brechas de desarrollo

Gas natural como vector de transicion

Bolivia presenta una fuerte dependencia del gas natural para su

abastecimiento energético. No obstante, de acuerdo con el PDES 2021-2025
(Gobierno de Bolivia, 2021b), la meta estratégica del pais es abandonar los
combustibles fésiles y sustituirlos por energias renovables (convencionales

y no convencionales). Sin embargo, el objetivo del PDES 2021-2025 no es
consistente con las politicas desplegadas en la industria eléctrica del pais. Se
registra un avance paulatino en la incorporacién de plantas de generacion de
ERNC (bajo el desarrollo de ENDE), pero no una planificacion sistematica y
optimizada para desplegar los grandes recursos renovables convencionales

con los que cuenta Bolivia. Estos han sido identificados como proyectos
hidroeléctricos de mediano y gran porte para aprovechar, al menos parcialmente,
el enorme potencial que tiene el pais con este recurso y que se ha estimado en
valores cercanos a 9 GW de capacidad instalable y una produccion del orden de
los 58 teravatios hora (TWh) por afo.

Los proyectos identificados incluyen algunas plantas hidroeléctricas de gran
capacidad localizadas en la cuenca amazonica (rios Abuna, Beni y Mamoré
principalmente) y la del Plata (rios Pilcomayo y Bermejo)?, caracterizada por
aspectos de alta sensibilidad en areas tematicas, como la energética, la
ambiental y la social, por el manejo de los recursos hidricos®.

Paralelamente, se ha publicado el Decreto Supremo N.° 4794 (Gobierno

de Bolivia, 2022), que establece el objetivo de realizar un uso eficiente de

los combustibles fésiles en la produccion de energia eléctrica y modifica el
Reglamento de Distribucién de Gas Natural por Redes. En virtud de ese decreto,

7 De acuerdo con estudios previos, existen cuatro principales megaproyectos: 1) Chepete y El Bala, en
el rio Beni; 2) siete hidroeléctricas en el rio Grande (entre Santa Cruz y el departamento de Chuquisaca,
de las cuales Rositas era la primera en construirse (las otras son Seripona, Las Juntas, Ocampo, Pefia
Blanca, Cafiahuecal y La Pesca); 3) la hidroeléctrica binacional en el rio Madera, entre Bolivia y Brasil; y
4) Cachuela Esperanza, casi en la desembocadura del rio Beni.

8 Recientemente se han desarrollado estudios con apoyo de instituciones multilaterales vinculados a la
viabilidad técnico-econdémica de proyectos hidroeléctricos. En particular, el estudio “Apoyo al Proyecto
de Interconexion Eléctrica entre Bolivia y Brasil (RG-T3113) - Estudio de Planificacion y Estudios
Técnicos Preliminares del Proyecto de Interconexién Eléctrica entre Bolivia y Brasil”, con apoyo del BID
y ejecutado por el Consorcio MRC/Universidad de Comillas/SIGLA, analiza puntualmente el proyecto
binacional de Madera (5.500 MW) y Chepete (2.000 MW). Por su parte, anteriores estudios financiados
por CAF y el Fondo OPEP para el Desarrollo Internacional (OFID), elaborado por la consultora POYRI
y con apoyo técnico del MHE, CNDC y ENDE, identificaron 216 nuevos proyectos hidroeléctricos para
Bolivia, que podrian aportar unos 1.500 MW.
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los consumidores industriales deben priorizar el consumo de electricidad
generada por el SIN frente al gas natural de red.

Lo anterior indica que Bolivia se encuentra en un proceso de sustitucion
del GN para la generacion de electricidad por renovables, particularmente
hidroelectricidad, aunque manteniendo cierta proporcién en el corto plazo (2025).

=

Planeamiento
y regulacion sectorial

Planificacién energética y eléctrica

La posicion del Gobierno boliviano respecto a planeamiento energético se
encuentra en el documento Plan de Desarrollo Econémico y Social 2021-2025
(Gobierno de Bolivia, 2021b), publicado por el Ministerio de Planificacion y
Desarrollo. En él se establece una transicidon en sectores estratégicos: el de
hidrocarburos se dirige hacia la maximizacion de los excedentes; el de energia,
hacia fuentes energéticas renovables; y el de mineria, hacia un mayor uso de
tecnologias y criterios de optimizacion.

Por otro lado, la planificacion eléctrica se plasma en el Plan Eléctrico del

Estado Plurinacional de Bolivia 2025, de tipo indicativo, preparado por el MHE y
publicado en 2014. Del mismo, se extrajeron, entre otras, las metas indicadas en
el apartado “Energias renovables no convencionales”.

Pese a lo anterior, no se identifica en Bolivia un proceso de planificacion
sistematica bajo arreglos institucionales especificos y con el propdsito de
proyectar un abastecimiento energético econdmicamente optimizado para el
pais. La realidad indica que, actualmente, la ausencia de dicha planificacién ha
llevado a la ya mencionada sobreinversion en el sistema eléctrico.
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El desarrollo de una metodologia de planificacién que se aplique
sistematicamente en Bolivia, particularmente en los segmentos de generacion y
transporte eléctrico, puede traer beneficios en dos sentidos: el primero, desde
el punto de vista de las previsiones y la eleccion de las alternativas de menor
costo a mediano y largo plazo; el segundo, en lo que respecta a la organizacion
y el ordenamiento de los objetivos de descarbonizacién y la aplicacion de
nuevas tecnologias de transicidn energética para procesar el cambio de su
matriz energética.

Generacion distribuida

A través del Decreto Supremo N.° 4477 (Gobierno de Bolivia, 2021a), se
han establecido las condiciones para incorporar los sistemas de generacion
distribuida en los sistemas de distribucién de energia eléctrica y para la
retribucion a los usuarios-generadores por la energia inyectada a las redes.
En este sentido el organismo regulador, la AETN, ha emitido una serie de
procedimientos entre los que se destacan:

o La Resolucion AETN N.° 488/2022, del 2 de septiembre de 2022,
correspondiente al “Procedimiento para la determinacién de la retribucién
por la energia inyectada a la red de distribucién en la actividad de
generacion distribuida”.

o La Resolucion AETN N.° 485/2022, del 11 de agosto de 2021,
correspondiente al “Procedimiento técnico comercial para el registro e
incorporacién de los generadores distribuidos a la red de distribucién en
Bolivia”.

Almacenamiento con baterias

No se verifican en la actualidad regulaciones o politicas por parte del MHE
tendientes al desarrollo de capacidad de almacenamiento eléctrico con baterias,
sean en sistemas conectados a la red (on-grid) o a nivel de usuarios finales
(behind-the-meter).
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En Bolivia, se observa una clara intencion de fortalecer las capacidades

O~
o 0, T . Rz 2t .
c{ﬂj@'- __\o institucionales y mejorar la regulacion y el modelo econémico existente, con el
\o'\s;*o/ objeto de acometer la transicién energética incorporando un enfoque de género
O

y de incremento en los niveles de cobertura del servicio de energia eléctrica.

I n lClatlvaS de Las iniciativas se encuentran en linea con el objetivo de cerrar brechas

planteadas en los subapartados anteriores, en términos de planificacion de

0 rg a n is m os m u Iti Iate ra I es las redes eléctricas y ausencia de marcos regulatorios para la promocion de

actividades como la electromovilidad.

Entre las iniciativas de relevancia finalizadas recientemente o en curso, se
destacan varias del Banco Interamericano de Desarrollo (BID):

o Desarrollo de la Eficiencia Energética en Sistemas de Alumbrado Publico
en Bolivia (BID, s.f.), cuyo objetivo es la implementacion de medidas de
eficiencia energética en los sistemas de alumbrado publico. Con ello, se
pretende reducir el consumo y el gasto de energia eléctrica de dichos
sistemas mediante la sustitucion de luminarias convencionales por
tecnologia LED vy la incorporacién de tecnologias digitales.

o Programa de Electrificacion Rural (BID, s.f.). Es un proyecto dirigido
a incrementar el acceso al servicio basico de energia eléctrica en las
areas rurales, promover su uso productivo en esas mismas areas con
un enfoque de género y fortalecer la capacidad institucional para la
planificacion de las inversiones de electrificacion rural.

o Inteligencia de datos para la planificacion energética (BID, s.f.). Su
objetivo es apoyar el disefio de un ecosistema de datos energéticos en
las instituciones del sector, la incorporacion de nuevas tecnologias en
los sistemas de alumbrado publico y de aplicaciones como la medicién
inteligente, la telegestién y el andlisis de datos para incrementar la
eficiencia energética.

o Apoyo para la Revision del Modelo Econdmico de la Industria Eléctrica en
Bolivia (BID, s.f.). Con él se busca apoyar al Gobierno en la revision del
modelo econémico de la industria eléctrica y de la estructura funcional
del sector, asi como en la elaboracion de una propuesta de marco
normativo actualizado con su respectiva reglamentacion.
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Metas de la transicion

El objetivo central de este estudio es determinar cuales serian las inversiones
NN R necesarias y los costos resultantes de ellas para que el pais logre cumplir con
\ 2 sus objetivos de descarbonizacién de largo plazo. Para eso, se precisa limitar
- _ : e hOTRVERN explicitamente la generacién de centrales emisoras; de lo contrario, con criterios
P ro S e Ct Iv a d e I o puramente econémicos, estas centrales seguiran aportando contribuciones
p energeéticas significativas a los sistemas hasta 2050, impidiendo que se cumplan
las metas de reduccion de los GEIl. Esta restriccion no solo permitira identificar
la manera mas econémicamente eficiente de alcanzar los objetivos de cada

sistema eléctrico:
S u p u e Sto S p a ra | = emisiones en los sistemas, es decir, estimar la llamada prima verde de los planes

pais, sino también calcular el costo de una politica energética que limite las

de expansion.

| |

s I m u I a c I O nes El cuadro 4.1 muestra los objetivos de descarbonizacién hasta 2030 y 2050
de los paises de América Latina y el Caribe analizados en el presente estudio.

v Este incluye metas directamente modelables (por ejemplo, la participaciéon
minima de las tecnologias renovables en la generacién) y metas no directamente
modelables (por ejemplo, con relacion a metas de reduccion de las emisiones en
otros sectores de la economia). Dichos objetivos son considerados solamente
en el caso de TE, mientras que en el escenario de BAU la participacion sigue sin
restricciones. De esta forma, es posible determinar los impactos que tienen en

los planes de expansion, las limitaciones de emisiones y los costos resultantes.

Para ello, se modelan explicitamente las emisiones de las centrales
termoeléctricas, a partir de los factores de emision de los combustibles que
utilizan. Con eso, se determina la operacién del minimo costo de los sistemas,
sujeta a las restricciones de emisiones (en el caso de TE), asi como el costo de
imponer dichas restricciones al modelo.
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CUADRO 4.1

Objetivos adoptados en el escenario de transicion energética

PAiS

Argentina

Barbados

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia

Costa Rica

Ecuador

El Salvador

Jamaica

México

Panama

Paraguay

Peru

Republica
Dominicana

Trinidad y
Tobago

Metas hasta 2030

No exceder 359 MtCO,e (economia general).
20 % de energia renovable al 2025.
70 % de descarbonizacion del sector eléctrico.

79 % de renovables (incluida hidraulica).
19 % de otras renovables.

50 % de reduccion de las emisiones de CO,e (vs.
2005).

Participacién renovable del 80 %.

Reduccién en un 51 % de las emisiones (considerado
para el sector eléctrico en el estudio).

Alcanzar y mantener la generacion 100 % renovable.

20,9 % de reduccién de las emisiones para 2025.

Aumento en un 50 % de la capacidad renovable con
respecto a 2019.

Reduccién de las emisiones de entre 25,4 % y 28,5 %
con respecto a 2005 (economia general).

Reduccién de las emisiones de GEl entre el 22 % y el
36 % (condicionada).

Reduccién de las emisiones de carbono negro entre un
51 % y un 70 % (condicionada)

15 % de renovables no convencionales en la
generacion (escenario promedio de las CDN).

Reduccién de las emisiones de GEl entre el 10 % y el
20 % (economia general).

No exceder 208,8 MtCO,e (economia general), o 179
MtCO,e (meta condicionada).

Emisiones en el sector eléctrico no pueden exceder
9,85 MtCO,e.

Reduccion del 15 % en los sectores de generacion,
transporte e industria con respecto al caso de BAU de
su Estrategia de Reduccion de Carbono.
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Metas hasta 2050

75 % de generacién limpia al afio 2050.

No hay metas definidas.
95 % de descarbonizacion del sector eléctrico.

75 % de generacién renovable (incluida hidraulica).

No hay metas definidas.

Se considerd la carbononeutralidad en el sector
eléctrico.

Carbononeutralidad.
Carbononeutralidad.

Carbononeutralidad.
Mantener la generacion 100 % renovable.
No hay metas definidas.

Se considerd la carbononeutralidad en el sector
eléctrico.

No hay metas definidas.

Se considerd la retirada de todas las centrales
térmicas, excepto aquellas que utilizan gas natural.

No hay metas definidas.
Se consider6 una meta del 75 % de generacion limpia.

50 % de generacién de fuentes no emisoras.

No hay metas definidas.

Se considero la retirada de todas las centrales
térmicas, excepto aquellas que utilizan gas natural.

Carbononeutralidad.
Se considerd carbononeutralidad.

No hay metas definidas.

Se considerd, como minimo, la retirada del carbén y
los combustibles liquidos.

No hay metas definidas.
Se considerd una reduccion de las emisiones del 50 %.
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PAIS Metas hasta 2030 Metas hasta 2050

Uruguay

Venezuela

Reduccion de: (i) 27-31 % CO,; (ii) 62-63 % CH, y (iii)
51-57 % N,O (economia general).

No hay metas definidas.

Se considerd una reduccion de emisiones del 20 %
respecto al BAU.

No hay metas definidas.

Se consider6 la carbononeutralidad en el sector
eléctrico.

No hay metas definidas.

Se considerd una reduccion de las emisiones del 50 %
respecto al BAU.

Nota: La abreviacion MtCO,e significa toneladas de dioxido de carbono equivalente; CH, representa el metileno; N,O,

i

00o

el oxido de nitrogeno.

Proyeccion de los precios
de los combustibles

Los precios de los combustibles en muchas regiones son sensibles y estan

correlacionados con los precios internacionales; por lo tanto, un analisis de

esas tendencias de precios es fundamental para este prondstico. Para preparar

los escenarios de este estudio, se han analizado cuatro prondsticos de precios

de los combustibles disponibles publicamente, realizados por instituciones

acreditadas, a fin de construir un punto de referencia internacional de dichos

precios. Los trabajos consultados son:

Commodity markets outlook, publicado en abril de 2023 por el Banco

Mundial.

Annual Energy Outlook (AEQ), publicado en enero de 2023 por la agencia

responsable de la energia en Estados Unidos, Energy Information

Administration (EIA).

World Economic Outlook (WEQ), publicado en abril de 2023 por el Fondo

Monetario Internacional (FMI).
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o New York Mercantile Exchange (NYMEX), de CME Group, publicado en GRAFICO 4.1

mayo de 2023. ., . . .
Proyeccion de los precios de los combustibles liquidos

Finalmente, se optd por las proyecciones del Banco Mundial (2023a). Todas

100
las proyecciones se transformaron a dolares estadounidenses de 2023, ® =
(o}
bajo el mismo supuesto de tasa de inflaciéon anual para las materias primas, & 80 T Tee—el___
- 0 0 z 0 . . (o] ~-“~-__~
extraida de las previsiones del Banco Mundial (el indice MUV [valor unitario de .'g S *\\ e __
60 @ Teeee—— @ @ O oTmmmmme—eea —oo
q g Az .. A 2 O =
manufactura]). Lo anterior permite una comparacion justa entre las distintas = g D —
[}
q q q 2 —f .z q q =0
proyecciones y, al mismo tiempo, un analisis de las imagenes sin considerar el 23 40
[72]
efecto de la inflacién en las proyecciones de precios. =
g 20
El uso de indices internacionales de costos de los combustibles (como el indice o
- . . 0
Henry Hub en el caso del gas natural) para definir las perspectivas de precios
de la energia eléctrica ofrece varias ventajas. En primer lugar, estos indices & N Q & N & Q8 & 3 3 S B 3
& & & & S & < & & & & 8 & &
proporcionan un punto de referencia estandarizado que permite comparar
entre diferentes regiones y mercados. En segundo lugar, reflejan las dinamicas (=0 205 FAN(ESOeleIr) NS CUNEL )
Banco Mundial (Oct/21) Banco Mundial (Abr/23) - == Banco Mundial extendido
del mercado global y estan menos influenciados por factores locales, lo que
proporciona una perspectiva mas amplia sobre las tendencias de los precios de Fuente: Banco Mundial (2023), EIA (2023a), FMI (2023) y CME Group (s. f. ).
la energia. Ademas, los indices internacionales de costos de los combustibles
son ampliamente reconocidos y utilizados en los mercados energéticos, o
que mejora la transparencia y credibilidad en las proyecciones de precios. -
. ., L . . . RAFICO 4.2
En general, la incorporacion de indices internacionales en las perspectivas
de precios puede mejorar la precision y confiabilidad de las proyecciones al Proyeccién del precio de los combustibles liquidos adoptado en este estudio
capturar tendencias y dinamicas del mercado mas amplias.
100
[s¢]
N
I 80 T ~=--
- r - a7 TS .-l -
Proyeccion de los precios de 3
- Ve - 5 %\ e ____
combustibles liquidos 38 o
© 0
(0]
. . - =0
Para indexar los costos de los combustibles liquidos que consumen las 22 40
0
centrales térmicas durante el horizonte de estudio, se propone considerar las 3
. , . . . £ 20
proyecciones del petréleo Brent y el prondstico del Banco Mundial de abril de 3
2023. Como el prondstico del Banco Mundial se centra en el corto plazo (hasta 0
2024), se considera que, entre 2025 y 2035, los precios del petréleo convergen o < < < N @ 2 3 - o o 3 5; o
a la proyeccion mas larga del Banco Mundial a partir de octubre de 2021 v, & &8 & &§ & & & & & & & & & =%
después de 2036, el dltimo valor de proyeccion (2035) se mantiene constante en Banco Mundial (Oct/21) Banco Mundial (Abr/23) === Banco Mundial extendido

términos reales.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial (2023).
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Para cada planta que opera en el sistema, se utilizan sus costos variables 4,5 ddlares por millon de unidades térmicas britanicas (USD/MMBtu) mas el
actualizados (publicados en las bases de datos oficiales aplicadas en la 115 % del precio del gas natural HH.

planificacion energética de los paises o en informes de las autoridades locales),

los cuales son considerados el punto de partida de su serie de costos. Luego,

para indexar la variacion del componente de costo de los combustibles, se

utiliza la serie de precios del petréleo del Banco Mundial , ya que existe una

relacion directa entre el costo de este y el de sus combustibles (por ejemplo, el Proyeccion de los precios Henry Hub

diésel y el bunker [fueldleo pesado]). Ademas, existe una porcién no indexada

()]

de su costo: el componente fijo de transporte, para el que se considera un valor
constante de 6 USD/barril.

Proyeccion de los precios del gas natural

En Bolivia, el precio del gas natural esta regulado, de manera que se aplica un
techo a la venta de este producto energético a los consumidores locales. En
particular, la regulacion del gas natural utilizado para la generacién termoeléctrica

Henry hub (2023 USD/MMBtu)
w

se remonta a finales del siglo XX. De esa normativa, destaca la publicacion del 0
Decreto Supremo 26037 en el aifio 2000 (Gobierno de Bolivia, 2000). Este decreto K & S & ! 8 & 8 3 8
o o o o o o o o o o o o o o
, .. . . L, , . N N N N N N N N N N N N N N
cred un régimen especial para el gas natural utilizado en la generacién térmica
por el que se limitaba el precio de venta a nivel nacional a USD 1,3 por mil pies EIA (AEO 2023) FMI(WEO Abr/23) NYMEX (May/23)
Banco Mundial (Oct/21) Banco Mundial (Abr/23) - -~ Banco Mundial extendido

cubicos (MCF, por sus siglas en inglés)®. Aunque desde entonces se han emitido
otras regulaciones que han alterado o revocado temporalmente dicho decreto, el
maximo tedrico de 1,3 USD/MCF (CNDC, 2024b) sigue siendo el principal factor
limitante del precio del gas natural destinado a las centrales termoeléctricas.

Fuente: Banco Mundial (2023),EIA (2023a), FMI (2023) y CME Group (s. f. ).

En este estudio, se adopta esta premisa hasta el afio 2029, de acuerdo con las
evaluaciones realizadas por el MHE.

Para la indexacion de los precios del gas natural a partir del afio 2030, se
ha utilizado el pronéstico del Banco Mundial de abril de 2023. La curva del
precio del gas se amplié segun el mismo enfoque utilizado para la curva de los

combustibles liquidos.

Para el calculo del precio final del gas natural, se deben sumar al precio del
Henry Hub (HH) algunos costes adicionales, como licuefaccion, transporte y
regasificacion. Se sugiere considerar que estos costos adicionales representan

9 El valor de 1,3 USD/MCF es aproximadamente igual a 1,3 USD por cada millén de unidades térmicas
britanicas (MMBtu).
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GRAFICO 4.4

Proyeccion de precios del gas adoptada en este estudio
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial (2023).

GRAFICO 4.5

Precio final del GN considerando costos de transporte y
pérdidas por licuefaccién
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (2023).
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Bolivia se encuentra en un
proceso de sustitucion del

GN para la generacion de
electricidad por renovables,
particularmente
hidroelectricidad, aunque
manteniendo cierta
proporcion en el corto
plazo (2025).
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Tecnologias candidatas
para la expansion

Un supuesto clave para optimizar la expansion del sistema a largo plazo son los
parametros técnicos y econdmicos de las tecnologias candidatas, las cuales
pueden seleccionarse segun criterios de mérito econdomico. Ante esto, es
importante definir las caracteristicas y estructura de costos de estos candidatos,
como, por ejemplo, los gastos de capital (CAPEX) y los costos fijos, asi como

la vida util, ya que determinan la competitividad de los proyectos. El conjunto
clave de supuestos formulados para las diferentes tecnologias se presenta en
los cuadros 4.2 y 4.3. El coste de inversion de la terminal de regasificacion se
incluye en el coste fijo del primer candidato a la ampliacion del sistema de gas
de ciclo combinado. Proyectos adicionales de expansion de gas natural podrian
ingresar al sistema sin que el costo de inversién en regasificacion esté incluido
en sus costos fijos.
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Costos de inversion para centrales termoeléctricas

PARAMETROS

TECNICOS

Costo de inversion
(USD/kW)

Tiempo de
construccion (afos)

Desembolso CAPEX
por afo (porcentaje)

Vida util (ahos)

Costo O&M fijo (USD/
kW/afno)

Consumo especifico
(MMBtu/MWHh)

Costo O&M variable
(USD/MWh)

Tasa de descuento

Gas ciclo Gas ciclo Combustibles .
combinado abierto liquidos Canizai NHEEEY
1.200 850 800 1.800 5.000
3 2 1 4 5
30-40-30 50-50 100 20-30-30-20 202'(2)?5(2)0'
25 25 20 30 30
30 30 25 35 100
6,5 8,5 8 10 10
3 4,5 5 7 9
12 % 12 % 12 % 12 % 12 %

Nota: O&M designa operacién y mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).
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CUADRO 4.3

Costos de inversion para tecnologias renovables y baterias

Prospectiva del sistema eléctrico: supuestos para simulaciones

GRAFICO 4.6

Curva de costos para energia solar, edlica y termosolar de concentracién

6.000

PABAMETROS Hidraulica | Biomasa/ Geotermia Edlica Edlica Solar CSP Bateria | Bateria | Bateria 5.200
TECNICOS biogas terrestre marina (6h) (4h) (2h) 5.000
Costo de 4.000
inversion 2.400 1.200 4.800 1.200 3.000 850 5200 1.960  1.400 820 = :
(USD/kW) = 3.000 3.350
QO  3.000
Tiempo de 8
construccion 3 2 5 2 5 1 3 1 1 1 2.000
(anos) .
1.200 1.483
gi?)eg(boésrc;ﬁo 30-40-30 50-50 20-20-20- 54 55 20-20- 100 30:40- 440 100 100 1000 PSS-S G- D 555
P 20-20 20-20-20 30
(porcentaje) 0
Vida util (ahos) 30 25 30 25 25 30 30 15 15 15 N T WO N DO T AN ®MT O ONDONO TN ®O T W ONDDO
S888888383888388888833333333338
. (o VA o VA o\ I o VAN o IR o I oV A o \ AR o I o V A o A o I oV R o N AR o I oV A o N AR o N [ o N A o N A o N o o N A N s Ul eV e
Costo O8M fijo 40 25 115 25 65 15 70 30 30 30
(USD/kW/afio) Solar PV —e— Edlica terrestre ~ —e— Edlica maritma —e— CSP
Tasa de
12 % 12 % 12 % 12 % 12 % 12 % 12 % 12 % 12 % 12 %
descuento ’ ’ ’ ° ° ’ ° ’ ° ’ Fuente: Elaboracion propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).
Nota: O&M designa operacion y mantenimiento; CSP es el acronimo inglés de termosolar de concentracion.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).
GRAFICO 4.7
Curva de costos para baterias
Ademas, en el estudio se ha adoptado una tendencia a la baja en los costes
2.500
de inversidén de soluciones solares, edlicas y de almacenamiento en baterias
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).
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Supuestos adoptados en la
expansion del sistema

En este apartado se presentan los conjuntos de supuestos adoptados para
modelar la expansion del sistema eléctrico boliviano, tanto en el caso de BAU
como en el caso de TE.

Demanda potencial

Como se indica en el apartado “Prondstico de la demanda” del apéndice 8,
que describe la metodologia para el calculo de los supuestos, la demanda
potencial del sistema se calcula a partir de un analisis de la evolucion del PIB
y del consumo eléctrico entre los afios 2010 y 2019. De esta forma, es posible
estimar la elasticidad entre ambas variables, permitiendo realizar la proyeccion
de la demanda para los afios restantes del estudio. En el caso de Bolivia, la
elasticidad estimada fue de 0,9936, como se muestra en el grafico 4.8.
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Log de la demanda

GRAFICO 4.8

Analisis del crecimiento del PIB y el consumo eléctrico
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2022b) y Our World in Data (tomados de Ember, 2024).

Otra variable necesaria para la proyeccion de la demanda potencial es el

crecimiento del PIB del pais. Para ello se utilizd6 como referencia una estimacion

realizada por el Fondo Monetario Internacional (FMI, 2023). El grafico 4.9
muestra la evolucion del PIB boliviano, el cual crecera aproximadamente el
1,8 % en 2023 y un valor promedio del 2,3 % a partir de 2027. Ademas, es

notable la significativa disminucién del crecimiento del PIB en 2020 debido a la
pandemia de COVID-19. El prondstico del FMI tiene como horizonte 2028. Para
los afios siguientes, se adoptd el crecimiento disponible en el ultimo afo. Este
es un procedimiento usual en proyecciones de muy largo plazo, observando
también que el prondstico original ya presentaba una convergencia al valor de
2,3 %.
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GRAFICO 4.9

Crecimiento y proyeccién del PIB
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (2022b) y FMI (2023).

Con base en este andlisis econométrico, se estimé la demanda promedio anual
del pais entre los afios 2023 y 2050. El crecimiento promedio en el horizonte fue
de aproximadamente el 2,3 %, dada una elasticidad muy cercana a 1 para el
caso de Bolivia, lo cual refuerza la idea de que la demanda y el PIB crecen a una
tasa muy similar. Los calculos indican un crecimiento acumulado del 83 % entre
los anos 2023 y 2050. El grafico 4.10 presenta la proyeccion de crecimiento de
la demanda en Bolivia para los afios considerados.
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GRAFICO 4.10

Proyeccion del crecimiento de la demanda potencial
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Se puede observar que, a lo largo de casi todo el horizonte temporal, Bolivia
presenta un aumento en su demanda potencial. La Unica disminucién se registra
entre 2019 y 2020, momento en que comenzo la crisis sanitaria del COVID-19.

Generacion distribuida

Como se presenta en la “Metodologia para el calculo de supuestos”, en el
apéndice 8, la proyeccion de la generacion distribuida (GD) se estimo con base
en el modelo de difusion de Bass (1969). Uno de los supuestos mas relevantes
para esta estimacion es el plazo de recuperacién (payback) de los proyectos
percibido por los adoptantes que conforman el mercado potencial. Los datos
de plazo de recuperacién se basan en un informe publicado por el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2022). El grafico 4.11
presenta la evolucidn de los plazos de recuperacion para cada sector de la
economia boliviana.
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Plazo de recuperacion (aios)
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GRAFICO 4.11

Plazos de recuperacion de proyectos de generacién distribuida
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Fuente: Elaboracién propia con con datos de PNUMA (2022).

Debido a los valores tarifarios aplicados a los consumidores locales, existe muy
poco incentivo para la adopcién de GD en Bolivia, donde, hasta la fecha de
realizacion de este estudio, no existian registros histéricos de la participacion de
este tipo de generacion en su capacidad instalada total. Esta situacion puede
explicarse porque la generacion distribuida es un tema relativamente reciente en
este pais: el Decreto Supremo N° 4477 que introduce la regulacion de la GD se
aprobdé solamente en marzo de 2021 .

En el grafico 4.12 se puede observar la proyeccion de la capacidad instalada
de GD entre 2023 y 2050, resaltando la gran participacion del sector residencial
en estos valores. Tal protagonismo se explica por el bajo plazo de recuperacion
presentado en el horizonte de estudio y por el mantenimiento de este valor
desde 2023 hasta 2050 (grafico 4.11). Dado que el pais no alcanza un nivel de
participacion del 5 % a lo largo del horizonte temporal, no hay cambio en el
payback de largo plazo.
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GRAFICO 4.12

Curva de adopcion de la generacion distribuida
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En cuanto a la electrificacidon de los medios de transporte, se adoptd una
estrategia descendente (top-down) para proyectar la demanda del sector

del transporte en el pais y una premisa para el porcentual de consumo de
electricidad en este sector, de acuerdo con un estudio publicado por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2023b). Se pueden obtener mas
detalles sobre la metodologia y los supuestos en el apartado “Electromovilidad”
del apéndice 8.

Como punto de partida se realizé un analisis comparativo entre los datos
histéricos de la demanda del sector del transporte y el crecimiento del PIB del
pais entre los afos 2000 y 2021, ilustrados en el grafico 4.13. A partir de estos
datos, es posible calcular una regresion lineal para proyectar la demanda del
sector del transporte.
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El objetivo del pais
es cubrir el 75 %

del consumo de
electricidad domeéstico
utilizando fuentes
limpias de generacion,
como la eolica, solar

e hidroelectrica.
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Crecimiento anual

GRAFICO 4.13

Crecimiento de la demanda del sector del transporte y del PIB
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Fuente: Elaboracion propia con datos del MHE (2022a) y BM (2022b).

Como muestra el grafico 4.14, se estima un incremento promedio de la demanda
del 2,8 % para el sector del transporte boliviano, con un crecimiento acumulado
del 112 % entre 2023 y 2050. Es importante resaltar que esta demanda se
refiere al consumo total del transporte, incluyendo los combustibles liquidos.
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GRAFICO 4.14

Proyeccion de la demanda en el sector del transporte
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Fuente: Elaboracion propia con datos del MHE (2022a) y BM (2022b).

Bolivia presenta un porcentaje muy bajo de consumo de energia eléctrica en el
sector del transporte hasta el aflo 2021, correspondiente a aproximadamente el
0,06 % de su demanda total. Debido a este nivel de consumo, el pais se ubicé
en el grupo que presenta un retraso de 10 afios con relacion a las metas de
electrificacion de IRENA (presentadas en el apéndice 8) para el caso de TEy 15
afnos para el caso de BAU.

En el grafico 4.15 se muestra la curva de adopcién que indica el porcentaje

de demanda del transporte que se adoptara en la proyeccion del pais. En

estos escenarios, se espera que Bolivia alcance un consumo de electricidad
equivalente al 9 % de toda la demanda del sector del transporte en el caso de
transicion y al 6,5 % en el caso de BAU hasta 2050 y que la mayor parte de esta
evolucion ocurra después de 2040.
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GRAFICO 4.15

Porcentaje del consumo de energia eléctrica en relacion con la demanda del
sector del transporte
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En términos de demanda de electricidad, estos porcentajes se traducen en

las curvas que se muestran en el grafico 4.16. La demanda del escenario de
transicion es aproximadamente un 38 % superior a la demanda del caso de BAU
en el afio 2050, lo que refleja metas mas ambiciosas para la descarbonizacion del

sector del transporte en el pais, pero en 2023 no es tan significativo (grafico 4.16).

Estos valores reflejan una participacion en la demanda por electricidad igual al
26 % en el caso de TE y al 18 % en el caso de BAU para el afio 2050. Una de las
principales razones de la alta participacion proviene del hecho de que el sector
del transporte en Bolivia tiene un alto consumo de energia, aproximadamente 4,5
veces mayor que el sector eléctrico en el horizonte temporal.
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Consumo de electricidad de la flota de vehiculos
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GRAFICO 4.17

Porcentaje de demanda de electromovilidad versus demanda potencial
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Hidrégeno verde

En Bolivia, no se tiene previsto el desarrollo de hidrogeno verde (H,V) en el corto
o mediano plazo y, por esta razén, no se incluye prospectiva del mismo.

Eficiencia energética

Las ganancias de eficiencia se proyectaron de acuerdo con la metodologia
presentada en el apéndice 8. En el caso de Bolivia, el sector que mas se
destaca es el residencial, con aproximadamente el 45 % de la demanda total,
seguido por los sectores industrial y comercial, que tienen una participacion muy
préxima, del 28 % y el 27 %, respectivamente.

GRAFICO 4.18

Distribucion de la demanda en los sectores de la economia boliviana

Sector residencial

45 %

Sector comercial

27 %

Sector industrial

28 %

Fuente: Elaboracién propia con datos de VMME (2022).

Aplicando las curvas de ganancias de eficiencia de los sectores, se puede
observar una reduccion de hasta el 9 % con relacién a la demanda potencial de
2050, equivalente a aproximadamente 1,8 TWh (cantidad de energia equivalente
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a una produccion anual de 510MW de parques edlicos, operando con un factor
de capacidad medio igual al 40 %).

GRAFICO 4.19

Proyeccion de las ganancias de eficiencia
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Demanda final

Con la combinacion de los supuestos presentados anteriormente, es posible
calcular la demanda final del sistema eléctrico boliviano. Esta sera la demanda
considerada en el calculo de la expansion de la generacion del sistemay en las
simulaciones de despacho hidrotérmico. El grafico 4.20 presenta la proyeccion
de la demanda final. Las diferencias de valores observadas en los dos
escenarios en lo que concierne a electromovilidad (en Bolivia no considerara el
escenario de hidrogeno verde) provocan una diferencia de aproximadamente el
6,7 % en la demanda del pais en el afio 2050.
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GRAFICO 4.20

Comparacién de las demandas proyectadas para los dos escenarios
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Oferta de generacion disponible
en el corto y medio plazo

El plan de expansion a corto plazo utilizado para simular el mercado eléctrico
boliviano se basé en proyectos que (i) estan en fase de construccion, o (ii)
suficientemente avanzados y tienen una alta probabilidad de materializarse,
segun la informacion proporcionada por el CNDC.

Cabe destacar que el Gobierno boliviano tiene como objetivo cubrir el 75 % del
consumo de electricidad doméstico utilizando fuentes limpias de generacion,
como la edlica, solar e hidroeléctrica, a partir de mediados de la década de
2020. Por ello, se prevé la adicion de varias centrales que producen energia a
partir de estas tecnologias, especialmente en 2025. El cuadro 4.4 presenta un
listado de los proyectos considerados a corto plazo.
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CUADRO 4.4

Proyectos considerados en el corto plazo en el sistema boliviano

Capacidad instalada

Ano Nombre del proyecto Tecnologia )
2024 Warnes 2 Edlica 20,6
2024 La Ventolera Edlica 23,6
2024 Sehuencas (SEH) Hidraulica 194,6
2024 Juntas (JUN) Hidraulica 89,7
2025 Contorno Bajo Solar 39,9

y 4 | |
Analisis de
2025 Vinto Solar 124,7
Y 4
la expansion del

2025 El Dorado 2 Edlica 52,9
] y 4 |
sistema eléectrico
J
2025 Palillada (PLD) Hidraulica 116,9 -

de Bolivia
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)) El presente capitulo presenta un analisis
detallado del plan de expansion del sistema
eléctrico de Bolivia tanto en el caso de BAU
como en el caso de TE.

El objetivo es exponer su estado actual y la expansién calculada con el conjunto
de premisas explicadas anteriormente. Se empieza por explorar el escenario

de continuidad, para seguir con un analisis sobre la expansion en el caso de
transicién y culminar con comparaciones entre ambos escenarios.

)

o
>
c

Caso de BAU

Expansion de la generacion

Bolivia posee ubicaciones con gran potencial renovable, especialmente para la
energia edlica. En este escenario, las plantas renovables inician un desarrollo
considerable en el medio plazo al cambiar el régimen de precios del gas

natural aplicado a las centrales térmicas, que empiezan a considerar el coste

de oportunidad a partir de 2030, cuando los precios en el mercado interno se
asemejan a los del mercado internacional. En el largo plazo, las hidroeléctricas y
baterias aumentan su participacion en el sistema boliviano ante la necesidad de
mayor flexibilidad.
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GRAFICO 5.1

Expansion de la canasta de capacidad instalada en el sistema boliviano en el
caso de BAU
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Nota: Las energias renovables incluyen solar, edlica, geotérmica y CSP. El almacenamiento se refiere a baterias y
centrales hidroeléctricas de bombeo. La térmica no emisora incluye centrales de biomasa, biogas, gas natural con
captura de carbono y nucleares.

En 2050, la canasta comprende también almacenamiento, pero su participacién es tan solo del 0,3 %.

En el largo plazo, la tecnologia dominante de la expansion son las renovables
y las hidroeléctricas, aprovechando el potencial todavia no explotado. Con el
cambio en los precios finales del gas natural, las centrales térmicas pierden
competencia. Finalmente, se observa una expansion considerable de la fuente
solar en los Ultimos afos de la década de 2040, dada por la reduccion de los
costos de inversién de esta tecnologia y eventuales restricciones al desarrollo
de la fuente edlica, un recurso que en general se encuentra en regiones mas

alejadas del sistema.

En el apéndice 1 de este reporte se incluyen cuadros que proporcionan detalles
sobre las adiciones de capacidad en Bolivia, tanto en el caso de BAU como en
el de TE.
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GRAFICO 5.2

Evolucion de la capacidad instalada en el sistema boliviano hasta 2050 en el
escenario de BAU
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GRAFICO 5.3

Adiciones de capacidad en el sistema boliviano en el caso BAU
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Perfil de generacion

En este subapartado, se lleva a cabo un analisis detallado de la evolucioén de la
matriz de generacion del sistema en cuestion. Para ello, se han seleccionado
el primer y ultimo afio del periodo evaluado, donde se presenta la canasta

de generacién de manera anual, mensual y el despacho tipico horario. Los
resultados especificos de la generacién por tecnologia para todos los afos
simulados en el estudio en el caso de BAU se encuentran detallados en el
grafico 2.1 del apéndice 2.

En los primeros afos del estudio, las termoeléctricas de gas natural dominan
la canasta de generacion dado que los costos de este combustible son bajos
y competitivos. Las centrales hidroeléctricas complementan la generacion,

especialmente durante el periodo hiumedo (concentrado entre noviembre y
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abril). Por otra parte, las centrales renovables presentan una participacion mas
limitada, con porcentajes muy similares de las fuentes solar, edlica y de biomasa,
esta ultima con un perfil de generacion enfocado en el periodo de estiaje.

GRAFICO 5.4

Canasta de generacion anual en el sistema boliviano en 2024
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GRAFICO 5.5

Perfil de generacién mensual el afio 2024 en el sistema boliviano
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La combinacién de una condicion de sobreoferta sistémica y los precios
bajos del gas natural aplicados a las centrales térmicas resultan en costos
marginales extremamente anclados en los costos variables de las centrales
de ciclo combinado que usan ese combustible. En el grafico 5.6 se presenta
la canasta horaria promedio a lo largo de 2024. En él se observan las elevadas
participaciones de las centrales termoeléctricas, que generan en la base, pero
también utilizan su flota de generacion para compensar la intermitencia de
fuentes renovables y atender la demanda de punta. La elevada capacidad
disponible de centrales térmicas con costos variables depreciables (dados los
costos del combustible regulados) resultan en precios constantes y estables
durante todo el dia.
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GRAFICO 5.6

Despacho tipico diario en el sistema boliviano en 2024
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Este perfil de generacioén eléctrica experimenta cambios significativos a lo

largo del estudio. Para el afio 2050, tras la modificacién del régimen de precios
del gas natural del que se benefician las centrales térmicas y la consiguiente
integracion de las fuentes renovables no convencionales, que sera considerable,
la participacion del GN se mantiene en niveles limitados, centrandose en los
meses de estiaje. En contraste, las centrales hidroeléctricas adquieren mayor
relevancia en la matriz energética, representando casi la mitad de la generacion
en ese afo. Por ultimo, las centrales de ERNC complementan la generacion, con
la energia solar y edlica contribuyendo el 17 % y el 27 %, respectivamente al
total producido.
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GRAFICO 5.7

Canasta de generacién anual para el afo 2050 en el sistema boliviano en el
caso de BAU
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GRAFICO 5.8

Perfil de generacién mensual para el afo 2050 en el sistema boliviano en el
caso de BAU
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La masiva insercidon de fuentes renovables, que poseen perfiles de generacion
variables durante el dia, junto con los costos mas altos aplicables a las
centrales térmicas, resultan en un cambio significativo en la canasta de
generacion horaria.

Al inicio, el incremento de participacién de la fuente solar, que posee su
generaciéon concentrada en la mafana, requiere la flexibilidad del sistema —
un servicio que brindan las centrales hidroeléctricas, la cuales disminuyen la
generacion en ese momento del dia para incrementarla cuando la fuente solar
reduce su produccién—. En cuanto a las centrales térmicas, estas se enfocan
en el suministro de la demanda por la noche, cuando la generacién renovable
disponible es mas limitada.

La nueva caracteristica del sistema, con un elevado porcentaje de fuentes

renovables generando por la mafana y despachos de centrales térmicas por la

Analisis de la expansion del sistema eléctrico de Bolivia
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noche, crea un diferencial de precios significativo, con variaciones en niveles
promedios de alrededor de 50 USD/MWh. Este nuevo paradigma proporciona
una sefal de inversion para las tecnologias de almacenamiento, que explotan
esta diferencia de precios al cargar en los horarios con energia mas barata y
descargar en los momentos de punta del sistema. En este contexto, se observa
una participaciéon de baterias en el sistema, aunque a niveles limitados por la
presencia de las centrales hidroeléctricas.

GRAFICO 5.9

Despacho tipico diario en el sistema boliviano para el afno 2050
en caso de BAU
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Costos marginales

En el corto plazo, los precios en el sistema boliviano son extremadamente

bajos, dadas las tarifas subsidiadas que se aplican a las termoeléctricas. Sin
embargo, a partir de 2030, bajo la premisa de que el costo del gas sera igual al
valor cobrado en el mercado internacional, se observa un aumento en los costos
marginales del sistema boliviano.
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En el largo plazo, los costos marginales empiezan a estar alineados con los El grafico 5.11 presenta el valor promedio de los costos marginales en cada
costos de inversién de las tecnologias renovables, quedandose en alrededor de hora del dia para algunos afos del estudio. La canasta de generacion en el

40 USD/MWh, con algunos valles ocasionales debido a la entrada de centrales sistema boliviano experimenta transformaciones sustanciales con el transcurso
hidroeléctricas de mayor tamano. El grafico 5.10 presenta la evolucion de los de los anos. En la primera década, la preeminencia del gas natural para cubrir la
costos marginales a lo largo de los afos. demanda y el bajo costo de generacion de estas instalaciones conllevan costos

] ) ) marginales cercanos a 20 USD/MWh, manteniéndose relativamente estables a lo
Los costos presentados estan calculados para un conjunto de escenarios

] e o o o largo del dia.
de disponibilidad de energia hidroeléctrica y renovable. El grafico muestra el
valor promedio de los escenarios simulados, asi como los percentiles para Hasta principios de la década de 2040, la introduccion de la energia solar y
los escenarios con mayor y menor disponibilidad de recursos (P10 y P90, la electrificacion de la flota aiin no generan variaciones significativas en los
respectivamente©). costos marginales a lo largo del dia, con precios mas estables debido a la gran

preeminencia de las centrales hidroeléctricas y la aun limitada participacion de
las ERNC. Sin embargo, en los ultimos afios del estudio, cuando hay una mayor

GRAFICO 5.10 electrificacion de la flota y las instalaciones solares representan casi el 25 %

de la capacidad instalada del pais, los costos marginales experimentan una
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10 En el contexto del grafico de costos marginales de operacion, los percentiles, como el P10y el P90, son
indicadores utilizados para comprender la distribucion de los costos. Percentil 10 (P10) significa que el
10 % de los valores calculados son menores o iguales a este valor. Representa un punto en el cual la
mayoria de los costos son inferiores. Percentil 90 (P90) indica que el 90 % de los valores calculados son
menores o iguales a este valor. Representa un punto en el cual la mayoria de los costos esta por debajo,
sugiriendo un escenario en el que solo el 10 % de los costos son mas altos. Estos percentiles ofrecen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
una visién mas detallada de la distribucién de los costos, permitiendo comprender las variaciones
y proporcionando informacién sobre los extremos de la distribucion. Esta aproximacion es Gtil para
evaluar riesgos e incertidumbres en los costos operativos. — 2024 — 2030 — 2040 — 2050

Costo marginal (USD/MWh)
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GRAFICO 5.12

Expansion de la canasta de capacidad instalada en el sistema boliviano
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mantiene la tendencia hacia la descarbonizacién de la canasta de capacidad
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instalada del sector eléctrico boliviano.
Nota: Las energias renovables incluyen la solar, edlica, geotérmica y CSP. El almacenamiento se refiere a baterias y
En cuanto a la participacion por tecnologias, se observa una distribucion muy centrales hidroeléctricas de bombeo. La térmica no emisora incluye centrales de biomasa, biogas, gas natural con
similar a la obtenida en el caso de base, donde ya existia un protagonismo de captura de carbono y nucleares.
las centrales renovables y las hidroeléctricas. A finales de 2050, las renovables
representan la tecnologia mas dominante (41 %, frente al 8 % del caso de base),
seguidas de las centrales hidroeléctricas (29 %, en comparacion con el 20 %). En términos de capacidad instalada por fuente, se distinguen tres etapas
de protagonismo, similar a lo observado en el caso de base. En la primera
década de estudio, la energia edlica domina la expansion, aprovechando los
mejores puntos para el desarrollo de esta fuente. Posteriormente, el foco recae
en el desarrollo de plantas hidroeléctricas, que puedan proporcionar energia
limpia a costos competitivos para el sistema. Finalmente, en la ultima década
del estudio, las plantas solares emergen como protagonistas, dominando la

expansion y superando a la tecnologia edlica en los Ultimos afos.
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Perfil de generacion

Evolucion de la capacidad instalada en el sistema boliviano hasta 2050 en el En este subapartado, se lleva a cabo un analisis detallado de la evolucion
caso de TE de la matriz de generacion del sistema eléctrico boliviano en el escenario de
TE. Para ello, se han seleccionado los afios de 2040 y 2050, para los que se
oz presenta la canasta de generacién de manera anual, mensual y el despacho
9.000 . . e . .
s tipico horario. Los resultados especificos de la generacion por tecnologia
S 8.000 ~ _ .
5 para todos los afios simulados en el estudio en el caso de TE se encuentran
© : e P .
S 6.000 detallados en el grafico A.2.2 del apéndice 2.
8
2 5.000 .y : ) : -y -
= 4000 Como se menciond anteriormente en el capitulo 2, el sistema eléctrico boliviano
(“ : . e . B (e ya .
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esperar, destacan las centrales hidroeléctricas y edlicas, complementadas en
GRAFICO 5.14 menor medida por centrales solares y otras tecnologias.
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GRAFICO 5.15

Canasta de generacién anual para el afio 2040 en el sistema boliviano en el
caso de TE
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GRAFICO 5.16

Perfil de generacidn mensual para el afio 2040 en el sistema boliviano
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La elevada participacién de las centrales hidroeléctricas a finales de la década
de 2040, que ademas de tener capacidad para suministrar energia limpia
pueden modular su generacion para los momentos de mayor necesidad, se
traduce en precios relativamente estables. Es posible notar la capacidad de
modulacion de las centrales hidroeléctricas, que reducen su generacion por la
mafnana, a medida que la generacién renovable esta mas disponible, mientras
que la aumentan de manera significativa en las horas de la tarde.

GRAFICO 5.17

Despacho tipico diario en el sistema boliviano para el ano 2040
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En 2050, tras el importante desarrollo de las plantas solares en la ultima
década, se destacan nuevos cambios relevantes en el funcionamiento del
sistema. Las plantas de ERNC (solar y edlica) se convierten en la tecnologia
mas relevante, desplazando especialmente a las hidroeléctricas. Finalmente,
hay una participacién limitada, pero importante, de las centrales térmicas, que
complementan la generacion durante todo el afio en horarios nocturnos con
menor disponibilidad renovable.
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GRAFICO 5.18

Canasta de generacién anual para el afio 2050 en el sistema boliviano en el
caso de TE
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GRAFICO 5.19

Perfil de generacién mensual para el afio 2050 en el sistema boliviano
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El despegue de las centrales solares en la Ultima década del estudio se refleja
de manera relevante en los costos marginales. Con la mayor participacion en

la matriz de las plantas solares, que tienen su generacién concentrada en las
horas matinales, los costes marginales se reducen considerablemente en estos
horarios. Para aprovechar estos excedentes, se puede observar una modulacién
aun mas expresiva de las centrales hidroeléctricas, reduciendo la generacion

a niveles minimos por la mafana para trasladar esta energia a la noche. En el
mismo contexto, para complementar la satisfaccion de la demanda en horas

nocturnas, destaca el papel que desempefan las centrales térmicas de gas

natural, con la contrapartida de mayores costes marginales en estos horarios.

El diferencial de precios observado entre el horario matinal y nocturno incentiva
la participacion, aunque limitada, de las tecnologias de almacenamiento en el
sistema boliviano. Estas tecnologias, al igual que las hidroeléctricas, aprovechan
los excedentes de renovables por la mafiana para recargarse, inyectandolos de

nuevo al sistema en los momentos de mayor necesidad durante la noche.

GRAFICO 5.20

Despacho tipico diario en el sistema boliviano para el aho 2050
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Costos marginales

De manera similar a lo observado en el caso de base, el sistema boliviano
presenta precios considerablemente reducidos en el corto plazo debido a
los subsidios aplicados al gas natural para su uso en la generacion eléctrica
nacional. Tras el cambio en el régimen de costos del gas en 2030, los costos
marginales empiezan a presentar sefiales de precios apropiadas para la
expansioén del sistema.

A lo largo de la década de 2030, es posible notar el impacto de la expansién de
centrales hidroeléctricas de mayor tamafno, con menores costos marginales en
los afos de puesta en marcha de esas centrales. Sin embargo, a medida que

el sistema absorbe el ingreso de estas plantas, existe una tendencia hacia un
equilibrio en torno a los 40 USD/MWh, como ocurria en el caso de base.

GRAFICO 5.21

Costos marginales anuales en el sistema boliviano en el caso de TE
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Finalmente, el grafico 5.22 muestra los costos marginales en escala horaria para
los diferentes anos del estudio. Con las profundas transformaciones observadas
en el sistema boliviano, es posible analizar tales impactos en términos de las
sefales de precios proporcionadas en la operacion.
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Como se menciond, los costos inicialmente marginales se reducen
significativamente debido a la influencia de factores exdgenos a las
caracteristicas del sistema —en este caso, los costos de combustible que estan
en gran medida subsidiados y por debajo de los practicados en el mercado
internacional-. En 2030, al cambiar el régimen de precios del gas natural y darse
una importante expansion edlica y una participacion hidroeléctrica suficiente
para modular la generacién en horario diurno, los precios se mantienen
relativamente estables, con pequefios picos en las horas punta de demanda.

Sin embargo, en 2050, después de una importante expansion de las plantas
solares, se observa la formacion de precios reducidos durante la mafnana.
Aunque se incorporan tecnologias de almacenamiento, la viabilidad de esta
incorporacion es limitada en relacion con los excedentes renovables disponibles.
Finalmente, durante los periodos nocturnos y de madrugada, se utilizan plantas
de gas natural para complementar el servicio de carga, lo que resulta en un
aumento de los costos marginales en estos horarios.

GRAFICO 5.22

Evolucién del perfil horario de costos marginales en el sistema boliviano en el
caso de TE
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— GRAFICO 5.23
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En este apartado, se analizan los resultados obtenidos en el escenario de

transicion energética, comparandolos con los del escenario de BAU presentados

anteriormente.

Una de las diferencias entre los dos casos es la proyeccion de la demanda de

energia eléctrica. En el caso de Bolivia, se calcularon dos escenarios para la

un mayor crecimiento en el caso de TE que en el de BAU, especialmente a partir ® BAU ® TE

de 2040. Con estas proyecciones se observa un aumento del 6,7 % (1,4 TWh)
en la demanda del pais hasta el final del horizonte de estudio (véase el grafico

4.20) Las energias renovables tienen una gran participacién en la capacidad agregada

en el caso de BAU, particularmente la energia solar.

En el caso de transicion de Bolivia, hay una meta de generacion limpia

equivalente al 75 % del total para el afio 2050. Se consideran fuentes limpias las 5 Cll e e TE, SISO ¢S 2 @rEie) &9 slnliEieeo Costeklnsis

centrales de biomasa o con captura de carbono, las nucleares, solares, edlicas e por adiciones de las plantas de energia solar, que son mas competitivas en la

R . Ultima década. Las hidroeléctricas también se presentan como instalaciones
competitivas, dado que pueden brindar flexibilidad operativa y potencia firme al

Con este nuevo conjunto de supuestos se calculo una nueva expansion sistema, al igual que las centrales que usan biomasa, estas ultimas por su perfil
del sistema. El grafico 5.23 presenta una comparacién de las adiciones de complementario de las anteriores.
capacidad en los dos casos del estudio entre los afios 2024 y 2050. En este

grafico solo se presentan las decisiones de inversion calculadas por el modelo Eu Bl e [ W (osersn SEmiies e e barsres, i ojis &5 cenieles

de expansién de la generacion termoeléctricas, junto con las hidroeléctricas existentes en el sistema,
demuestran ser capaces de compensar las variaciones de demanda y oferta a lo

largo de las horas del dia en un escenario de mayor integracién de las ERNC.

En resumen, dado el protagonismo que ya tenian las plantas renovables en el
caso de BAU, la principal diferencia entre los dos escenarios se puede resumir
en las cantidades agregadas de cada tecnologia. Ademas, se sefiala la viabilidad
de las centrales de biomasa en capacidad limitada.
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GRAFICO 5.24

Comparacién del portafolio de proyectos en los dos casos analizados para el

sistema boliviano
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Con el ingreso esperado de las centrales de energia renovable e hidroeléctricas,

la participacion de las primeras en el matriz del sector eléctrico boliviano se

incrementa de manera significativa, logrando cumplir con la meta de 75 % de

generacién con fuentes limpias en 2028. En el caso de TE, con los aportes

adicionales de fuentes renovables e hidraulica durante la década de 2040, se

obtienen indices de generacion renovable ligeramente mas altos que en el caso

de BAU. En el largo plazo, la generacion basada en fuentes limpias se queda en

niveles superiores al 90 % de la canasta en ambos casos.
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GRAFICO 5.25

Comparacién de la generacion limpia total en el sistema boliviano en los
casos de BAUy TE

120%

100%

80%

60%

40%

20%

Porcentaje de energia limpia

0%
2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049

— BAU — TE

Dada la alta participacién de las fuentes renovables en la canasta de generacion,
se observa una reduccion significativa de las emisiones durante todo el periodo
de estudio, ademas de una pérdida de competitividad de las centrales térmicas
tras el cambio de régimen de precios. Esa reduccion ocurre especialmente en la
primera década, cuando los precios de los combustibles en el mercado interno
empiezan a alinearse con los precios internacionales. A lo largo de la década de
2040, la intensidad de las emisiones se estabiliza en torno a las 15 toneladas

de diéxido de carbono por gigavatio a la hora (tCO2/GWh), lo que supone

una reduccion de mas del 90 % con relacion a los niveles presentados en los

primeros afnos.
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GRAFICO 5.26

Comparacion de la intensidad de emisiones en el sistema boliviano en los
casos de BAUy TE

—
w O N~ 0 O O ~ AN ™M < 1V O© I~ 00 O O ~ A MO ¥ v © N~ 0 O O
A AN NN O M MM N MO M O MO 60O 0 39599 35 35 35 9 9 35 5 8 g 0
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN NN AN NN NN NN NN Ny
— BAU — M=

Otro indicador relevante para comparar son los costos marginales de operacién
de los casos. Como se mencion6 anteriormente, en el escenario de BAU los
costos marginales estan alineados con los costos de inversion de tecnologias
renovables en el largo plazo. Debido a que el perfil de expansion es similar,
basado en fuentes hidroeléctricas y ERNC, el patron se repite en el escenario
de TE.

Durante la década de 2030, se observan valles en los costos marginales debido
a la insercion de centrales hidroeléctricas de mayor tamano, especialmente en
el caso de TE, seguidos de una tendencia hacia el equilibrio del sistema tras la
entrada de estos proyectos.
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GRAFICO 5.27

Comparacién de los costos marginales en el sistema boliviano en los casos
de BAUy TE
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Ademas de examinar los costos marginales de operacion, es crucial
comprender la evolucion de los costos asociados con inversiones y la
operacion del sistema a lo largo del tiempo. La combinacién de estas dos
variables arroja el costo necesario para expandir el sistema en las préximas
décadas, considerando la evolucion de la canasta dimensionada mediante las
simulaciones. Los graficos 5.28 y 5.29 ofrecen una comparacion detallada de
estos costos, proporcionando una vision integral de su trayectoria con el paso
del tiempo.
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GRAFICO 5.28 Es notable que en el caso de TE hay un aumento en los costos de inversion,
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GRAFICO 5.29
Evolucion de los costos de inversion en operacion
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operacion) y la variacién de la demanda de electricidad de un pais, siendo una
métrica relevante del costo de expandir el sistema a lo largo del tiempo. Mas
detalles sobre este indicador se presentan en el apéndice 7 de este informe
(véase la etapa 5).

Para estimar la prima verde requerida por los generadores en los sistemas en
el caso de TE, se utilizo el costo marginal de expansion como insumo. Este
indicador se puede calcular como la diferencia entre los costos marginales de
largo plazo de los casos de BAU y de TE.

GRAFICO 5.30

Comparacion del costo marginal de expansion y calculo del green premium

en Bolivia
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En el estudio sobre Bolivia, se observa un valor préximo a cero en la década de
2030 e igual a BUSD/MWh en la década de 2040. Una de las razones de este
resultado es que el pais ya ha alcanzado niveles muy altos de descarbonizacién
en el caso de BAU y se da, ademas, la pérdida de competitividad de las centrales
térmicas tras el cambio de régimen de precios. Ademas, al no considerar el

retiro de centrales termoeléctricas en el sistema, la necesidad de inversiones
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significativas observada en otros paises que tienen como objetivo cero emisiones
en el sector eléctrico no se repiten en el caso boliviano.

Inversiones en transmision

La red de transporte se compone actualmente de una red troncal de 230

kV que une los principales centros de demanda y generacion del pais y de
ramificaciones en 115 kV y 69 kV. Los resultados del estudio en Bolivia indican
que las tecnologias con mayor capacidad agregada son la edlica, la solar y la
hidroeléctrica. Los refuerzos en la red de transmision en el pais estan motivados
por la instalacion de estas plantas.

El apéndice 5 de este reporte contiene mapas con la velocidad media del

viento y la radiacion solar en todas las regiones del pais. Ademas, la figura 5.1
presenta los potenciales de instalacion de tecnologias en las diferentes regiones
del pais. En este estudio, la modelacion de las energias renovables se llevé a
cabo considerando la disponibilidad de recursos regionales. El mapa de la figura
5.2 muestra la ubicacién de los puntos donde existe la posibilidad de instalar
parques edlicos y solares en el pais.
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FIGURA 5.1

Potencial renovable en Bolivia
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FIGURA 5.2

Distribucion de parques edlicos y solares en Bolivia

. ¥
Rio Branco e ) &
[ F i i
— %
[ 4 -
—— ) &
/ L :
ey ; 3
i ;
\ o \ aCacoa
\ v h MATO GROSSO
A s )
: ) LLANOS DE quq_\ «’4:4 :
» g0 Dros ey Vilhe 2
,} s \,\\ Oc'lr iena
| -~ o 2
) A 7, 2
/ - —— T
<1, = S RO,
t ey .'\.lnm : Y
(.f e 3 1
& ¥z
Cors YUNGAS e
\
1
BOLIVIA |
lj
|
\
-\\A
[}
]
\_
I
r
¢
Ve
—— [
’ 3 g e g .
y . i AL f ™,
e« » I.‘ ’J' }:
-' ' ..l' ‘.
T Siah, CHACO 1
A 1 B [ BOREAL ’
ik 3 L | 1
:\ N : il " i
i ' I At /] [ o e ———
ol e ~T = ,"‘,“R ((, .\f e
J .
% e 1N \ 0

La integracion de las plantas edlicas en las redes eléctricas requiere mayores
inversiones en transmision para conectarlas al sistema de Santa Cruz de la
Sierra. Ademas, es preciso aumentar la capacidad de los circuitos de esta
ciudad con el resto del sistema, lo que supone financiamiento adicional. Las
plantas solares también tienen un impacto relevante en los esfuerzos de
inversion en este ambito, especialmente en la Ultima década en el escenario
de transicion. El grafico 5.31 presenta un grafico con las inversiones en
transmision para cada década del estudio.
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GRAFICO 5.31

Inversiones en el sistema de transmisiéon de Bolivia por década
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200 335,4 306,4 eléctrica, el andlisis se enfoca en las estimaciones de los costos vinculados al
200 179,1 impacto de la aplicacién de politicas contundentes de transicion energética en
100 estos sistemas, motivo por el cual no se observan dos escenarios. En particular,
- el andlisis se centra en el efecto que tienen dos tecnologias alienadas con la
2025-2030 2031-2040 2041-2050 descarbonizacion —la generacién distribuida y la electromovilidad— y sus
® BAU ® Tt consecuencias, que resultan cuantificables.
Las inversiones estimadas totales para los sistemas de distribucion del pais
durante el periodo 2024-2050 alcanzan los USD 814 millones™'. Su distribucién
Al evaluar la suma de las inversiones en transmisién en el pais y compararla puede observarse en el grafico 5.32. La composicion detallada de estas
con las inversiones en generacion, se observa que alrededor del 12 % del inversiones se desarrolla en los siguientes apartados.

costo total de inversidn (generacién mas transmision) en el caso de BAU
se destind a reforzar el sistema de transmisién, mientras que en el caso de
TE, con las mayores incorporaciones de plantas solares, esta participacion
aumenta al 16 % del total. Ademas, las inversiones en el caso de TE son
superiores a las del escenario de BAU en aproximadamente el 67 %.

11 Considerando una red de distribucién con densidad alta y una red de recarga con cargadores cuyo
factor de utilizacion es el indicado en el apéndice 8, apartado “Metodologia para estimar una red de
cargadores publicos”.
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GRAFICO 5.32 GRAFICO 5.33
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Cantidad

Como consecuencia del anterior despliegue, los costos asociados aumentan
gradualmente, alcanzando su pico en el periodo 2041-2045, para desacelerar
levemente hacia el ultimo quinquenio por el perfil de la GD residencial. La mayor
parte de las inversiones necesarias estimadas corresponden al desarrollo de
esquemas de medicion residencial, que representan aproximadamente el 75 %
de los medidores instalados al final del periodo.

Inversiones en estaciones de recarga publica

Se presentan en el grafico 5.35 las proyecciones obtenidas para cargadores
publicos de corriente alterna (CA) de 22 kW y cargadores publicos de corriente
continua (CC) de 60 kW de capacidad instalada.

GRAFICO 5.35
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GRAFICO 5.36

Inversiones anuales en estaciones de recarga publica por escenario
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Puede observarse que las inversiones en Bolivia aumentan exponencialmente,
con una pendiente creciente y marcada sobre todo a partir de 2040, lo cual esta
relacionado con el crecimiento de la demanda por electromovilidad. Se observan
ademas requerimientos de inversiones moderados, del orden de los USD 20
millones anuales, hacia el final del horizonte.

Lo anterior es un indicador de que, de darse estas proyecciones, el pais
cuenta aun con margen para continuar el desarrollo de regulacién que habilite
la insercion de vehiculos eléctricos y la construccion de redes de recarga,
particularmente publicas.

Refuerzo de la red de distribucion

El grafico 5.37 presenta las estimaciones para la red de distribucién de Bolivia.
En él puede observarse que las inversiones en refuerzos del sistema de
distribucién por incremento de la demanda debido a la insercién de vehiculos
eléctricos en el pais tienen un crecimiento lento. Dichas inversiones pueden
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alcanzar USD 10 millones anuales en 2030, USD 50 millones anuales en 2040 y
USD 250 millones en 2050.

GRAFICO 5.37

Inversiones anuales en la red de distribucion de Bolivia

< W0 O - 0 O O — A M I 10 O N 0 0O O —~ AN M ST 10 O N~ 0 o O

A A AN AN NN AN O MO MM MO MO O 60O 600~ 39 T 35S S S Y Y S S W0

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o

[ I o N o N o N o e o N o N e & e & N e o L o L o & N N A 2 N o o e & N A A A e o |
— Densidad alta — Densidad media

A partir de 2040, el comportamiento de las inversiones tiene un crecimiento
exponencial, siguiendo el perfil del incremento de la demanda por electrificacion
de la flota vehicular, como se ha indicado en este reporte. Asi, se alcanzan
valores significativos hacia el final del periodo.

En tal sentido, tanto AETN como ENDE vy las distribuidoras pueden adelantarse
al impacto de la electromovilidad y planificar la expansién de las redes,
particularmente la de distribucion, previendo posibles sobrecargas, efectos de
armonicos y situaciones que afecten a la estabilidad del sistema.
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El estudio demuestra que hay diferentes
frentes de actuacién para avanzar en la
transicion energética en Ameérica Latina 'y

el Caribe. Los esfuerzos necesarios y su
priorizacion dependen del estatus de cada
pais con respecto a diferentes temas, tales
como su matriz eléctrica actual y el entorno
regulatorio para recibir inversiones en
tecnologias de bajo carbono.

Dado lo anterior, se definieron cuatro ejes de accion para crear un
posicionamiento en materia de transicion energética en el pais. En este capitulo
del informe se presenta el concepto detras de los ejes de accion y como se
aplican en el contexto del sector eléctrico boliviano.

Primero, como se sefiala en los planes de expansiéon de este informe, por
razones principalmente econémicas, las energias renovables dominaran la
expansion de los sistemas eléctricos. De tal manera, el apoyo a las inversiones o
la financiacion de las tecnologias maduras de bajo carbono es una ruta clara de
actuacion en las proximas décadas. Estas tecnologias incluyen las de energias
renovables, como la edlica y la solar, ya consideradas maduras, e infraestructura
de transmisién y distribucion de energia, que también seran elementos centrales
en la transicion energética.

Sin embargo, la participacion en estas inversiones es distinta en los diferentes
paises, pues en algunos de ellos, la transicién energética es un proceso en
curso. Hay paises que ya cuentan con un entorno regulatorio y de mercado
propicio para recibir estas inversiones (por ejemplo, tienen un largo historial de
subastas de generacion renovable y de transmision, entradas exitosas de tales
infraestructuras en sus sistemas eléctricos etc.). En otros paises, la inversion
en estas tecnologias, aunque maduras desde el punto de vista tecnolégico,

no es un proceso tan inmediato, pues el entorno técnico y regulatorio es mas
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incipiente, requiriendo un proceso de aprendizaje y madurez, no solamente

de las autoridades, sino también de los inversionistas o financiadores sobre

el funcionamiento del mercado en cuestion. Dado lo anterior, la inversion en
tecnologias maduras de bajo carbono se dividié en dos ejes de acuerdo con el
pais de actuacion (ambos en el lado izquierdo de la figura 6.1).

Complementando los dos ejes anteriores, se ha identificado otro eje de

accion relevante para la transicion energética en América Latina y el Caribe,
que se relaciona justamente con el fortalecimiento institucional y técnico de
los sectores eléctricos de los paises. Este fortalecimiento podria lograrse a
través de diferentes acciones. Una de ellas es el desarrollo o contratacién de
estudios orientados a mejoras técnicas y regulatorias en temas distintos, como
la operacion, la planificacién, el disefio de mercado, las subastas y las nuevas
tecnologias, entre otros. Otra posible accién especifica seria la creacion de
grupos de trabajo especializados, con expertos en esos ambitos.

La promocion de programas de capacitacion a las autoridades y demas partes
interesadas también es una accién relevante para fortalecer los sectores
eléctricos de los paises y permitir su modernizacion. Las acciones de este eje
tendrian como objetivo central cerrar las brechas de desarrollo que todavia
existen en la region o preparar a los paises para afrontar los nuevos desafios
regulatorios y tecnolégicos.

Finalmente, el Ultimo eje propuesto se relaciona propiamente con las

nuevas tecnologias, que, en su mayoria, todavia no estdn maduras técnica y
economicamente. Las evaluaciones de largo plazo elaboradas, sobre todo las
de transicion energética, identificaron la insercién de elementos tales como

la descarbonizacién del transporte a través de la electromovilidad y de parte

de la industria a través del hidrogeno verde. Ya por el lado de la oferta, se
identificd de forma contundente la mayor necesidad de elementos que brinden
flexibilidad a los sistemas eléctricos, tales como baterias, centrales de bombeo
y termoeléctricas con captura de carbono —de los cuales, ninguno tiene una
presencia significativa actualmente en los paises de América Latina y el Caribe y,
ademas, enfrentan brechas tecnologicas, econémicas y regulatorias importantes
para alcanzar su madurez.

Por lo tanto, estudiar e identificar las tecnologias mas promisoras, ayudar a
preparar los paises a recibir estas inversiones y empezar a realizar inversiones
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concretas (primero, en proyectos piloto y después a larga escala) son acciones

importantes para que estas tecnologias, cruciales para la descarbonizacion de

los sectores (eléctrico y otros) ganen la madurez necesaria para su despliegue.

FIGURA 6.1

Ejes de actuacidén para la transicion energética de América Latina y el Caribe

Inversion en tecnologias maduras
de bajo carbono en paises con
[ politicas solidarias

P Apoyar financieramente el desarrollo de

proyectos en paises que ya cuentan con una
estructura regulatoria para la instalacién de
tecnologias de bajo carbono.

Inversion en tecnologias maduras
de bajo carbono en paises que atin
[J no tienen politicas consolidadas

Apoyar financieramente el desarrollo de
tecnologias de bajo carbono en paises
menos maduros para recibir las inversiones.

Apoyar en el proceso de madurez del
mercado.

Fortalecimiento
[ institucional y técnico

P Apoyar a las instituciones en el establecimiento
de buenas practicas en temas técnicos,
regulatorios y tecnolégicos (cerrar brechas).

P Capacitacion del personal en los paises.
P Creacion de grupos de trabajo especializados.

Inversion en tecnologias
() innovadoras de la transicion

P Apoyar financieramente el desarrollo de
proyectos de nuevas tecnologias de transicion.

El entorno del mercado boliviano se analizé para cada uno de los cuatro ejes de

actuaciéon mencionados anteriormente.

Su sistema eléctrico se caracteriza por una elevada proporcién de centrales

térmicas de gas natural, sobre todo de ciclo combinado, que utilizan este

recurso energético de produccién nacional. Este combustible se ofrece a los

generadores de electricidad a un precio estable y por debajo de la paridad
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internacional, lo que se traduce en un coste de explotacion significativamente
inferior al de las centrales térmicas con la misma tecnologia en paises vecinos.
Esta caracteristica, ademas de fomentar un uso cada vez mayor del gas natural
en la canasta de generacion eléctrica, tiene como efecto secundario la pérdida
de competitividad de centrales con diferentes tecnologias, especialmente

las renovables, que no alcanzan la viabilidad econémica con el actual (y
distorsionado) régimen de precios.

Sin embargo, ante la inminente disminucion del ritmo de produccién de los

pozos de gas natural, han surgido dudas sobre el destino de la produccién
nacional. Una parte importante de la produccién, ademas de utilizarse para la
generacion de electricidad, se destina a la exportacién, comercializada a precios
significativamente mas altos, y constituye una importante fuente de ingresos

para el pais. Dado que estos usos compiten ahora por el mismo recurso, una
nueva politica de precios natural consistiria en igualar los precios para el uso
nacional y el exterior, incorporando el costo de oportunidad de la generacion

de electricidad. Aunque en un primer momento esta politica podria resultar en

un aparente aumento de los precios en la generacion de electricidad, reflejaria
correctamente la disponibilidad real de gas natural en el pais, o que permitiria
asignar el recurso a otros usos con un mayor retorno potencial para la sociedad.
Ademas, tal cambio en la politica de precios proporcionaria mejores sefales
economicas para el desarrollo de nuevas plantas en el pais, como las de energias
renovables no convencionales. Los debates a este respecto siguen en curso en lo
que respecta a los plazos, las normas de transicion y los precios finales.

La actual canasta de produccién de Bolivia se complementa con una
significativa participacion de las centrales hidroeléctricas. Aunque representan
solo alrededor del 20 % de la capacidad instalada del pais, son responsables
de la produccion de un tercio de su electricidad total, porcentaje que aumenta
significativamente durante la temporada de avenida. A diferencia de la mayoria
de los paises de la regién, Bolivia tiene aun un potencial hidroeléctrico por
explotar, que le permitiria aumentar la capacidad de produccién a partir de
fuentes no contaminantes, asi como sustituir a las centrales térmicas en la
prestacion de otros servicios auxiliares al sistema.

Por ultimo, la participacion de las centrales renovables no convencionales
en el pais es aun limitada, aunque se espera un aumento significativo en los
proximos afnos, que podria acelerarse en funcién de las sefiales econdmicas
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que se den a los nuevos actores. En el sistema boliviano, las fuentes edlicas

se presentan inicialmente como las mas atractivas para su desarrollo, ya que
cuentan con un buen potencial y estan ubicadas en zonas no tan alejadas de

la red de transmision. Sin embargo, dada la concentracion geografica de este
potencial, se espera que sean necesarias inversiones en la red de transmision a
medida que se despliegan, lo que aumentaria la competitividad de las plantas
fotovoltaicas, ya que estas pueden desarrollarse de forma mas distribuida y
cerca de otros centros de carga.

En este contexto, las acciones dirigidas a los ejes 1 y 2 son cruciales para el
pais, junto con el apoyo a la financiacion de nuevos proyectos de generacion

y transmision. En primer lugar, las centrales hidroeléctricas se destacan como
candidatas naturales y, por requerir inversiones intensivas en capital, dependen
de fuentes de financiacion atractivas para su viabilidad. En segundo lugar, el
apoyo a la implementacion de proyectos renovables y las consiguientes mejoras
en el sistema de transmision del pais se presentan como candidatos clave para
la expansion.

La integracion significativa de las centrales renovables, junto con la disminucion
del atractivo de las centrales térmicas actuales, podria dar lugar a mayores
retos operativos. En un sistema que tradicionalmente ha funcionado desde

la perspectiva de las grandes centrales eléctricas, podrian ser necesarias
innovaciones y mejoras relacionadas con los procedimientos operativos. En
particular, las reglas relativas a las reservas operativas y la calidad de la red
pueden ser objeto de actualizaciones que les permitan incorporar ex ante la
transicion a este nuevo paradigma y evitar una mala asignacién de costes entre
los agentes conectados al sistema.

En el ambito regulatorio, otra cuestién importante se refiere a los requisitos
relacionados con la garantia de la confiabilidad sistémica. En Bolivia, el principal
requisito sistémico se basa en una metodologia de potencia firme, que debe ser
suficiente para satisfacer la demanda maxima prevista con una cierta holgura.
Sin embargo, a medida que las caracteristicas del sistema cambian, pasando de
una canasta de generacion fuertemente térmica a una mas renovable con apoyo
hidroeléctrico, se hacen necesarias mejoras para (1) garantizar la cobertura de
la demanda en los momentos mas criticos, que no seran necesariamente los de
mayor demanda bruta, y (2) incorporar nuevos recursos a la consideracion de la
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confiabilidad sistémica, incluyendo las renovables y cualquier nuevo recurso de
almacenamiento, por ejemplo.

Ante esta situacion, se destaca la importancia del apoyo institucional, técnico
y regulatorio en el pais para el éxito de la transicion energética. Estas acciones,
alineadas con el eje de actuacion 3, irian dirigidas a mejorar y modernizar

los procedimientos operativos del mercado mayorista, asi como a formular
politicas energéticas adaptadas a la nueva situacion sistémica, con una menor
participacion del gas natural.

En el campo de la innovacion, uno de los focos del sector energético boliviano
es la introduccion de la electromovilidad en el pais. El Decreto 4539/2021, que
permite al Estado ofrecer beneficios fiscales y tributarios para esta fuente,
establece la principal base regulatoria de fomento a estos nuevos recursos. Sin
embargo, la mayor introduccién de esta tecnologia aun choca con los costes
subvencionados del combustible en el pais, lo que reduce el atractivo de
adquirir vehiculos eléctricos.

Otro subsector cuya adopcion se busca incentivar en el pais es la generacién
distribuida, para la que se ha aprobé en 2021 un marco regulatorio, a través
del Decreto 4477. Sin embargo, al igual que en otros ambitos regulatorios de
Bolivia, los subsidios que abaratan las tarifas eléctricas reducen el atractivo
que la implementacién de equipos de generacién distribuida tendria para los
consumidores. El cuadro 6.1 sintetiza los andlisis presentados en este capitulo.
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CUADRO 6.1

Ejes de actuacion en la transicién energética de Bolivia

Inversién en
tecnologias
maduras de bajo
carbono con
politicas

Inversién en
tecnologias
maduras de
bajo carbono sin
politicas

Fortalecimiento
institucional y
técnico

Inversioén en
tecnologias
innovadoras de
la transicion

Retornos financieros

esperados

Rentabilidades atractivas
con riesgos controlados,
en contratos con empresas
estatales.

Los proyectos renovables
tienen un amplio mercado de
desarrollo, pero dependen de
mejores sefales econémicas.

La actividad per se no genera
retornos inmediatos.

Innovaciones mas
concentradas en sectores
mas difusos (electromovilidad
y generacion distribuida),
pero que pueden contener
oportunidades especificas.

Impacto potencial en materia
de transicion

Crucial para desarrollar la
capacidad hidroeléctrica
y reemplazar las centrales
térmicas.

Alternativa con costos de
desarrollo competitivos para
suministrar el crecimiento de

la demanda.

Permitiria una profunda
descarbonizacion de la
economia, actualmente muy
influenciada por los elevados
subsidios a los combustibles
fosiles.

Permitiria la descarbonizacién
de un sector con una
fuerte participacion en las
emisiones bolivianas.
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Madurez para su
implementacion

Tecnologia madura y
consolidada, con un mercado
adaptado, pero que puede
afrontar restricciones
medioambientales mas
complejas.

Requiere cambios en las
politicas de precios de
combustibles en el pais o
mecanismos especificos para
estas fuentes.

Las discusiones aun estan en
curso y quedan cuestiones
clave pendientes de
resolucion.

Aunque tiene un marco
regulatorio, los subsidios
a los combustibles fosiles

reducen el atractivo de otras
soluciones.
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Leyenda:

El pais no tiene dominio del tema.

El pais se encuentra en un estado inicial de desarrollo.

Hay acciones que estéan siendo discutidas o implementadas en el
pais (como subastas de energia), pero aun es un tema incipiente.

Hay acciones, como la publicacion de hojas de ruta, la promulgacion
de regulaciones y el desarrollo de proyectos.

El pais domina el tema.




Conclusiones

El analisis de las politicas energéticas en Bolivia
pone de manifiesto una serie de areas criticas
que requieren atencion y acciones estratégicas
para avanzar hacia una matriz energética

mas sostenible y eficiente. Aunque Bolivia ha
tomado algunas medidas en diversos frentes
—como la promocidén de las energias

brechas y desafios importantes.

El pais necesita consolidar un marco regulatorio robusto que facilite la

' renovables no convencionales, la eficiencia
] energetica y la electromovilidad—, aun existen

implementacion efectiva de estas politicas. En particular, la falta de subastas
competitivas para ERNC, la ausencia de acciones especificas para promover

la eficiencia energética y la necesidad de una infraestructura adecuada para

] I _
C O n c I u s I O n es = * la electromovilidad son aspectos que se deben abordar. Ademas, la transicion

hacia la implementacion de redes y medicién inteligentes requieren un desarrollo
normativo e inversiones significativas.

S Bolivia también enfrenta el reto de reducir su dependencia del gas natural,
para lo cual es crucial una planificacion sistematica que optimice el uso de
sus abundantes recursos hidroeléctricos. Este enfoque no solo permitira una

_ AP, T S S Y < reduccién en el uso de combustibles fésiles, sino que también aprovechara el

_ / (e ol o ! s by potencial hidroeléctrico del pais, contribuyendo de manera significativa a una

matriz energética mas limpia y sostenible.

En resumen, aunque Bolivia ha establecido algunas estrategias y acciones hacia
una transicion energética, es fundamental que se intensifiquen los esfuerzos en la
implementacién y el fortalecimiento de politicas e infraestructuras que permitan
alcanzar los objetivos planteados. La colaboracion entre el Gobierno, las
empresas Y las instituciones internacionales sera clave para superar los desafios

y convertir al pais en un referente de sostenibilidad energética en la region.
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Conclusiones

Al examinar la evolucion del sistema eléctrico boliviano, destaca inicialmente
la estrategia de aprovechar las considerables reservas de gas existentes,
evidenciada por el hecho de que aproximadamente el 62 % de los 4 GW de
capacidad instalada en 2024 estaba compuesto por centrales térmicas de gas
natural. Esta estrategia refleja la intencidon de optimizar el uso de los recursos
disponibles en el pais.

En el caso de BAU, el analisis revela una transicion gradual hacia fuentes
renovables, alcanzando aproximadamente el 46 % de la capacidad instalada
para 2050. Este movimiento esta impulsado principalmente por la adicién
significativa de 1,5 GW de plantas solares fotovoltaicas. Por otro lado, en el
caso de TE, la imposicion de metas para la generacion renovable, junto con
el aumento de la demanda impulsado por una mayor presencia de vehiculos
eléctricos, motiva un aumento en la capacidad instalada. La mayor parte de las
adiciones adicionales observadas en el escenario de transicion corresponden
a plantas solares y edlicas (véase el grafico 5.24). La realizacion de subastas
competitivas puede promover su desarrollo. Ademas, es importante la
promulgacién de una nueva ley de la electricidad que promueva las ERNC.

Con el establecimiento de las metas de generacion renovable en el caso de TE,
también se observa un aumento en los costos de inversion. En el caso de BAU
se llega a un total de USD 6.437 millones en inversién para generacion, mientras
que en el caso de TE este valor asciende a USD 6.966 millones, que representa
un aumento del 8 %) (el grafico 5.28 muestra la comparacion entre los costos
de inversion acumulados de los dos casos simulados).

Las mayores inversiones en transmision en el contexto boliviano tienen el
proposito especifico de integrar a las redes las plantas edlicas, que requieren
conexiones al sistema de Santa Cruz de la Sierra, ademas de financiamiento para
fortalecer la capacidad de los circuitos de esta ciudad con el resto del sistema.
En el caso de BAU se calcula un total de USD 905 millones de inversiones en el
sistema de transmision, mientras que en el caso de TE se observa un aumento
del 67 %, totalizando USD 1.509 millones (véase el grafico 5.31).

Las inversiones en distribucién se destinan en un 76 % a los refuerzos
requeridos por dichas redes para abastecer la nueva demanda por
electromovilidad, con valores que llegan a los USD 615 millones para todo el
periodo. Este es el principal componente que se debe tener en cuenta.
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Sin embargo, a pesar del significativo aumento en la capacidad agregada en

el caso de TE, se observa un incremento relativamente modesto en el costo
marginal de expansion, resultando en una prima verde de alrededor de 8
USD/MWh en la ultima década analizada. Esta moderacién se explica por la
ausencia de un programa de desmantelamiento en el pais y la similitud de las
metas de generacion renovable en comparacién con el caso de BAU. Estos
factores contribuyen a una prima verde mas contenida (véase el grafico 5.30),
en contraste con paises que adoptan metas mas agresivas en sus procesos de
transicion energética.

En cuanto a los cuatro ejes de accidn, se identifican como cruciales las
inversiones en nuevas infraestructuras de generacién y transmision. Las
centrales hidroeléctricas requieren fuentes de financiacion atractivas debido

a sus altos costos de capital, mientras que el apoyo a proyectos de energias




Conclusiones

renovables y mejoras en la red de transmision son esenciales para aumentar
su competitividad. La integracién de las tecnologias para fuentes renovables
presenta desafios operativos, requiriendo innovaciones en los procedimientos
y la actualizacién de las reglas de reservas operativas y calidad de la red para
adaptarse a los cambios en la canasta de generacion.

Finalmente, desde el ambito regulatorio y de la innovacién, se resalta la
necesidad de apoyo institucional y técnico para asegurar la confiabilidad del
sistema con una matriz con mayor presencia de la energia renovable. A pesar de
estos desafios, la transicion energética de Bolivia depende de la modernizacién
de politicas energéticas y del mercado, alineadas con menos uso del gas natural
y mas desarrollo de las energias limpias.
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Apendice 1

» Adiciones de capacidad

de generacion

CUADRO A 1.1

Adiciones de capacidad en el sistema boliviano en el caso de BAU (en MW)

284 44 0 329
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Adiciones de capacidad en el sistema boliviano en el caso de TE (en MW)
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Apendice 2

» Generacion mensual
por tecnologia

CUADRO A 2.1

Generacion mensual en el sistema boliviano en el caso de BAU
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CUADRO A 2.2

Generacion mensual en el sistema boliviano en el caso de TE
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Apendice &

» Inversiones

en generacion

CUADRO A 3.1

Inversiones anuales en el sistema de generacion de Bolivia
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2039

2040
2041
2042
2043
2044
2045
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2048
2049

2050

CUADRO A 3.2

196
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192
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136

120
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Inversiones anuales por tecnologia en el caso de BAU

Tecnologia Capacidad adicionada (MW)

n
2025 227
2027 105
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Tecnologia Capacidad adicionada (MW) Inversiones anuales (MUSD) Tecnologia Capacidad adicionada (MW) Inversiones anuales (MUSD)

2049 210 109
2029 120 86 2050 80 68
2030 300 306 2050 210 108
2031 50 35
2032 380 912
2034 Hidraulica 85 204 . .

Inversiones anuales por tecnologia en el caso de TE

2037 168 404
2038 168 404 Ano Tecnologia Capacidad instalada (MW) Inversiones anuales (MUSD)
2040 82 196 2024 44 51
2041 82 196 2024 H ca 284 682
2042 144 346 2025 210 237
2043 60 34 2025 201 482
2044 100 240 2025 227 178
2044 70 39 2027 105 114
2045 50 44 2028 150 160
2045 100 56 2029 100 104
2046 50 44 2029 120 86
2046 130 71 o 2030 300 306
2047 Bateria (6h) 10 13 2030 20 14
2047 114 99 2031 100 100
2047 150 80 2031 50 35
2048 80 69 2032 380 912
2048 160 85 2034 85 204
2049 Bateria (6h) 15 20 2036 H ca 168 404
2049 85 73 2037 168 404
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Tecnologia

Biomasa
Hidraulica
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Bateria (6h)

Biomasa
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Bateria (6h)

Biomasa
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Tecnologia

Edlica

Bateria (6h)
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Hidraulica

Capacidad instalada (MW)
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170
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Apendice 4

» Inversiones

en transmision

CUADRO A 4.1

Inversiones anuales en el sistema de transmision de Bolivia
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Mapa del potencial solar fotovoltaico

» Mapas del potencial
renovable edlico y solar
en Bolivia

CUADRO A 5.1

Mapa de velocidad promedia de los vientos en Bolivia

Wind Speed (mis)

| L 025
" 2536
| Bl 36-53
B 5366
6.6-78

7.8-88
| 8.68-97
9.7+
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encuentran individualmente los paises dentro de dicho proceso, se considera
importante tener en cuenta las dos etapas que tiene la transicion energética:

° Descarbonizacion de la matriz de generacion eléctrica, mediante la

)) C rite ri OS co n S i d e ra d O S incorporacion de centrales eléctricas de generacion renovable.
o Implementacion de nuevas tecnologias para la descarbonizacion del

V & u u ]
pa ra e I a n a I I S I S SeCto rl a I sector energético, incluyendo electromovilidad, eficiencia, hidrogeno

verde, etcétera.

Existen paises, como Costa Rica o Uruguay, por citar algunos ejemplos
regionales, que han desarrollado la primera etapa con éxito y se encuentran

actualmente incorporando mecanismos de descarbonizacion del sector

El andlisis por pais y las posteriores conclusiones, que forman parte de este L . ) i
energético. La mayoria encara ambas etapas en forma simultanea. Estos hechos

documento, fueron realizados considerando que la transicidn energética es o . » .
caracteristicos se consideran también para el presente estudio.

un proceso de cambio en la forma de produccion, distribucién y consumo

de energia con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto Teniendo en cuenta lo anterior, se ha abordado un analisis por pais del estado
invernadero (GEIl) para mitigar el cambio climatico'2. Consecuentemente, la en el que se encuentra la normativa en términos de transicion energética. Se
transicion energética requiere un proceso de transformacion de los sistemas desarrollé una caracterizacion basada en tres criterios:

eléctricos que confluye con la generacion renovable no convencional, el , ) )

i o . S o Estructura y funcionamiento sectorial.

despliegue de recursos energéticos descentralizados con una participacion

mas activa de los consumidores, el desarrollo y difusion de la digitalizacion o Politicas de transicion energética.

de los sistemas (redes y medicién inteligentes) en todos los segmentos ) ., .
o _ o _ o Planeamiento y regulacion sectorial.

de la cadena de valor y la flexibilidad del sistema energético (por ejemplo,

almacenamiento o movilidad eléctrica). Esos y otros aspectos estan

configurando a mediano y largo plazo un nuevo sector eléctrico muy diferente

del que se ha conocido en las Ultimas décadas.

El proceso involucra a distintas areas del ambito publico y privado, que deben
trabajar coordinadamente para lograr los objetivos pautados en cada pais,
segun los recursos disponibles y las estrategias esbozadas para el corto,
mediano y largo plazo. Es aqui donde las particularidades (diferencias) entre los
paises de América Latina y el Caribe se hacen evidentes. Por ello, y para dotar
al informe de un marco que permita ordenar y clarificar el estado en el que se

12 Existen, en la literatura, numerosas definiciones similares, que pueden variar en detalles, pero que
mantienen el nicleo de lo que significa la transicion energética. En particular, esta fue tomada de la
web del Gobierno argentino (https://www.argentina.gob.ar/cnea/destacados/transicion-energetica-y-
tecnologia-nuclear/que-es-la-transicion-energetica).
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FIGURA A 6.1

Iﬂ O-é Modelos de estructura sectorial considerados

Primer criterio: estructura «— Facturacion al clente

y funcionamiento sectorial romograde | G— T — D Demanda
Sector regulado

El primer criterio se refiere al analisis del grado de adaptacién de cada pais

a una trayectoria de transicion que debera conciliar la eficiencia en costos y Integrado ~N | Facturacion al cliente
el alineamiento con los objetivos de descarbonizacion. Para este andlisis, se verticalmente G* T D } D
. — — emanda
consideran cinco variables relevantes: con un unico
comprador Sector regulado
o La estructura sectorial. Los sectores abiertos y sometidos a la mayorista

competencia significan un importante incentivo para que los agentes HELILE St SO el
integrada y a productores independientes

adopten estrategias anticipadoras del mercado e innovadoras en los
modelos de negocio asociados a la transicion, mientras que los sectores

integrados verticalmente pueden resultar mas efectivos a la hora de Facturacion al cliente
+ posibilidad de celebrar

integrar los objetivos de la transicidn en el desarrollo del sector. Se l 4— contratos con la generaci6n
consideran los modelos que se muestran en figura A.6.1. Competencia G T — D Demanda
S

en el mercado
mayorista ector regulado

Fuente: Elaboracion propia con base en Rhodes et al. (2021).

En particular, en el ultimo modelo de estructura sectorial considerado, los
clientes residenciales, comerciales o industriales cuya demanda supera un
valor determinado se encuentran habilitados (u obligados) a celebrar contratos
de abastecimiento de energia con los generadores o a través de la figura del
comercializador. La disminucién del mencionado limite en un sistema eléctrico
permite la participacion de mayor cantidad de agentes en el mercado, pero
dificulta los procesos de calculo y modelizacién del despacho.

La tendencia actual es disminuir dicho limite con el objeto de incrementar la
competencia en el mercado mayorista. Por este motivo, resulta de importancia

relevar el valor adoptado por cada pais.
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El acceso al mercado mayorista (MM) y a la red de transmision. Este
es un factor determinante de las politicas y estrategias posibles para
incrementar la participacion de las fuentes renovables en el sistema
central de produccion y para la existencia de mercados mayoristas
competitivos. Se distinguen dentro de este grupo tres tipos de acceso al
mercado mayorista:

o Exclusivo para el operador monopdlico de la cadena, en estructuras
integradas verticalmente.

o A través de subastas competitivas para cualquier tipo de generacion,
normalmente en estructuras con comprador unico.

o A través de licencias o autorizaciones, con subastas competitivas
para energias renovables.

También se identifican tres tipos de acceso a la red de transmision:
o Libre acceso de terceros a la red en sistemas competitivos.

o Acceso controlado a la red por parte del transportista, principalmente
en sistemas de comprador Unico o de competencia parcial por
clientes elegibles.

o Inexistencia de oportunidades de acceso de terceros en sistemas
integrados verticalmente.

La competencia en el mercado mayorista. Es un punto crucial para
poder incrementar la participacion de las energias renovables en el
parque generador en vistas de la eficiencia que proviene de la reduccién
en los precios mayoristas de la electricidad. A grandes rasgos, se
identifican las siguientes categorias:

o Competencia restringida al interior del mercado, con mercados de
entrega inmediata (spot) y un despacho por mérito de costos.

o Competencia en el mercado de contratos para abastecer de energia
eléctrica a distribuidoras y clientes no regulados y, adicionalmente,
subastas para contratos de abastecimiento mediante energias

renovables.

La transicién energética de América Latina y el Caribe
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o Competencia en sistemas abiertos, con mercados spot configurados
con base en ofertas de precios, como incentivo adicional para buscar
mejoras de la eficiencia de la generacion.

o Mercados locales de energia. Basados en el rol coordinador de los
controladores locales, tienen como principales elementos distintivos las
transacciones de energia entre pares (peer to peer), demandas flexibles y
agregadas a través de comunidades energéticas.

o Transparencia tarifaria. La definicion de categorias tarifarias responde a
una légica adecuada si:

o Tiene racionalidad econdmica, en el sentido de que se asocian a la
responsabilidad sobre los costos del sistema, en particular los costos
de la red.

o Estan agrupadas por tension de suministro, como una de las
variables determinantes de los costos asociados a la categoria.

El analisis de transparencia tarifaria y reflectividad de los costos de los
cargos tarifarios se ha efectuado en términos de cargos previstos en los
pliegos tarifarios de cada pais.

2=

Segundo criterio: politicas
de transicidon energética

Respecto del segundo criterio, el objetivo es identificar brechas de politica
existentes en cada pais que puedan obstaculizar ese desarrollo, con especial

énfasis en los siguientes sectores:
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Energia renovable no convencional (ERNC). Aproximadamente el

12 % de la energia eléctrica generada en 2021 en los paises miembros
de CAF procedia de fuentes renovables no convencionales. El bajo
valor porcentual implica un desafio por delante en términos de
descarbonizacién de la matriz de generacién por pais, que se aborda
en los apartados correspondientes. Los mecanismos regulatorios

de remuneracion e incentivo a la inversion en fuentes renovables de
generacion juegan un papel determinante en el posicionamiento. Se han
identificado tres modalidades:

o Precios fijos de compra (feed in tariffs).
o Subastas para la provision de fuentes renovables.
o Incentivos fiscales para la inversion (en red y aislada).

La alternativa de precios fijos de compra es la que mas certezas
proporciona a los inversores en fuentes renovables, pero la experiencia
internacional (Zhang, 2013) muestra que puede derivar en sobreinversion
si los precios de compra estan sobreestimados. Los mecanismos de
subasta han sido los mas efectivos y eficientes desde ese punto de vista
y han sido los mas extendidos en su aplicacion reciente.

Eficiencia energética. Segun indica el BID (Urteaga y Hallack, 2021), la
intensidad energética, unidad de medida mas comun para la valoracion
de la eficiencia energética de los paises, disminuy6 durante los Ultimos
anos a un ritmo sustancialmente menor en América Latina y el Caribe
que en el resto del mundo, hecho que indica la necesidad de considerar
politicas y regulaciones con impacto en el corto, mediano y largo plazo
que mejoren el desempefio regional. Por ello, se evalla:

o La existencia de un plan o marco legal nacional para la promocion de
la eficiencia energética.

o La existencia de una agencia especializada en la promocion de la
eficiencia energética.

o Mandatos e incentivos para el cumplimiento de metas de eficiencia
energética.

La transicién energética de América Latina y el Caribe

Apéndice 6 - Criterios considerados para el analisis sectorial

o La existencia de normativa de etiquetado de equipamientos
eléctricos.

o La existencia de normativas de eficiencia energética en edificios.

Electromovilidad. Se determina el panorama actual de cada pais
teniendo en cuenta indicadores como la penetracion de vehiculos
eléctricos en el parque automotor total y la cantidad de estaciones

de recarga publicas. Estos indicadores, combinados con la demanda

de energia eléctrica del sector del transporte, también relevada y
proyectada, muestran la necesidad de contar con elementos regulatorios
que aporten incentivos para acelerar la evolucion de la electromovilidad.

Hidrégeno verde. Actualmente, la produccion a gran escala del
hidrégeno verde para su utilizacion como combustible de transicion
enfrenta desafios significativos, como los altos costos de produccion,

la falta de infraestructura adecuada y la necesidad de tecnologias de
almacenamiento eficientes. Por ello, el desarrollo de conocimientos

y adquisicidon de experiencias mediante proyectos piloto debe ir
acompanfnado de la publicacion y mejora de una regulacién y planificacion
que determinen tanto los objetivos del mercado interno y externo del pais
como las estrategias para alcanzarlos.

Redes y medicidn inteligentes. El rol activo de los usuarios dentro de
la operacion de las redes eléctricas de los paises depende tanto del
desarrollo de la GD como de las redes inteligentes y la infraestructura
de medicién asociada. Por eso, las normativas que aborden e incentiven
la incorporacion de estas tecnologias a la red actual y promuevan la
construccién de proyectos piloto se consideraran positivas en términos
de transicion energética.

Gas natural. Las reservas de gas natural existentes en la region
representan aproximadamente un 4 % de las reservas mundiales (EIA,
2023b). Se estima que el gas natural, especialmente en paises como
Argentina, Bolivia o Venezuela, puede ser fundamental como vector
en la transicidn energética, por lo que se ha incluido este anadlisis en el
presente estudio.
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3=

Tercer criterio: planeamiento
y regulacion sectorial

Finalmente, un adecuado planeamiento y regulacion sectorial contribuye

a generar un escenario de transicion con calidad institucional y reglas

transparentes, que alienten la participacién de los diferentes agentes (publicos y
privados) con incentivos adecuados para la descarbonizacion de los sistemas, la

mejora permanente de su eficiencia y la sustentabilidad financiera.

Planificacion energética. Un planeamiento energético, que contenga
definiciones o intenciones gubernamentales de corto, mediano y

largo plazo a nivel nacional, es una de las primeras herramientas

y sustentos que posee cada pais para indicar como, cuanto y en

qué sector se consumiran y de qué naturaleza seran las fuentes
energéticas que utilizara. En tal sentido, una planificacion energética
que considere la insercion de energias renovables y otras tecnologias de
descarbonizacion o al menos con un menor nivel de emisiones de GEl
sera un vector director hacia escenarios futuros que puedan cumplir, en
mayor o menor medida, los compromisos asumidos a nivel internacional
(CDN) y nacional.

Planificacion de la generacion y la transmisién. El planeamiento de
largo plazo del sistema de generacion y transmision influye en el grado
de alineamiento de la expansién de dicho sistema con sus objetivos de
descarbonizacion y desarrollo de fuentes renovables, asi como con su
capacidad de transmitir la energia generada a los centros de demanda.

Se ha considerado la siguiente clasificacion para la planificacion:

o Inexistente, en sistemas abiertos y liberalizados, en los que
los objetivos de descarbonizacion dependen del alineamiento
espontaneo de los agentes respondiendo a las sefiales del mercado.

La transicién energética de América Latina y el Caribe

166

Apéndice 6 - Criterios considerados para el analisis sectorial

o Indicativa, en sistemas abiertos, en los que contribuye a alinear
las expectativas de los agentes y sefalizar con mas eficacia los
objetivos de descarbonizacion. Este tipo de planeamiento puede
verse complementado con la incorporacion predefinida de fuentes

renovables a través de subastas.

o Vinculante, en sistemas integrados verticalmente y con inversién
centralizada. Este tipo permite un alineamiento total con objetivos
de descarbonizacion, pero no internaliza los beneficios de la
diversidad de agentes en el sector (mejoras de eficiencia e innovacion
tecnoldgica).

Inclusién de la generacion distribuida (GD) en la planificacion y
la regulacion sectorial. Se ha dividido el andlisis en dos tipos de
generacion distribuida:

o Para comercializacion. El término se refiere a GD instalada
exclusivamente con fines comerciales (venta de energia al sistema),
por lo que este grupo representa a centrales de pequefio tamano vy,
por lo tanto, ubicadas exclusivamente en las redes de media y baja
tensién de los paises analizados.

o Para autoconsumo. Un indicador especifico de este tipo de GD
muestra que 4 de los 18 paises estudiados no contaban en 2023
con regulacion relacionada. Asimismo, la penetracion promedio es
cercana al 2 % de la generacion total, valor que no es destacado,
pero que, sin embargo, ha sido alcanzado mediante un crecimiento
sostenido del orden del 120 % anual (PNUMA, 2022). En ese sentido,
un aspecto clave que se considera es la remuneracién de la inyeccion
0 extraccion a través de mecanismos de medicion o facturacion
netas, orientada a transparentar y dar racionalidad econdémica a los
mecanismos de remuneracion del suministro o consumo de energia
por parte de los autoproductores.
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o Inclusion del almacenamiento con baterias en la planificaciéon y
regulacion sectorial. La incorporacion sustancial de energia renovable
no gestionable a la matriz de generacion de cada pais, sumada a la
variabilidad propia de la demanda, traera aparejada la necesidad de
contar con elementos capaces de absorber estas variaciones en el
sistema eléctrico. Entre ellos tendran particular importancia las baterias
como complemento de las centrales hidroeléctricas con capacidad de
almacenamiento, motivo por el cual es relevante contar con normativa
especifica que incentive la inversidn en estos sistemas.
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» Propuesta metodoldgica
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Objetivos y enfoque
metodologico para la expansion
de los sistemas

En este estudio, se crean escenarios que exploran la evolucion de los sistemas
eléctricos de los paises miembros de CAF en funcion de la adopcién de
diferentes supuestos. Para ello, se emplea una metodologia fundamentalista que
pueda determinar las condiciones de la demanda eléctrica a largo plazo y de la
oferta necesaria para satisfacerla de manera eficiente, teniendo en cuenta las
circunstancias de cada caso. Para ello, se utilizan herramientas computacionales
avanzadas para la planificacion de sistemas eléctricos (el conjunto de
herramientas utilizadas es desarrollado por la consultora PSR).

El objetivo principal del plan de expansion a largo plazo es garantizar el
balance entre el suministro de electricidad y la demanda, seleccionando los
proyectos de generacion y transmisién que se deben construir para cubrir las
necesidades de la demanda de manera 6ptima en un horizonte de tiempo de
mediano a largo plazo. Para optimizar el plan de expansion, se debe minimizar
una funcion de costos que considere los costos de inversion, los costos de
operacion y mantenimiento (O&M) de las centrales de generacién, asi como las
penalizaciones por energia no suministrada.
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Para planificar la expansion, se utiliza una herramienta computacional que
determina el plan de expansiéon mas econémico para un sistema eléctrico,
considerando proyectos potenciales de diferentes tecnologias (modelo OPTGEN
(PSR, 2024)) y una herramienta de simulacién de despacho que representa los
detalles de la produccion de todas las plantas del sistema (modelo SDDP (PSR,
2024)). El plan de expansiéon mas econémico se logra mediante la optimizacion
de las contrapartidas (trade-off) entre los costos de inversién para la
construccién de nuevos proyectos y el valor esperado de los costos operativos
obtenidos a partir del modelo de despacho hidrotérmico estocastico.

La primera etapa en la elaboracion del plan de expansion de la generacion y
transmision de energia eléctrica a largo plazo es prever la demanda de energia,
la cual depende de datos socioecondmicos. Para determinar el crecimiento de
la demanda a largo plazo, se construye un escenario macroecondémico. Ademas,
se consideran demandas adicionales resultantes de acciones de electrificacion
de la economia que se esperan a largo plazo.

Ya en el lado de la oferta, se deben modelar los activos de generacion y las
principales lineas de transmision de energia, tanto los existentes como los
futuros, que atenderan la creciente demanda a largo plazo. Los activos futuros
se deben tratar como “candidatos” a la expansion y definir sus parametros
técnicos y econoémicos, incluyendo la disponibilidad de recursos primarios,
como caudales hidrolégicos, vientos, irradiacion solar, biomasa y geotermia.
Para ello, se utiliza la herramienta Time Series Lab. Ademas, para las centrales
de combustibles fosiles, se debe considerar la disponibilidad y el costo de los
combustibles. De esta manera, se pueden seleccionar los activos de manera
eficiente en términos econdmicos, de acuerdo con la realidad de cada pais.

Con el pronéstico de la demanda y los parametros técnicos y econémicos de

los posibles proyectos de expansion, es posible obtener un plan de expansion
o6ptimo de generacion y transmision que atienda la demanda de manera eficiente
y con el menor costo total posible.

La figura A.7.1 muestra un esquema que ilustra de forma grafica los pasos que
deben seguirse para aplicar la metodologia descrita en este informe.
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FIGURA A 7.1

Diagrama de la metodologia utilizada en la confeccién de escenarios del

estudio
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La figura presenta algunas de las diversas variables de salida del modelo de
despacho Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP), incluyendo costos
operativos, costos marginales, generacion y emisiones de gases de efecto
invernadero. Las emisiones pueden ser consideradas como restricciones

en el modelo de expansion, lo que significa que se establece una solucion
optima sujeta a limitaciones en las emisiones y se retroalimenta el modelo de
expansion OPTGEN.

Se realizan dos evaluaciones a largo plazo para cada pais: el caso de
continuidad (business-as-usual, designado por el acrénimo inglés BAU), que
considera una expansion exclusivamente econdémica de los sistemas eléctricos
sin implementar politicas energéticas rigurosas en relacion con la electrificaciéon
y la neutralidad de carbono en los sectores eléctricos durante el periodo de
estudio; y el caso de transicion energética (TE), que considera una expansion
econdmica con restricciones de emisiones en los sectores eléctricos, junto

con la adopcién de politicas energéticas contundentes para la electrificacion

y la neutralidad de carbono en los sectores eléctricos, de acuerdo con los
compromisos de los paises y otros supuestos presentados en este informe.

La metodologia para establecer las suposiciones de cada escenario se describe
en detalle en el capitulo 4, “Prospectiva del sistema eléctrico: supuestos para
simulaciones”. Con ella es posible determinar las inversiones necesarias para
satisfacer la demanda en cada escenario, asi como identificar las diferencias de
supuestos y los resultados al buscar sistemas eléctricos con bajas emisiones de
GEIl para 2050.

La figura A.7.3 presenta de manera esquematica los escenarios considerados en
el estudio, algunos de los supuestos y los resultados obtenidos.
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FIGURA A 7.2

Escenarios simulados, insumos y resultados del ejercicio de planificacion

ESCENARIOS

Caso BAU
Expansién de minimo costo

sin restriccion de oferta

Caso TE

Expansién de costo

minimo considerando
implementacién de politicas
energéticas especificas de
cada pais para 2050

<)

SUPUESTOS

Crecimiento de la demanda

p Costos de combustibles

p Expansion de corto plazo y

candidatos a largo plazo

Generacion distribuida

p Electromovilidad

» Produccion de hidrogeno
verde

Eficiencia energética

RESULTADOS

Costos de inversion y
operacion

Precios de energia

Inversiones necesarias en
generacion

» Generacion por tecnologia

) Emisiones

Vision general de la metodologia

Este apartado define los principales pasos de la metodologia para la

construccion de los escenarios de largo plazo. Estos abarcan desde la

construccion de los escenarios de demanda hasta la determinacién de la oferta
que la atendera de acuerdo con los supuestos adoptados. Esta metodologia se
aplica a cada pais.
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Etapa 1. Escenarios de demanda

La demanda de cada pais considerada en el estudio resulta de la suma de los
siguientes factores:

A. Demanda “tradicional” de electricidad

Se estima a través de modelos econométricos para cada sector: residencial,
industrial, comercial, alumbrado, gobierno, agricultura etc. Los factores de estos
modelos incluyen el PIB, |la tasa de crecimiento de la poblacion, la transicion de
las areas rurales hacia las urbanas y otros. Ademas, se consideran por separado
proyectos de gran tamafio, como minerias o grandes industrias.

En el apartado “Pronéstico de demanda” del apéndice 8, se describen en
detalle las posibilidades metodoldgicas sobre ese factor, asi como el abordaje
adoptado en el estudio.

B. Demandas suplementarias

Ademas de la demanda “tradicional”, se consideran otros elementos que
impactaran la demanda final a largo plazo, en general relacionados con la
electrificacion de la economia. Algunos ejemplos de estos elementos incluyen:

o Acciones sociales, como programas de electrificacion de la poblacién
todavia no suministrada.

o Aumento de la eficiencia de los equipos y cambios en los habitos de la
poblacién a lo largo de los afos, ya que pueden ser variables capaces de
reducir el consumo eléctrico.

o Programas de electrificacion del transporte. En este caso es necesario
definir el patron de cargas de las baterias. Por ejemplo, la recarga de
los buses urbanos y los vehiculos livianos de transporte comercial
(camionetas) se concentra tipicamente cuando se encuentran en los
depdsitos por la noche o en periodos de bajo uso del transporte.

En el caso de los automoviles, el patron de recarga puede incluir las
residencias por la noche y los estacionamientos de las oficinas y de los
centros comerciales a lo largo del dia.
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o Nuevos productos “verdes”; por ejemplo, el “hidrégeno verde”, que
utiliza electrolisis suministrada por fuentes renovables.

Otros elementos que no actuan como incremento en el consumo (sino que
generan mas bien ahorro), pero que impactan en la demanda final son:

o Los programas de eficiencia energética, principalmente en el sector
industrial.

o La generacion distribuida, que, analogamente a la eficiencia
energética, representa una disminucion de la demanda que se atiende
centralizadamente, cuyo modelado es relevante y tiene un perfil tipico,
sobre todo, cuando se trata de energia de paneles fotovoltaicos.

C. Emisiones de referencia

Para cada demanda suplementaria se estima, ademas, la respectiva emision de
referencia, esto es, qué ocurriria sin la electrificacion. Por ejemplo, las emisiones
resultantes del uso de madera o fueloil en las regiones sin electricidad; de diésel
o gasolina para el transporte; de fueloil o gas para el calor industrial; de gas para
la produccion de hidrégeno existente (por ejemplo, en los fertilizantes). Estas
emisiones de referencia se utilizan para el calculo de la prima verde, esto es, la
razén entre el costo de la descarbonizacion y el beneficio de las reducciones de
las emisiones.

Etapa 2. Equipos candidatos para la expansion
de la generacidén

Por el lado de la oferta, es necesario definir como se dara la expansién del
sistema de generacién para atender a la creciente demanda en el largo plazo.
Para eso, se deben modelar en detalle las caracteristicas no solo del sistema
existente, sino también de los candidatos a su expansion, es decir, centrales que
podran entrar de acuerdo con las necesidades sistémicas.

Estos equipos incluyen las fuentes renovables (como la edlica, solar y biomasa;
las hidroeléctricas; las termoeléctricas a GN, carbon, nuclear etc.) y los recursos
de almacenamiento: embalses de las plantas hidroeléctricas, plantas de bombeo
(ciclo abierto y cerrado) y baterias.
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En el caso de las fuentes renovables e hidroeléctricas, es necesario ademas
definir la ubicacion de los candidatos. La razén es que los perfiles de viento,
sol, caudales etc. pueden cambiar significativamente con la ubicacién. Para
esto se utilizan las siguientes fuentes principales: (i) los inventarios edlicos del
pais, si estan disponibles, y las bases de datos mundiales como el MERRA, que
contiene alrededor de 30 afnos de datos histéricos de viento e insolacién con
resolucioén horaria para un amplio conjunto de sitios (Que se pueden acceder

a través del modelo Time Series Lab); y (ii) los inventarios hidroeléctricos y de
estaciones de bombeo del pais, complementados, si es necesario, por modelos
de inventarios automatizados, como el modelo HERA, desarrollado por PSR.

Etapa 3. Escenarios de produccién renovable
y caudales para los equipos candidatos y
existentes

Para cada equipo existente y candidato renovable (edlicos y solares) y

para cada hidroeléctrica existente y candidata se construye un conjunto

de escenarios de produccion de energia eléctrica con resolucion horaria y
escenarios de caudales con resoluciéon mensual o semanal. Estos conjuntos
de escenarios representan las correlaciones temporales y espaciales de todas
las fuentes. Esto es muy importante para los estudios de expansion debido al
“efecto portafolio”: si la correlacion es baja o incluso negativa, la variabilidad de
la produccion renovable total disminuye, lo que reduce la necesidad de reserva
de generacion flexible. Y viceversa: si la correlacion espacial es mas alta, la
variabilidad de la produccién de energia total aumenta, lo que requiere mas
reservas e inversiones para su manejo.

Para la construccién de estos escenarios de energia renovable y caudales se
utiliza la herramienta analitica Times Series Lab (TSL) de PSR, ampliamente
aplicada en los estudios de planificacion y operacion de los sistemas eléctricos
de la region.
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Etapa 4. Expansion 6ptima de la oferta en
cada pais

La expansién 6ptima se plantea como un problema de optimizacion estocastica
de gran tamafo, que se resuelve con las herramientas analiticas de PSR OptGen
y SDDP. Estas herramientas se utilizan desde hace muchos afios en los estudios
de todos los paises de la regidon y de docenas de paises en Norteamérica,
Europa, Asia-Pacifico y Africa.

Funcion objetivo

El problema de expansion se plantea como la minimizacion de la suma de los

factores a continuacion:

o Costos de inversion en los equipos de generacion, transmision y
almacenamiento.

o Valor esperado de los costos operativos, dados por la suma de
los costos de produccidn de energia de las plantas, en su mayoria
relacionados con los costos del combustible; costos de arranque de las
plantas termoeléctricas; y costos variables de O&M de todas las plantas.
El valor esperado se calcula para el conjunto de simulaciones operativas
con los escenarios producidos en la etapa 3.

o Valor esperado de los costos de emision de dioxido de carbono (CO,).

Ademas de la minimizacion de los costos en la funcién objetivo, el plan de
expansion 6ptimo debe cumplir con los criterios de confiabilidad y flexibilidad
discutidos a continuacion.

Criterios de confiabilidad

Las fallas de suministro pueden ocurrir por problemas de suministro en

la demanda de energia (MWh) o de la carga (MW). Las fallas de energia
(racionamiento) en general resultan de sequias severas o problemas de suministro
externo de combustible y tienen duracion de semanas o meses. A su vez, las
fallas de carga (apagones) resultan de quiebres de generadores o circuitos y
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tienen duracion de algunas horas. La mayoria de los paises tienen criterios de Procedimiento de solucion del problema de expansién

confiabilidad de suministro relacionados con uno o ambos tipos de falla. . o . o
La figura A.7.3 muestra los principales médulos del modelo de planificacion

Estos criterios de confiabilidad se representan en los estudios de planificacién 6ptima de la expansion para cada pais.
a través de la asignacion de atributos de “energia firme” (MWh) y “capacidad o L ] i
. i » ) ) Se observa de inicio que la solucion 6ptima se obtiene a través de la
firme” (MW) a cada equipo de generacion existente o candidato, y de las o ) , ) i
o o . , ] solucion iterativa de diversos moédulos. Esta metodologia se conoce como
siguientes restricciones en cada afo del periodo estudiado: L ) ) i -
descomposicion de Benders y tiene un conjunto de atributos matematicos
o La suma de las energias firmes (MWh) de los equipos existentes y de los importantes:
refuerzos decididos por el modelo de expansion no debe ser inferior a la , i . ) By o
] - o Permite que cada mddulo utilice un algoritmo de solucién especializado,
demanda de energia total del afio (MWh). ) By
lo que acelera el tiempo de solucion.
o La suma de las capacidades firmes (MW) de los equipos existentes y de ) B o , ) »
o N ) ) o A cada iteracion produce limites inferiores y superiores para la solucion
los refuerzos decididos por el modelo de expansidn no debe ser inferior a o , o )
) . ) o6ptima global; esto permite el control del equilibrio entre el tiempo de
la demanda total promedio (carga maxima horaria). » L
solucidén y el de precision.
Los criterios de confiabilidad aseguran que cada pais sea autosuficiente en L
o o i o o Alcanza la solucién éptima global, esto es, no es un proceso que
términos de suministro de la demanda de energia y carga maxima. Esto no o ) »
o ] i . i i simplifica o aproxima la solucién del problema.
significa que no se representaran los intercambios de energia entre los paises,
pues estos contribuyen a la reduccion de los costos operativos y de las
emisiones; el concepto es que los paises no dependen de manera estructural de
estos intercambios, esto es, la confiabilidad de su suministro se veria afectada si

los intercambios no ocurrieran.

Criterios de flexibilidad

Los criterios de flexibilidad se refieren a la reserva de generacién que se
requiere para manejar la variabilidad horaria de la produccion de las fuentes
renovables, tales como las edlicas y solares. Se observa que esta reserva debe
ser probabilistica debido a las caracteristicas aleatorias de la produccion de las
renovables; y dinamica, pues depende de la hora del dia y del portafolio de las
fuentes renovables, tanto las existentes como los refuerzos.

Esto significa que la reserva probabilistica dinamica (RPD) no se puede definir

a priori y tiene que hacer parte del proceso de optimizacion. En la literatura
cientifica, esto se conoce como cooptimizacion de los costos vy la flexibilidad.
En términos practicos, se hace un proceso iterativo, donde se calcula la reserva
RPD para cada plan de expansién candidato.
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FIGURAA 7.3

Modulos que componen el modelo de planificacion 6ptima OptGen

Médulo de inversién (generacion e interconexiones) Plano
S . " optimo —p
Minimizar I (x) + O (x) + RPD (x), sujeto a EPNS (x) < E X+
1 1 I
Plan O (x) son cortes EPNS (x) son
candidato (x) de optimalidad cortes de viabilidad
Médulo de operacién
—> - P
estocastico
Reserva
probabilistica
dinamica RPD (x)
. Médulo de
'\\, confiabilidad )
Médulo de reserva w
» probabilistica J

El modulo de inversion (1 en la figura) produce a cada iteracion un plan de
expansion candidato, que se representa por el vector x, y el respectivo costo
de inversion, representado por I(x). Este modulo se formula como un problema
de programacion entera mixta (MIP) y se resuelve a través de softwares de
optimizacién comerciales, como el Xpress.

El promedio de los costos operativos asociados al plan candidato x se calcula a
través del médulo operativo (2). En este médulo se calcula la politica operativa
optima estocastica para el sistema a través del algoritmo SDDP, desarrollado
por PSR, y que es una referencia mundial. Otro resultado de este modulo es el
promedio de los costos de emision. El modulo operativo es bastante detallado y
tiene resolucion horaria en los perfiles de demanda.
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El mismo plan de expansion x es un dato de entrada para el médulo 3, donde
se calcula la confiabilidad del suministro a través de un algoritmo de simulacién
Monte Carlo, que representa las fallas de los equipos y la variabilidad de la
produccion renovable.

Finalmente, el médulo 4 calcula la reserva probabilistica dinamica (RPD) que se
requiere para manejar la variabilidad de las fuentes renovables existentes y los
refuerzos de estas en el plan de expansién. Como se ha mencionado, la RPD
permite la definicidon del portafolio 6ptimo de las renovables, pues representa la
variabilidad del conjunto de fuentes.

Los enlaces desde el modulo 2 hasta el 4 y el mddulo de inversion 1 son
conocidos como cortes de Benders. Como se ha expuesto, estos garantizan la
optimalidad global de la solucion.

Etapa 5. Calculo de la prima verde

El costo marginal de expansién (CME) es un indicador que estima la razon entre
la variacion del costo total anual (inversion + operacion) y la variacion de la
demanda de electricidad de un pais.

Variacion del costo total (Inversién + Operacion)
CME; =

Variacion de la demanda

in ¢ T-1 -

YT TC = T 1)/ (66))

CMEt= — —, t=1,..,T-1
T Dt = Dt 1)/ (06))

Siendo:

TCy: el costo total anual (inversidn + operacion), en ddlares;
TD¢: la demanda total anual, en MWh;

t: el periodo de amortizacion, en afos;

T: el horizonte del estudio, en anos;

tx5: la tasa de descuento anual, en porcentaje.
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Para estimar la prima verde requerida por los generadores en los sistemas en
el escenario de TE, se propone utilizar el costo marginal de expansiéon como

insumo.

Como se ha visto, los costos marginales de operacion en el escenario de TE
suelen ser considerablemente inferiores a los del escenario de base. Esto se
debe principalmente a que la canasta de generacion esta compuesta en la
mayoria de los paises por fuentes con costo variable cero al final del horizonte
de estudio en el escenario de TE.

Sin embargo, es notorio que las inversiones necesarias en el escenario de

transicién son superiores a las del escenario de base.

Por lo tanto, para estimar la prima requerida por los generadores en los sistemas
en el escenario de transicion, lo que se propone es considerar la diferencia entre
los costos marginales de expansion de ambos casos:

Prima verde = CME7g — CMEgay

Etapa 6. Cuantificacion de las inversiones
en transmisién

Una vez determinados los planes de expansion de la generacién de los casos
de BAU y TE, se cuantifican las inversiones en transmision necesarias para
transportar la energia en los sistemas eléctricos de cada pais en todo el
horizonte de estudio. Para eso, se toma como dato de entrada el crecimiento
de la demanda y las adiciones de generacion (sobre todo, las renovables, mas
alejadas de los centros de carga) y se cuantifica la cantidad de equipos de
transmision necesaria para atender a este creciente requerimiento, asi como
los costos de los equipos (lineas, transformadores, subestaciones y otros
dispositivos de transmision), que varian por nivel de voltaje. De esta manera,
se determinan las inversiones en transmision necesarias en cada caso y las
diferencias (incrementos) requeridas en el escenario de TE con respecto al
escenario de BAU.
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Apendice ©

» Metodologia

para el calculo
de los supuestos

Este apéndice presenta la metodologia para definicién de los supuestos,
tanto del lado de la demanda como de la oferta, que seran adoptados en el
estudio para los dos casos: continuidad (business-as-usual o BAU) y transicion

energética (TE).

00oii

Pronostico de la demanda

El primer supuesto presentado se relaciona con la evolucién de la demanda
eléctrica de los sistemas a largo plazo. En este apartado se presenta la
metodologia para estimar la evolucion de dicha variable, considerando los
elementos de demanda actualmente presentes en el sistema. Mas adelante en
el documento, se indican de manera separada el prondstico de otras variables
que impactan la demanda final, como la generacion distribuida y elementos de

electrificacion de la economia, entre otros.
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Modelos de proyeccién de la demanda dependiente del tltimo valor del FMI y del PIB potencial estimado por el Banco
enel‘gética Mundial para cada pais.
Uno de los mayores desafios de esta tarea es la seleccidén del método de

prondstico que se utilizara. Con la existencia de una amplia variedad de
opciones, es necesario comprender los enfoques y su relevancia en diferentes

®
contextos. En este subapartado, se da una breve descripcion de enfoques
utilizados internacionalmente y se sugiere el método de proyeccién de demanda ® ®
usado en el presente estudio. ®

La literatura indica una variedad de métodos para proyectar la demanda de Genel’aCi()n d iStri bu i da

energia: (i) métodos estadisticos tradicionales (top-down), que incluyen modelos
univariados, modelos econométricos y otros; (i) métodos de inteligencia
EEE, GO FEEES MELETE es, (Ceie aliEs (L) Algemines e En la actualidad, se esta produciendo un importante aumento en la insercién

aprendizaje supervisados (stipport vector machines); (iii) metodos ascendentes de la generacion distribuida en los sistemas eléctricos. Por lo tanto, resulta

(SEHETTHE) @ G e el (1Y) MeeEes e hveen Eameleeres, i ) mess es e fundamental estimar su evolucion a lo largo del tiempo, para que esta variable

eleccion discreta. . L e
se pueda incorporar en los ejercicios de planificacién. Para llevar a cabo esta
prevision, se utiliza con frecuencia el modelo de Bass (1969), el cual se enfoca

en estimar la curva de adopcién de innovaciones.

Modelo de proyeccion seleccionado
Los modelos estadisticos tradicionales son métodos altamente difundidos Dicho modelo considera que las tecnologias de generacion distribuida son

en la literatura y que poseen gran disponibilidad de datos de las variables innovaciones discontinuas y se enmarca en la teoria de difusion de innovaciones

relevantes. Ademas, son modelos generales, con buena aplicacién en muchos (Rogers, 2003). Esta teoria establece que la difusion de una tecnologia puede

sistemas y han sido adoptados ampliamente, incluso por muchas entidades de ser representada por una “curva S, que se divide en tres fases: adoptantes

planificacion internacionales y por los propios agentes independientes en sus iniciales (innovadores), adopcion mayoritaria (imitadores) y adoptantes finales

estudios de planificacion. Por dichas razones, se eligio trabajar con este tipo de (retrasados). Este tipo de modelo es ampliamente utilizado para las innovaciones

modelo para pronosticar la demanda de los sistemas analizados, en particular, el y, especificamente, para la generacion distribuida, incluso por entidades oficiales

modelo econométrico de regresion. de sectores eléctricos en sus estudios de planificacion.

El abordaje utilizado para elaborar la proyeccion de demanda de los sistemas
eléctricos es el analisis econométrico, basado en la elasticidad histérica entre el
consumo de electricidad y el PIB. Para proyectar la demanda a largo plazo, se
consideran informaciones histéricas (como el consumo de electricidad y el PIB),
ademas de proyecciones oficiales de variables correlacionadas (como el PIB)

La elasticidad extraida del analisis econométrico se aplica a la prevision
de crecimiento del PIB del FMI en el periodo 2023-2027 y una extension
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partir de la definicién de plazo de recuperacion (payback), se puede determinar
FIGURA A 8.1 )
el mercado final como (Beck, 2009):

Curva S de adopcion

fmm = e~SPBxTPM
Adoptados
Siendo:

Retrasados fmm: la fraccion de mercado maxima;

SPB: la sensibilidad al plazo de recuperacion;
Imitadores

TPM: tiempo de payback, calculado en afios.

Innovadores

Tiempo L o
Los plazos de recuperacion de los proyectos dependen de las condiciones

regulatorias y de como se valoran las tarifas en cada pais. En este estudio se
utilizan los valores de PRI calculados por el PNUMA (2022). En este informe

El modelo de Bass propuesto contempla un analisis bottom-up para la

. » ) ) se realiz6 un estudio sobre la insercidén de la generacion distribuida en varios
estimacioén del mercado potencial y un abordaje top-down para el modelado

. o . . ) L, paises de América Latina y el Caribe, evaluando el plazo de recuperacién de
de la difusion. El principal factor incluido en la estimacién de este mercado es

. . ) ) . proyectos para cada sector de la economia, asi como el estado actual de los
el atractivo econémico, el cual se ve impactado por el costo de inversion de la

. ) o ) marcos regulatorios y posibles avances que inciden en la evolucion del sector

tecnologia y de las tarifas eléctricas que pagan los consumidores. T i o
de generacion distribuida en los paises. El grafico A.8.1 presenta los valores de

El modelo consta de cuatro etapas: (i) evaluacion de la demanda de electricidad plazo de recuperacion calculados por el PNUMA.

en cada sector de la economia de acuerdo con los balances energéticos de

cada pais; (ii) estimacion del mercado potencial final; (i) determinacion de la

difusion del mercado; y (iv) calibracién del modelo segun datos historicos.

En la etapa de evaluaciéon socioeconémica, se desea determinar quiénes tienen
las condiciones técnicas y financieras para adquirir un producto, en este caso,
los sistemas de generacion distribuida. Como la instalacién de estos sistemas
requiere una inversion inicial alta, el mercado puede estar limitado a la cantidad
de unidades con mayores ingresos. En la fase de estimacion del mercado
potencial, se calcula el nUmero de hogares que podrian invertir en la tecnologia
segun su atractivo econémico, basado en el concepto de plazo de recuperacion
de la inversion (PRI). Este se considera como la metodologia mas adecuada para
los consumidores residenciales en general (NREL, 2016; Sigrin y Drury, 2014). A
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GRAFICO A 8.1

Plazo de recuperacion en proyectos de generacién distribuida

(3}
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Dominicana

@ Comercial @ Residencial ® Industrial

Fuente: Elaboracion propia con datos de PNUMA (2022).

A largo plazo, se ha adoptado un payback de 9 afios para todos los sectores y
paises, segun un estudio publicado por el CAISO™ en enero de 2021. En este
estudio, el operador buscé disefiar un marco en el cual el numero de ahos
para recuperar la inversion equilibrara adecuadamente las necesidades de

los participantes y los no participantes, sin generar subsidios excesivos que
aumentaran la carga de los consumidores que no dispusieran de un sistema
de generacion distribuida ni dificultara la adopcion de dicho sistema si los
consumidores asi lo desearan.

La adopcidn del payback de largo plazo se produce a partir del

ano en que la generacion distribuida alcanza una participaciéon del 5 % de
la demanda potencial del pais. Los plazos de retorno de Bolivia, asi como la
evolucion temporal de la variable se presentan en el apartado “Generacion
distribuida” del capitulo 4.

13 El acrénimo corresponde al operador independiente del sistema de California. El estudio mencionado
(CAISO, 2021) sirvié de base para una ley de cambio regulatorio presentada en el documento “Decision
revising net energy metering tariff and subtariffs” de octubre de 2022.
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A partir del céalculo de la fraccidon de mercado maxima (fmm) y del mercado
potencial inicial, se puede definir el mercado potencial final, de acuerdo con la
siguiente formulacion:

Mercado potencial final = fmm x mercado potencial

Finalmente, se determina la difusion del mercado utilizando el modelo de Bass,
resultando en una curva S de adopcion por parte de los consumidores. De
acuerdo con algunas referencias (EPE, 2019; Islam, 2014; Guidolin y Mortarino,
2010), la funcion de distribucién acumulada del potencial adoptante en el tiempo
se puede definir como:

1-g P+t
F@) = 5
1+—.g(P+at
P

Siendo:

F(t): la funcion de distribucion acumulada;
p: el coeficiente de innovacion;

q: el coeficiente de imitacion.

El parametro p es el factor relacionado con la innovacién y el factor g es el
relacionado con la imitacion. Para estimar estos factores, es posible usar valores
de parametros de la literatura o realizar su calibracién de acuerdo con los datos
histéricos (del pais o de una region con caracteristicas similares).

De esa manera, se sugiere adoptar inicialmente el método de Bass debido

a su facilidad de implementacion, aunque tiene la desventaja de requerir la
estimacion de los parametros de innovacion, imitacion y sensibilidad al plazo
de recuperacion. A medida que se avanza en la estimacion de las tecnologias
de generacion distribuida, se recomienda realizar estudios especializados

que reflejen el comportamiento de los consumidores de cada pais de forma
individual, para obtener una comprensién mas precisa de cémo la tecnologia se
esta adoptando en diferentes lugares.
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Ay

Electromovilidad

Al igual que con la generacion distribuida, se espera que la electromovilidad sea
importante a largo plazo en los sectores eléctricos, especialmente en el contexto
de la transicion energética. Para predecir el despliegue de vehiculos eléctricos,

se ha utilizado una metodologia que tiene como objetivo proyectar el porcentaje
total del consumo eléctrico en el sector del transporte de cada pais. La
electromovilidad ha ganado protagonismo en todo el mundo como una alternativa
a los vehiculos de combustion interna, debido a su menor contaminacion
ambiental y acustica y a los costos de produccién cada vez mas bajos.

La electrificacion vehicular también representa un desafio adicional para el
sector eléctrico debido a la creciente demanda de energia necesaria para
abastecer a los nuevos vehiculos. Ademas, dadas las caracteristicas de esta
tecnologia, se requieren inversiones para reforzar las redes de transmisién y
distribucién a fin de evitar posibles sobrecargas en el sistema.

La planificacion de la adopcion de la tecnologia eléctrica se lleva a cabo
mediante el método de difusién. La formulacién explicita del modelo de difusion
de Bass propuesta para la proyeccion a largo plazo del despliegue de los
vehiculos eléctricos se presenta a continuacion.

1-—e-lP+qt

Ft) = G
1+—.e(P+at
P

Siendo:
F(t): la funcion de distribucion acumulada;
p: el coeficiente de innovacion;

q: el coeficiente de imitacion.
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La calibracion de los parametros de imitacién e innovacion se realiza segun
el andlisis de los balances energéticos de cada pais. El dato verificado es el
porcentaje de consumo eléctrico en el sector del transporte de cada pais.
Ademas, la metodologia propuesta comprende cuatro etapas, conforme se
presenta en la figura A.8.2.

FIGURA A 8.2

Proceso para el calculo de la demanda eléctrica en el sector del transporte de
cada pais

ETAPA 1

Proyeccion de la demanda en el sector del transporte de cada pais, utilizando
técnicas de regresion lineal con base en variables socioeconémicas relevantes (PIB
y poblacion).

ETAPA 2

Andlisis de los balances energéticos de cada pais para evaluar la proporcion de
participacion de la electricidad en la demanda del sector del transporte

ETAPA 3

Calibracién de los parametros de imitacion e innovacion a partir de metas de
electrificacion del sector del transporte.

ETAPA 4

Proyeccion de la demanda de electricidad en el sector del transporte debido a
la electrificacion de parte de la flota en el largo plazo a partir de la aplicacién del
modelo de difusion.

Varios gobiernos estan adoptando planes e iniciativas con el objetivo de reducir
el consumo de derivados del petréleo y aumentar el consumo de electricidad
en el sector del transporte. Con el objetivo de apoyar estos esfuerzos, algunas
instituciones han desarrollado estudios que buscan proyectar posibles rutas
para el desarrollo de estas iniciativas.
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En junio de 2023, IRENA publicé un informe titulado World energy transitions
outlook 2023, en el cual se presentd un conjunto de metas porcentuales para
la electrificacion del sector del transporte hasta el afio 2050. En este estudio

(IRENA, 2023b), se evaluan dos escenarios:

A. Escenario energético previsto (PES, por sus siglas en inglés). Es el
caso base del estudio y presenta una perspectiva del desarrollo de
los sistemas de energia globales de acuerdo con las visiones de los
gobiernos y otros objetivos establecidos por la comunidad internacional.

B. Escenario 1,5°. Es un escenario de transicion energética alineado con
el objetivo de limitar el calentamiento global a 1,5 grados Celsius con
respecto a los niveles preindustriales. Prioriza tecnologias ya disponibles
que pueden volverse competitivas y contribuir a la transicion energética.

El grafico A.8.2 muestra los objetivos de participacién porcentual para el
consumo de electricidad en el sector del transporte global presentados en el
informe. Es importante resaltar que el estudio utilizado como referencia hace

un analisis global de los sectores energéticos y presenta valores promedio de
participacion en estos andlisis. Siendo asi, algunas regiones tienden a tener una
mayor participacion que otras en el futuro.

GRAFICO A 8.2

Consumo de electricidad en el sector del transporte
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De los 18 paises considerados en el estudio, solo Chile se encuentra dentro de
las metas presentadas anteriormente, con el 1 % de consumo de electricidad
en el sector del transporte al cierre de 2021 (fecha del ultimo balance energético
publicado). Algunos paises tienen un consumo eléctrico en sus matrices de
transporte que aun no es relevante, representando entre el 0,1 % y menos

del 1 %. Seis paises se encuentran en esta categoria, como Brasil y México,
cada uno con aproximadamente un 0,2 % del consumo de electricidad en sus
sectores de transporte.

Para los otros 10 paises, el consumo de electricidad en las matrices de
transporte es inferior al 0,1 % o incluso nulo, como es el caso de Costa Rica, El
Salvador, Jamaica, Republica Dominicana, Trinidad y Tobago y Venezuela. Es
importante resaltar que estos andlisis consideran los valores presentados para el
ultimo balance energético anual de cada pais mencionado.

Dadas las restricciones de infraestructura en la mayoria de los paises de la
region y tomando como referencia analisis macroeconémicos, como el PIB
per capita y los valores del indice de desarrollo humano (IDH), se ha decidido
emplear el escenario PES del informe de IRENA como base para proyectar la
electromovilidad en el escenario de transicion energética de este estudio.

Ademas, debido al estado incipiente de la incorporacion de la electricidad en los
sectores de transporte de los paises, se han adoptado supuestos de retraso en el
logro de las metas presentadas en el informe de IRENA. La figura A.8.3 presenta
los supuestos retrasos en relacion con las metas establecidas por esa agencia.
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FIGURA A 8.3

Supuestos de retraso en relacion con las metas presentadas por IRENA
Cumple las metas Chile

Argentina, Barbados, Brasil, Colombia,

5 anos de retraso ¢ . .
México, Panama y Uruguay

Bolivia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
10 anos de retraso { Jamaica, Paraguay, Peru, Republica Dominicana,
Trinidad y Tobago y Venezuela

Hidrégeno verde

El hidrogeno bajo en carbono es una fuente de energia importante para la
transicion energeética global. Su versatilidad le permite ser aplicado en varios
sectores, reemplazando a los combustibles fosiles. Su uso se contempla
principalmente en sectores poco probables de ser electrificados, considerados
de dificil desmantelamiento (hard-to-abate), como es el caso del transporte de

larga distancia, la siderurgia y la industria quimica.

Entre los diversos métodos disponibles para la produccion de esta fuente
de energia, se esta prestando gran atencién a la electrdlisis del agua con
electricidad renovable (hidrogeno verde [H,V]). Con este proceso, se puede
producir hidrégeno con una intensidad de carbono practicamente nula. Su
principal barrera, sin embargo, seria su costo. Actualmente, el costo de
produccion del hidrégeno verde es cercano a los 5 USD/kg, mientras que
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el hidrégeno producido a partir de GN (hidrégeno gris) costaria alrededor
de 1 USD/kg . Para las proximas décadas, la expectativa es que habra
una reduccion en el costo de H,V basada en el desarrollo tecnologico y las

economias de escala.

GRAFICO A 8.3

Costo de produccion del hidrégeno verde, azul (a partir de gas natural pero

con captura de carbono) y gris
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Fuente: Traducido de Hydrogen Council (2021).

Para el célculo del costo del hidrogeno verde, se deben considerar las siguientes
variables: precio de la electricidad, costo del electrolizador (OPEX y CAPEX) y
costo del agua. Ademas, se deben tomar en cuenta las variaciones en el CAPEX
del electrolizador, su vida util y su eficiencia entre 2020 y 2050.

14 El precio de produccion del hidrogeno verde y gris se obtuvo en Hydrogen Council (2021).
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Utilizando estos parametros, se realizan proyecciones para la insercion

del hidrogeno en las economias de los paises analizados, sea por razones
puramente econémicas o a través de politicas publicas o metas de reduccion

de las emisiones por parte de las empresas privadas. Para elaborar dicha
proyeccion, se propone considerar las caracteristicas individuales de cada

pais (por ejemplo, la demanda industrial), ademas de las politicas publicas o
metas de reduccion de las emisiones por parte del gobierno o de empresas
privadas. Las estimaciones se pueden basar, por ejemplo, en estudios existentes
especificos sobre el tema en cada pais. Para el potencial de exportacion, se
considera que el hidrégeno se produce sin conexion a la red (modalidad off-grid)
para reducir costos y cumplir con los criterios ambientales mas estrictos; por lo
tanto, no se considera en los ejercicios de expansion de los sistemas.

La insercion de H, puede apalancarse a través de diferentes industrias,
dependiendo de la particularidad de cada pais. Las principales son:

A. Mineria. Usado como fuente de combustible para vehiculos y equipos

pesados para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
B. Refineria. Sustituyendo el hidrégeno gris por el hidrégeno verde.

C. Siderurgia. Comparando el costo de producir hierro usando hidrégeno
verde y el costo del proceso tradicional de alto horno de reduccion
directa del hierro (DRI, por sus siglas en inglés) con gas natural.

D. Fertilizantes. Sustituyendo el hidrégeno gris por el hidrégeno verde para
la produccion de fertilizantes.

E. Transporte de carga. Existe la posibilidad de utilizar hidrégeno como
combustible para proveer mayor autonomia y reducir el tiempo de
repostaje.

F. Red de gas. Insercioén del hidrogeno verde en las redes de gasoductos
existentes, formando parte de una mezcla con el gas natural.
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Eficiencia energética

Para proyectar las mejoras en eficiencia, se emplea como fuente las
proyecciones realizadas por la Empresa de Pesquisa Energética (EPE) de Brasil
en su “Plano Decenal de Expanséao de Energia 2032” (PDE 2032) (EPE, 2021). En
estas proyecciones, la EPE utiliza una metodologia bottom-up para estimar las
mejoras en eficiencia en cada sector de la economia. Al estimar estas mejoras y
calcular la demanda potencial, es posible obtener una estimacién de la demanda
total del pais al descontar el impacto de dichas mejoras en eficiencia.

FIGURA A 8.4

Proceso de calculo de las ganancias de eficiencia

ETAPA 1

Calculo de la demanda potencial mediante regresiones lineales entre el PIB y la
demanda histérica

ETAPA 2

Proyeccion bottom-up de ganancias de eficiencia en cada sector de la economia.
Con ello se obtienen ganancias de eficiencia en cada ano de la proyeccién

ETAPA 3

Las ganacias de eficiencia de la demanda potencial se descuentan para obtener la
demanda final
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En esta metodologia, las ganancias de eficiencia se calculan para cada sector
de la economia, considerando las particularidades de cada uno. Para el sector
comercial, de servicios y publico, los supuestos de eficiencia se basan en el

historial y los rendimientos potenciales disponibles en los balances energéticos.

Para los grandes consumidores industriales se realiza una evaluacion de la
eficiencia energética de cada rama industrial, basada tanto en la penetracion
tecnoldgica de las plantas industriales como en las ganancias de rendimiento
esperadas existentes en los balances energéticos de cada segmento de la
industria.

Por fin, para la clase de consumo residencial se utiliza el modelo de proyeccion
energética del sector residencial (MSR) de la EPE, donde se realiza un

analisis desagregado de los principales equipamientos residenciales hasta
llegar a un valor de eficiencia para la propia clase. EI MSR es un modelo
técnico-paramétrico basado en el enfoque bottom-up, en el que se utilizan
datos e informacion desagregada de equipamiento residencial para obtener
proyecciones de consumo de energia para la clase residencial.

El grafico A.8.4 presenta las perspectivas de ganancias de eficiencia en cada
sector, segun la metodologia adoptada por la EPE, en el afio 2032 (Ultimo
considerado en el analisis).

GRAFICO A 8.4

Ganancias de eficiencia en 2032 mediante la metodologia de la EPE
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la EPE (2023).
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Ganancia de eficiencia acumulada

Para los 10 primeros afos del estudio (2023-2032) se utilizd la curva de
adopcion de la EPE, desagregada por sector. Para los afios siguientes, hasta
el fin del horizonte (2050), se extendieron las curvas con base en una regresion
polinomial de orden 3, que presentd el mejor ajuste a la curva inicial.

GRAFICO A 8.5

Curvas de ganancias de eficiencia por sector
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la EPE (2023).

En el ambito del sector industrial, se llevé a cabo una meticulosa desagregacion
de las ganancias de eficiencia con el proposito de capturar las particularidades
de cada subsector (grafico A.8.6). De manera similar a los datos presentados

en el grafico A.8.5, las proyecciones de estas ganancias de eficiencia se
fundamentan en los datos correspondientes al PDE 2032.

Los paises que cuentan con informacion desagregada por subsector son Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Jamaica, México y Peru. Para los paises que

no cuentan con informacion desagregada se aplico la curva de ganancia de
eficiencia para el sector industrial que se muestra en grafico A.8.5.
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GRAFICO A 8.6

Curvas de ganancias de eficiencia en los subsectores industriales
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la EPE (2023).

Prondstico de precios
de los combustibles

Uno de los insumos relevantes con respecto a la formacioén de precios de
energia en el modelo de despacho son los precios de los combustibles
utilizados en las centrales termoeléctricas. Hay muchos paises integrantes de
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CAF cuyo parque generador de energia eléctrica es altamente dependiente de
los combustibles fésiles, como el carbén, el GN o los derivados del petréleo (por
ejemplo, el combustdleo o fueloil y el diésel).

La proyeccién de precios de dichos combustibles tipicamente incluye una
estimacion de los costos de compra del producto per se por parte de los
generadores y de los cargos adicionales relacionados con el transporte, la
distribucion y comercializacion de los productos. La componente de costo de
esos productos es, en muchos casos, altamente dependiente de los precios
practicados en los mercados internacionales, ya sea porque el combustible es
de hecho importado, sea porque el mercado internacional es percibido como un
costo de oportunidad para las transacciones domésticas.

Por esa razon, un abordaje comunmente utilizado es indexar los precios
corrientes (en términos reales) a prondsticos de precios internacionales de
combustibles elaborados por fuentes renombradas, como el Banco Mundial, la
Energy Information Administration (EIA) y el Fondo Monetario Internacional (FMI).
Evidentemente, hay paises que poseen dinamicas y reglas de precio propias
(por ejemplo, precios regulados), lo que se incorpora en el modelado de manera
individual siempre que corresponda.

Adicionalmente, en el caso de las componentes adicionales que conforman

los costos finales de los combustibles en los paises, relativos a su transporte,
comercializacion y distribucién, se calculan considerando que su evolucion esta
dictada basicamente por actualizaciones inflacionarias o cambiarias, de forma
que estos componentes se consideran constantes en términos reales hasta el fin
del horizonte de estudio (2050).
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Supuestos de oferta

Este apartado presenta los supuestos de oferta considerados en los casos de
largo plazo. Un supuesto clave para optimizar la expansion de los sistemas
es la caracterizacion y construccion de los proyectos candidatos, que pueden
seleccionarse para componer la expansion de los sistemas siguiendo criterios
de mérito econdémico. Para eso, es importante definir las caracteristicas y
estructura de costos de cada tecnologia candidata a la expansion, tales
como los CAPEX, OPEX, los costos fijos y la vida util, que son cruciales para
determinar la competitividad de cada proyecto y tecnologia.

Uno de los insumos mas importantes para la creacion de los proyectos
candidatos es el costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés)
segun la tecnologia. Para obtenerlo, es necesario estimar los costos de
inversion, las caracteristicas técnicas de los proyectos y la participacion en el
despacho del sistema. Para los costos de inversion y mantenimiento, lo ideal
es tener una referencia (benchmark) de los precios en las regiones o utilizar
referencias internacionales.

Hay instituciones renombradas que publican con frecuencia costos de referencia
internacionales para distintas tecnologias, como, por ejemplo, el Banco Mundial,
la EIA, Lazard y el NREL. Los referentes no son solamente de la estructura inicial
de costos, sino también de evoluciones esperadas en dichas variables hasta

el afo 2050 (por ejemplo, para fuentes con mayor despliegue, como la edlica,

la solar y la bateria, se esperan reducciones en sus costos de inversion como

resultado de los avances tecnologicos y del mayor desarrollo de estas industrias).

En el caso de proyectos termoeléctricos, especificamente, la recomendacion
es utilizar datos de plantas térmicas tipicas; por ejemplo, centrales a diésel,

combustoéleo, GN de ciclo abierto o combinado, carbon, biomasa y geotérmicas.

Las caracteristicas técnicas basicas para representar estos proyectos tipicos
incluyen eficiencia y costos de O&M fijos y variables, entre otros. Otro punto
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de gran importancia para la modelacion de proyectos termoeléctricos son los
precios de los combustibles (discutidos en el subapartado anterior). Al igual que
se hace para los costos, se pueden utilizar referencias internacionales si no hay
datos especificos de la dinamica regional.

Para las renovables, es importante mapear el potencial de cada tecnologia para
estimar las cantidades maximas, ademas de identificar los mejores sitios para

el desarrollo de nuevos proyectos, respetando las restricciones ambientales y
sociales. Para la estimacion de la generacion es importante crear escenarios
estocasticos compatibles con los recursos naturales locales. Esto se realiza
utilizando el modelo desarrollado por PSR, conocido como Time Series Lab (TSL)

Evidentemente, hay tecnologias que no deben ser consideradas como proyectos
candidatos a la expansién en todos los paises objeto del estudio. Esto se

debe a que, en muchos casos, por motivos de disponibilidad de recursos o
politicas energéticas locales, por ejemplo, no es razonable considerar que
proyectos de determinadas tecnologias sean construidos en ciertas localidades.
Dichas restricciones también deben ser tomadas en cuenta en la definicion

de los supuestos de oferta, incluso incorporando potenciales diferencias en el
portafolio de tecnologias candidatas entre los casos simulados (BAU y TE).

R + A
ez%:

Supuestos de la expansion
del sistema de transmision

Este apartado presenta la metodologia y supuestos utilizados para determinar
las inversiones en transmisidn de energia eléctrica de los paises, junto con

los supuestos considerados tanto para el caso de BAU como para el caso

de TE. El proceso esta compuesto de tres etapas principales: (i) seleccion de
las infraestructuras de transmisiéon que podran componer las expansiones
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de cada pais; (ii) determinacién de los costos de cada infraestructura (linea,
subestaciones y equipos asociados); v (iii) calculo de las inversiones requeridas.

Infraestructuras de transmision

Las inversiones en transmision resultan de los incrementos de demanda, de
las nuevas adiciones de capacidad de generacion en los sistemas eléctricos y
de la consecuente necesidad de evacuar esta cantidad incremental de energia.
Tales inversiones varian por pais, de acuerdo con lo que se pronostique sobre
la evolucion de sus sistemas y de sus caracteristicas fisicas, topograficas, asi
como de los tipos de activos de transmision disponibles en cada uno de ellos.

En este ambito, primero se mapearon las caracteristicas de los sistemas de
transmision del pais y los tipos de activos que podrian componer la expansion
de cada uno de ellos.

Las caracteristicas mas presentes en el sistema eléctrico del pais fueron
utilizadas como guia para la determinacion de los niveles de tensién mas
comunes de dicho sistema y fueron contrastadas, siempre que fue posible,
con los datos relativos a proyectos candidatos de acuerdo con informaciones
locales, tales como sus planes de expansion de transmision.

Coste de la infraestructura de transmision

El coste de los candidatos a la expansion de la transmision de cada pais es
un desafio dado que hay una gran pluralidad con respecto a las informaciones
disponibles en cada uno de ellos. Para realizar esta tarea, se buscé una
referencia que tuviera parametros suficientemente variados y especificados,
de manera que posibilitara la elaboracién de una composicion de costos
estandares para diferentes tipos de infraestructura (lineas, subestaciones y
equipos asociados, para diferentes niveles de tension).

La principal fuente de datos utilizada en la estimacion de los costos de inversién
en lineas de transmision fue el simulador proporcionado por el regulador
brasilefio, Agencia Nacional de la Energia Eléctrica (ANEEL, s. f.), que constituye
una rica base de datos en la cual se definen parametros, tales como la clase

de tensidn, la configuracién de la cadena de aisladores y el cable conductor,
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entre otros. De esta forma, se busco identificar los equipos necesarios para la
construccion de infraestructuras completas por nivel de tension. El cuadro A.8.1
ejemplifica los parametros estandares que fueron utilizados para proyectar los
costos de las lineas de 500 kV.

CUADRO A 8.1

Definicién de los parametros para estimar los costos de las lineas de
transmisién

Presupuesto de lineas de transmision

Nombre de la linea de transmision: LT500

Extension de la linea (km): 50

Estado(s): Mato Grosso Do Sul, Mato Grosso, Goias, Distrito Federal, Maranhao, Piaui, Cear3,
Rio Grande do Norte, Paraiba

Fecha de referencia de la cotizacién: Junio de 2023

Tipo de corriente: Corriente alterna

Clase de tension: 500 kV

Configuracion cadena de aisladores: Aisladores (l1I)

Tipo de circuito: Circuito simple

Tipo de estructura: Acero autosoportado convencional
Tipo de fundacién: Concreto

Tipo de obra: Instalacién

Cable conductor: CAA 1113 565 49 BLUEJAY 45 X 7 (N=3)

Cable pararrayos: Acero 7.94, acero 5/16 (N=2)

Fuente: ANEEL (s. f.).
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Una vez definidos los parametros, al generar la hoja de calculo a través del
simulador, se obtienen los costos asociados a cada tipo de linea, lo que se
puede medir en ddlares por kildmetro (USD/km). Estos son los valores utilizados
para la proyeccion de inversion en el sistema de transmision de cada pais. Los
resultados para cada nivel de tension considerado se muestran en el cuadro
A.8.21°,

CUADRO A 8.2

Costos definidos para cada tipo de linea de transmision

Costo de las LT USD/km

<69 kV 70.000
69 kV 99.600
115 kV 198.500
230 kV 240.000
500 kV 380.000

Es importante destacar que la parte de los costos de infraestructura de
transmision esta asociada a la construccién de las lineas, los materiales
utilizados, el aislamiento de las lineas y las estructuras necesarias, entre otros.
Sin embargo, hay que contar todavia con la parte de las subestaciones, en la
que estan incluidos los transformadores de potencia, interruptores, estructuras
necesarias para la instalacion y rectificadores. Con base en los datos analizados,
se considera un incremento del 40 % al costo de las lineas de transmision
(mostrados en el cuadro) por concepto de subestaciones y equipos asociados.

Calculo de las inversiones en transmision

15 Para las lineas con tension inferior a 69 kV, no se encontraron referencias de costo. De tal manera, se
Compasserha-mencionade-anisriormente, hay unarelaciomintimaentse 19sto de la LT
de 69 kV.
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resultados del estudio de expansién de la generacion y las necesidades de
inversion en transmision, una vez que las redes son anadidas, para evacuar
la energia de los generadores y abastecer a las crecientes cargas. Tales
necesidades dependen de la demanda y la generacion eléctrica pronosticada
para el futuro, que a su vez varia segun las metas de generacion renovable
del escenario de BAU y de TE de cada pais. Para cada uno de los casos, se
identificaron las ampliaciones en infraestructura de transmision necesarias
con base en los incrementos de demanda y generacion y las necesidades de
evacuacion de electricidad.

Una vez definidas las necesidades de transmisién en cada pais, relacionadas
con los incrementos en demanda y generacion, las infraestructuras candidatas
a la expansion de transmision de los paises fueron escogidas de acuerdo con
la realidad de cada uno de ellos (subapartado “Infraestructuras de transmisién”
de este apéndice). Adicionalmente, para los costos asociados con cada tipo
de infraestructura por nivel de tensién (expuestos en el subapartado anterior),
se calculan las inversiones en transmision en cada pais (/T), que pueden ser

cuantificadas de acuerdo con la formulacién siguiente:

2050
IT= zi=2050 zk Lk, i = Ck) + CS;

Siendo:
Ly;: lalongitud de lineas de tension k afiadidas en el afio i [km];

Cy: el costo unitario de instalacion de la linea de transmision de nivel de
tension k [USD/km];

CS;: el costo unitario de instalacion de subestaciones (y equipos asociados)
en el afo / [USD].

Una vez que se estima el costo total para las lineas de transmision y se relaciona
con la proporciéon de inversion mencionada en el subapartado anterior entre
lineas de transmision y subestaciones, se considera también el costo para la
instalacion de subestaciones y los equipos asociados para cada afno, resultando
en la inversion total en transmision para el horizonte de estudio.
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Identificacion de las necesidades
de inversion en infraestructura
de distribucion

Después de determinar los escenarios de expansion y seleccionar el portafolio
de proyectos, se estiman de forma detallada, a escala regional y por pais, los
requerimientos de inversidn para el desarrollo de los proyectos de interés.
Ademas, se calculan indicadores de la relacién beneficio/costo de los proyectos.
Esta variable sera estimada tanto de forma econémica como con base en
indicadores socioambientales que permitan una priorizacién indicativa del
desarrollo e implementacién de los proyectos en los sistemas eléctricos de los
paises, para el cumplimiento de sus objetivos de reduccién de GEI.

No obstante, en el caso particular del sector de la distribucion de energia
eléctrica, el estudio de proyectos individuales es inviable por las caracteristicas
de estos sistemas en términos de granularidad y estado actual de la red, asi
como por la topologia existente para cada distribuidora con zona de concesion
en cada pais. Como consecuencia, se ha adoptado un enfoque centrado en

las caracteristicas generales de las redes (capacidad instalada, kilbmetros de
red en media y baja tension, cantidad de usuarios) para estimar las inversiones
totales requeridas por los paises. Asi, se presentan una metodologia de calculo,
resultados y analisis por pais, y finalmente los requerimientos totales.

Para obtener las necesidades de inversion, las estimaciones de costos se

han focalizado en el impacto de la transicion energética en los sistemas de
distribucién de energia eléctrica de cada pais. En particular, el analisis se centra
en el efecto que tienen dos tecnologias alienadas con la descarbonizacion —la
generacion distribuida y la electromovilidad— y sus consecuencias, que son
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cuantificables. Se ha analizado:

o En primer lugar, la insercion de infraestructura de medicion inteligente
y la actualizacion de la red debido a la instalacion de generacion
distribuida.

o En segundo lugar, el desarrollo de la electromovilidad y la necesaria
instalacién de una red de carga publica.

o En tercer lugar, la necesidad de modernizar y reforzar las redes
de distribucién (flexibilizacion) por el aumento de la demanda de
electromovilidad.

Como podra observarse, no se ha considerado el tiempo de ejecucion de
las obras que explican las inversiones. En consecuencia, los montos anuales
corresponden al afio en el cual las obras deberian estar en servicio.

Metodologia para estimar los elementos de
medicion inteligente

La insercion de la generacion distribuida (GD) en las redes eléctricas implica

una serie de modificaciones en ellas, segun el nivel de penetracion o de las
indicaciones de la distribuidora que actue en la zona de concesion. Algunos de
los sistemas que se deben agregar o modificar, aguas arriba del medidor, en una
red de distribucion debido a la GD, son:

o Medidores inteligentes, que permitan la medicion bidireccional de la
potencia activa y reactiva.

o Protecciones eléctricas, dado que se agrega generacién con posible
inyeccion en puntos de la red donde solo existia consumo.

o Comunicacion, para transmitir los datos de los medidores hacia los
centros de medicion y control y, eventualmente, poder controlar la GD
desde estos.

o Automatizacion y control en la red de distribucion y en las estaciones

transformadoras involucradas.

La idea detras de la incorporacion y actualizacion de los mencionados
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elementos es que la red pueda aprovechar los beneficios de contar con GD, con
lo cual, para ello debe, entre otros puntos:

o Optimizar la velocidad en las detecciones de fallas de la red para
reducir la duracién de los cortes de servicio (indice SAIDI, por sus
siglas en inglés) y el tiempo en el que los prosumidores permanecen
desconectados.

o Mejorar la capacidad de regulacién de la tension en las lineas de media
tension, combinando las funciones de los cambiadores de tomas de los
transformadores en las estaciones transformadoras con las capacidades
de regulacion de la GD.

o Desconectar, en caso de falla, la GD de la red, para evitar dafos a
personas e instalaciones.

Como puede observarse, las modificaciones dependen fuertemente del estado
actual de la red en cuestion, del nivel de penetracién de la GD actual y previsto,
y de la ubicacion de esta.

La diversidad del estado actual y de las proyecciones entre paises, incluso
considerando las distintas distribuidoras que actuan dentro de cada pais,
colocaria fuera de escala un andlisis por empresa dentro de este subapartado.
Por consiguiente, se ha efectuado un modelado de costos que permite obtener,
en primer lugar, una estimacion del direccionamiento de posibles inversiones
que habiliten la insercion de GD (esto es, medidores inteligentes) y, en segundo
lugar, de las inversiones en caso de que, ademas de medidores inteligentes, se
desee desarrollar una infraestructura avanzada de medicion tipica (AMI, segun
sus siglas en inglés).

Por AMI se entiende el uso de tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC) asociado a una periddica y sistematica medicion, lectura, monitoreo y
gestidn de los consumos eléctricos para grandes grupos de usuarios. Los

componentes basicos de un sistema AMI son los siguientes (véase la figura A.8.4):

o Medidores inteligentes.
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Concentradores de informacion.

Sistema de comunicaciones entre el concentrador o colector y la base de
datos, y entre los medidores y la base de datos.

° Sistema de gestidon de datos de medicién.

FIGURA A 8.5

Esquema tipico de AMI

Wy

Concentrador Comunicacion

Comunicacion

Flujo de informacioén bidireccional

Fuente: Elaboracién propia (con imagenes tomadas de la web].

Teniendo en cuenta lo anterior, la estimacién de costos se ha realizado en dos
etapas.

Etapa 1. Medidores Inteligentes para la inserciéon de GD.

o Se considera un medidor inteligente monofasico por cada usuario-
generador residencial y un medidor inteligente trifasico por cada usuario-
generador industrial. A ello se suma, un medidor monofasico y uno
trifasico cada dos usuarios-generadores comerciales.

Por otro lado, en aquellos casos en los que la penetracion de medidores
inteligentes se encuentre actualmente en un nivel avanzado, los nuevos
medidores corresponderan Unicamente a:
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o usuarios comerciales e industriales que instalen GD;

o usuarios residenciales que instalen GD, una vez que la cantidad
supere el numero de medidores inteligentes relevados.

Etapa 2. Desarrollo de componentes de una AMI tipica.

Se consideran inversiones en colectores de datos de mediciones, en
proporcidn de 1 colector por cada 50 medidores (GTD, 2016).

Se consideran inversiones en los enlaces de comunicaciones, necesarios
para conectar los colectores con la base de datos y el software para la
gestién de los datos.

No fue posible estimar, debido a restricciones en el acceso a informacion
y el ingente universo de distribuidoras abarcadas, las inversiones en los
enlaces de comunicaciones necesarios para conectar los medidores
inteligentes a los colectores. Dichos enlaces pueden ser instalados o
actualizados dependiendo del estado actual de la red de comunicaciones
que posee cada distribuidora en cada pais. Las redes ademas pueden
poseer caracteristicas publicas o privadas y utilizar distintos tipos

de medios fisicos para transmitir la informacion (inalambrico, onda
portadora), hecho que genera una diversidad de posibilidades que
dificulta ain mas el proceso de estimacion.

Por el mismo motivo que el punto anterior, pero respecto de los sistemas
de supervision y adquisicion de datos, no fue posible estimar inversiones
en actualizaciones o instalacion de nuevos sistemas SCADA'. Para

ello, seria necesario acceder a informacion sobre el estado actual de
estos sistemas en cada distribuidora, sus caracteristicas técnicas y la
posibilidad de ampliacion.

Adicionalmente, es preciso aclarar que, por su caracteristica de dependencia

de la topologia y el estado y ubicacion actual de los equipos en cada red de

distribucién:

16 SCADA es el acrénimo en inglés de control, supervision y adquisicion de datos (Supervisory Control And
Data Acquisition).
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o No fue posible estimar inversiones en automatizacién y control en la
red de distribucion y en las estaciones transformadoras involucradas
(particularmente, instalacion de interruptores y reconectadores
telecomandados).

o No fue posible estimar inversiones en nuevas protecciones eléctricas
por restricciones operativas derivadas de instalaciones del tipo con flujo
bidireccional.

Los costos del equipamiento para una instalacién urbana, que se presentan en
el cuadro A.8.3, fueron extraidos del EMIIT.

CUADRO A 8.3

Costos considerados para la insercién de GD

Medidor Medidor Colector Software Enlace

Documento Tecnologia monofasico trifasico comunicacion

[USD/unidad] [USD/unidad]

[USD/unidad] [USD/unidad] [USD/colector]

EMIIT PLC AF 61,8 179,7 983,2 13,1 0,003

Nota: La tecnologia PLC AF consiste en medidores inteligentes PLC de alta frecuencia, comunicados con concentradores ubicados
en las subestaciones de distribucién a través de la red de baja tensién con una sefial modulada, mas una comunicaciéon GPRS a
través de la red publica de comunicacién telefénica con el centro de despacho.

Fuente: GTD (2016).

Para calcular la cantidad de prosumidores o usuarios-generadores residenciales,
comerciales e industriales, se utilizaron las proyecciones anuales de GD
instalada por pais, efectuadas para cada sector. Realizando el cociente entre
dichas proyecciones y una capacidad instalada promedio de una instalacién de
GD residencial, comercial e industrial, se obtiene una estimacion del nimero
buscado. Las capacidades instaladas promedio consideradas para Bolivia se
muestran en el cuadro A.8.4.

CUADRO A 8.4

Capacidades instaladas promedio en GD
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Estados Unidos (U.S Department of Energy, s. f.);

GD industrial kW, GD ial (kW GD residencial [k - o .
industrial (kW] comercial (kW] residencial (kW] o las pérdidas y el factor de utilizacién fueron tomados de trabajos

50,0 30,0 3,0 previos realizados por MRC;

o se ha asumido que esas dos variables decreceran un 2 % por afo
(Austin, 2023).

Fuente: Elaboracion propia con valores asumidos, teniendo en cuenta la regulacién del pais.

Cabe aclarar que es necesario modelar las estaciones de recarga

Finalmente, la cantidad de usuarios estimada es multiplicada por el costo del . . . ,
privadas (residenciales) para poder obtener la energia que se debe

medidor, asumido como constante a lo largo del periodo de analisis. En el . S
abastecer con las estaciones publicas.

cuadro A.8.5 se muestran las estimaciones del nimero de usuarios en Bolivia,
por sector, para los afios 2030, 2040 y 2050.

Parametros de las estaciones de recarga
Cantidad de usuarios tipo con GD por ano
(porcentaje) utilizacién (USD)
29 303

2030 9.932 Publica CA 22 5% 40 % 5.600
2040 184 1.527 62.212 Publica CC 60 5% 65 % 20.500
2050 642 3.514 132.940

o La potencia media demandada por el pais debido a la electromovilidad
por ano. Estos valores fueron tomados del prondstico de adopcién de

MGtOdOlOgI'a para estimar una red de vehiculos eléctricos, presentado en el subapartado “Electromovilidad”.
cargadores pUthOS o El porcentaje de la energia total consumida por electromovilidad, que
Para la estimacion de los costos que demandara el desarrollo de una red de sera abastecido por cada tipo de estacion de recarga.

recarga publica en cada pais, se tienen los siguientes puntos de partida.

o Las caracteristicas (capacidad instalada, pérdidas y factor de utilizacion)

de cada tipo de estacién de recarga modelo considerada. Al respecto, CUADRO A 8.7
notese que:

o las capacidades se encuentran dentro de los limites previstos tanto
por la IEA (2022) como por el Alternative Fuels Data Center (AFDC) de
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Evolucion del porcentaje de energia abastecida por cada tipo de estacién

10%
Ano Residencial Publica CA Publica CC
9%
5% 0%

2023 95 %

Privado dia - semana

2050 50 % 25 % 25 % 6%

Debido al estado incipiente en el que se encuentran los paises miembros
de CAF en términos de desarrollos de infraestructura publica en este
ambito, se asumié que en 2023 las estaciones de recarga residenciales
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abastecian el 95 % del total de la energia consumida por los vehiculos
eléctricos. El 5 % restante era abastecido por las estaciones de corriente
alterna (AC), dado que la tecnologia de corriente continua (CC) no se

encuentra, en términos generales, desplegada en la region. GRAFICO A 8.8

Para el afio 2050, el avance en infraestructura publica hara que el 50 % Curva diaria de carga tipica de una estacion de recarga publica

de la energia sea abastecida por estos medios.
Publico dia - semana
Para los afos intermedios, se ha asumido una proyeccion lineal desde 6%

2023 hasta 2050.

o Una curva de carga tipica por estacion, tomada a partir de la experiencia

. . . 4%
internacional. En este punto, cabe aclarar que los horarios de recarga
son sensibles a las tarifas existentes y al comportamiento de los 39
individuos, con lo cual existen divergencias entre los paises que no
. e L . . . 0,
fueron considerados en este andlisis a fin de homogeneizarlo. 2%
1%
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
GRAFICO A 8.7

Curva diaria de carga tipica de una estacién de recarga privada

X

Estos cuatro insumos del proceso, indicado en la figura A.8.5, permiten estimar
un monto de inversiones en estaciones de recarga publica, que deberan

aatasaamaanaa costos dentro de los sistemas de distribucion.
FIGURA A 8.6

Proceso de calculo de las inversiones en estaciones de recarga publica
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Mw Con la potencia media demandada debido a electromovilidad, por

medio a pais y por afno, con el ailo 2050 como horizonte, se calcula la energia
MWh diaria total demandada por electromovilidad.

Con los porcentajes de energia abastecida por cada tipo de estacion
MWh de recarga y la energia diaria del punto anterior, se calcula la energia
por diaria que debe ser abastecida por tipo de estacién de recarga.

estacion

Con la energia diaria abastecida por cada tipo de estacion de
recarga y las curvas de carga, se calcula el maximo horario de
potencia que se debe abastecer por tipo de estacion de recarga.
Nétese que los maximos se producen en horarios diferentes, para
diferentes estaciones.

Dividiendo la potencia maxima horaria por la potencia de cada tipo
de estacion de recarga, se calcula la minima cantidad de estaciones
MWmax/P = de recarga, por tipo, que deben abastecer la demanda.
Como no todas las estaciones de recarga de un tipo determinado
estaran funcionando, ni lo haran al 100 % de su capacidad en el
momento de maxima demanda, existe un factor de utilizacion.

#Estacion

#Estacion *
Precio = $$

Metodologia para estimar los refuerzos en la
red de distribucidén

Las estimaciones de los costos que deberan afrontar las distribuidoras de los
paises miembros de CAF debido al incremento de la demanda por la creciente
penetracion de la electromovilidad se basan en la estimacion de un valor
unitario medio de activos de red por potencia demandada (en USD/kW). Este
se multiplica por el mencionado incremento anual, tomado de las proyecciones
presentadas en el capitulo 5.
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La referencia adoptada para el indicador USD/kW es el promedio del valor nuevo
de reemplazo (VNR) por kW instalado, indicado para distintas distribuidoras

de Chile en la Resolucién Exenta N.° 40 de la CNE, publicada en 2020, que

fija areas tipicas para el célculo de las componentes del valor agregado de
distribucion para el periodo 2020-2024. Se ha elegido esta fuente porque el
sistema regulatorio chileno muestra una importante madurez en la definiciéon de
topologias eficientes de red y precios unitarios de inversion considerablemente
transparentes y reflectivos de los precios internacionales.

El VNR representa una forma de valorizacién de los activos actuales de

una empresa de distribucién (maquinaria, infraestructura, equipos, etc.) y
corresponde al costo de renovar todas las obras, instalaciones y bienes fisicos
utilizados para el servicio de distribucién (Verbanaz, 2019). De esta manera, al
utilizarlo, se apunta a considerar una topologia real eficientizada de empresa
distribuidora, teniendo en cuenta las tecnologias actuales que utiliza cada
compania en su area de concesion, sin cambios tecnologicos.

En tal sentido, el costo unitario de abastecer nueva demanda con las
tecnologias actuales, en este caso debido a la electromovilidad, puede ser
interpretado como el costo medio de la infraestructura actual de la distribuidora
necesaria para abastecer una cantidad determinada de kilovatios.

En el cuadro A.8.8, se muestran los valores necesarios para el calculo del monto
en USD/kKW.

CUADRO A 8.8

Datos de distribuidoras de Chile
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Distribuidora l?ensidad
Clientes/km
Enel 112,8 2.453.199
EEPA 107,6 57.221
EEC 77,4 16.387
Chilquinta 68,1 443.381
Litoral 62,5 28.608
Til Til 57,7 3.337
Edelmag 53,5 36.485
CGE 45,8 2.572.871
Emelca 35,4 2.535
Coopersol 33,2 464
Saesa 20,3 402.137
Edelaysén 18,4 19.668
CEC 14,9 36.124
CRELL 13,5 12.284
LuzLinares 12,1 18065
Frontel 11,7 148.044
Edecsa 10,4 18.335
Coopelan 7,4 18.203
LuzParral 7,2 20.135
Copelec 7,2 30.104
Luz Osorno 5,9 23.023
Coelcha 5,2 7.412

La transicién energética de América Latina y el Caribe

VNR

[millones pesos]

1.188.315

29.224

14.191

431.534

37.210

8.893

36.011

1.428.365

7.163

2.375

366.161

45.013

13.856

41.501

39.979

340.672

15.656

42.474

43.693

87.209

49.947

26.929

VNR

[millones USD]

1.563,6

38,5

18,7

567,8

49,0

47,4

1.879,4

9,4

3,1

481,8

59,2

18,2

54,6

52,6

448,3

20,6

55,9

57,5

114,7

65,7

35,4

VNR

[USD/KW]

637,4

672,0

1.139,5

1.280,6

1.711,4

3.506,5

1.298,7

730,5

3.717,9

6.734,9

1.198,1

3.011,4

504,7

4.445,3

2.911,9

3.027,8

1.123,5

3.070,2

2.855,3

3.811,7

2.854,5

4.780,5
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T Densidad VNR
Distribuidora . .
Clientes/km [millones pesos]
Cooprel 5 7.322 14.713
Socoepa 4,9 6.312 16.184
Codiner 4,5 14.067 27.618

Nota: Se ha aplicado una tasa de 760 pesos por délar.MT, significa media tension; BT, baja tension.
Fuente: Elaboracién con base en la Resolucion Exenta N°40 de la CNE.

[millones USD]

VNR
[USD/KW]

2.644,0

3.373,7

2.583,3

El promedio de los valores de VNR/KW instalado se calcula segun la densidad

de clientes por kildmetro de linea de distribucién primaria y secundaria. Asi, se

agrupan las distribuidoras en:

o Alta densidad, con valores superiores a 100 clientes/km.

o Densidad media-alta, con valores superiores a 50 e inferiores a 100

clientes/km.

o Densidad media-baja, con valores superiores a 20 e inferiores a 50

clientes/km.

o Densidad baja, con valores inferiores a 20 clientes/km.

Los valores de VNR/potencia instalada en USD/kW estan reflejados en el grafico

A.8.9.

GRAFICO A 8.9

VNR/KW instalado segun la densidad de clientes por km de red
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3.500

3.000

2.500

2.000

USD/kW

1.500

1.000

500

1.787,4

654,7

Alta Media alta Media baja Baja

Fuente: Elaboracion propia con base en la Resolucién Exenta N°40 de la CNE.

En promedio, el coeficiente seleccionado indica que es mas

oneroso hacer inversiones para abastecer el préximo kilovatio en
distribuidoras con menos densidad de clientes por kilbmetro de

red, o sea, aquellas que se asemejan mas a las redes rurales de
distribucion; por el contrario, en aquellas con alta densidad de
clientes, que se asemejan a redes urbanas, el costo de abastecer el
proximo kW es inferior, dado que pueden apoyarse en infraestructura
existente y una red mas mallada.

Posteriormente, para cada pais se calcula el costo de alimentar a

la nueva demanda por electromovilidad, asumiendo que se tiene

un mismo valor de USD/kW en todo el territorio y que este valor
corresponde a densidades alta y media-alta, estimando asi los limites
inferior y superior de las inversiones, respectivamente. En este Ultimo
célculo se considera que las estaciones de recarga se instalaran

en zonas con mayor densidad de clientes y que las distribuidoras
evolucionaran hacia valores mayores de clientes/km de red con el
paso de los afnos.
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