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“NUESTRA OBLIGACION NO
SOLAMENTE ES GARANTIZAR

EL GAS PARA LOS BOLIVIANOS O
EXPORTAR, SINO COMO AMPLIAR
LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS,
LAS HIDROELECTRICAS, LA ENERGIA
EOLICA Y QUE EMPECEMOS A
EXPORTAR ENERGIA.

S| INCORPORAMOS LA ENERGIA
SOLAR O LA GEOTERMIA Sl
PODEMOS DESARROLLAR NUESTRA
ENERGIA ES PARA COMPARTIR CON
LOS PAISES VECINOS Y ESO ESTA EN
NUESTRAS MANOS.”

EVO MORALES AYMA
PRESIDENTE DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA
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— | aprovechamiento de las energias alternativas es un mandato establecido en la Cons-
— titucién Politica del Estado Plurinacional de Bolivia, referido mediante disposiciones
orientadas principalmente a crear un escenario favorable para su investigacion y de-
sarrollo como accién integral del Estado y de los gobiernos departamentales y municipales,
bajo los principios de acceso universal al servicio de electricidad, uso racional y eficiente de
los recursos naturales, sequridad y soberania energética y participacién con control social.

En el marco de la Politica de Energias Alternativas para el Sector Eléctrico del Estado Plu-
rinacional de Bolivia, el Ministerio de Hidrocarburos y Energia, a través del Viceministerio
de Electricidad y Energias Alternativas, presenta el Plan para el Desarrollo de las Energias
Alternativas en Bolivia 2025, elaborado en funcién a las directrices de la Agenda Patriotica
del Bicentenario y del Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia 2025.

El presente Plan define las lineas de accidon a seguir para lograr una participacion efectiva
de las energias alternativas en la matriz energética del sector eléctrico, constituyéndose
en un documento base para el propdsito de su incorporacion gradual en la generacion de
electricidad en el pais, incrementando la contribucion directa de estas energias en el acceso
universal al servicio basico de electricidad de la poblacion boliviana.

Ciudad de La Paz, noviembre de 2014.

Ing. Luis Alberto Sdnchez Ferndndez
Ministro de Hidrocarburos y Energia
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olivia cuenta con un extraordinario potencial de fuentes de energias alternativas, en-

tre ellas la energia solar, edlica, hidrica, geotérmica y biomasa, lo que favorece su uso,

aprovechamiento y aplicacion en el pais como una alternativa de generacion eléctrica
amigable con el medio ambiente y un instrumento de electrificacion, principalmente en las
zonas dispersas y alejadas del area rural.

A pesar de las grandes potencialidades para el desarrollo de estas energias en el pais, duran-
te el periodo neoliberal las inversiones en generacion eléctrica se caracterizaron por basarse
mayoritariamente en combustibles fésiles; ademas de priorizar el interés de las empresas
transnacionales en la rapida recuperacion de sus inversiones, lo que relego la participacion
de otras fuentes energéticas, como las energias alternativas, para las que solo se realizaron
actividades incipientes.

A partir de la nueva vision de Estado plasmada en la Constitucién Politica del Estado y las
metas planteadas en los 13 pilares de la Agenda Patridtica del Bicentenario 2025, nuestro
pais viene implementando proyectos destinados a la incorporacion sostenible de las ener-
gias alternativas en la matriz energética nacional. Es asi que durante la gestion 2014 se
marco un hito en la generacion con energias alternativas, con el ingreso en operacion del
Parque Eodlico Qollpana, con una potencia de 3 MW, y de la Planta Fotovoltaica de Cobija,
con una potencia de 5 MW, como los primeros emprendimientos con estas tecnologias en
el pais.

Convencidos de la importancia de la utilizacién de estas energias para el beneficio de la po-
blacion boliviana, se presenta el Plan para el Desarrollo de las Energias Alternativas del Esta-
do Plurinacional de Bolivia 2025 como un instrumento que permita dar un salto cualitativo
en la consolidacion de la participacion de las energias alternativas en la matriz energética
nacional, considerando la implementacion de proyectos que al 2025 permitan incrementar
de forma sostenible en mas de 10 veces la capacidad de generacién actual con estas ener-
gias.

En este contexto, el Plan visualiza a las energias alternativas no solo como una alternativa
para la diversificacién de la matriz energética y el desplazamiento de combustibles fosiles,
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sino también como un recurso de vital importancia para la universalizacion del acceso a la
energia eléctrica en los hogares del area rural que se encuentren en areas dispersas y aleja-
das de las redes eléctricas, constituyéndose en un vector de desarrollo que contribuye a la
erradicacion de la pobreza, permitiendo la implementacion de proyectos productivos y al
mejoramiento de los servicios de salud, educacion, telecomunicaciones, entre otros.

Es asi que el presente Plan, acorde a los avances tecnoldgicos y a las caracteristicas propias
de nuestro territorio nacional, sienta las bases para el desarrollo sostenible de las energias
alternativas en el pais con una vision integral y de largo plazo en beneficio de todas y todos
los bolivianos para el Vivir Bien.

Ing. Hortensia Jiménez Rivera
Viceministra de Electricidad y Energias Alternativas
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CONTEXTO
MUNDIAL

ca crecié en promedio un 3,3% cada afo durante el periodo de 1999-2009, alcanzan-
do los 16.764,4 Terawatts-hora (TWh). Esta tendencia fue impulsada principalmente
por los paises de Asia y Medio Oriente, cuyo crecimiento econémico en los ultimos afnos
propicio la urbanizacion de sus poblaciones llevando a un cambio estructural en su consu-
mo de energia. Los diez principales paises con mayor consumo de energia eléctrica en el
mundo son: China, Estados Unidos, Japdn, India, Rusia, Alemania, Canada, Francia, Brasil,

Corea del Sur y México. En el siguiente mapa se muestra el consumo de energia eléctrica a
nivel mundial por paises.

E 3 egun la Agencia Internacional de Energia (IEA), el consumo mundial de energia eléctri-

Figura 1. Consumo Mundial de Energia Eléctrica por Pais

ke W ey

TWh

@ 755-4,000
B 604-754
B 453-603
B 302452
m 151-301
1 0-150

Energias alternativas hoy

17



Por su parte, las energias alternativas compuestas por la energia eolica, solar, geotérmica y
biomasa, también continuaron aumentando a nivel mundial en los ultimos afios: segun la
IEA, durante el afio 2011, el suministro mundial estimado a través de estas fuentes fue del
6%, llegando a 480GW la capacidad total mundial en términos de potencia. En el siguiente
grafico se muestra la tendencia del crecimiento al afo 2030 de la generacion eléctrica me-
diante fuentes energias alternativas, asi como el decrecimiento de las fuentes convenciona-
les como gas, carbén y otros combustibles fosiles.

Figura 2. Participacion de las Fuentes de Energias Alternativas en la Generacién Eléctri-
ca Mundial
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La generacion eléctrica se ha concentrado en el futuro de las energias alternativas por
una variedad de razones de indole tanto ambientales, como econdmicas, sociales y de
seguridad energética. En ese sentido, los objetivos de las politicas a nivel mundial plantean
escenarios socioeconémicos y tecnoldgicos interesantes, bajos en emisiones de carbono.
Segun la Red de Politicas de Energias Renovables para el Siglo 21 (REN 21, por sus siglas en
inglés), el crecimiento de las energias alternativas no es lineal en todos los paises del mun-
do; sin embargo, el nimero de economias emergentes con politicas de apoyo a las energias
alternativas ha aumentado mas de seis veces en solo ocho afios, pasando de 15 paises en
desarrollo en 2005, a 95 a principios de 2014.

En lo referente a las tecnologias para el aprovechamiento de las fuentes de energia alterna-
tiva, algunas de estas —como la solar fotovoltaica— experimentaron mejoras en el rendi-
miento: las nuevas instalaciones de plantas fotovoltaicas aumentaron en 27% en el 2013.
Los avances de estas tecnologias demuestran que el centro de la cuestion ya no es si las
tecnologias alternativas juegan un papel en los servicios energéticos, sino cual es la mejor
manera de incrementar el ritmo actual para llegar a un mayor porcentaje de participacion
de las energias alternativas. Asimismo, el desarrollo las fuentes de energias alternativas,
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asi como las tecnologias para dicho desarrollo, demostraron constituirse cada vez en una
mayor fuente de empleo, estimandose que 6,5 millones de personas trabajaron de forma
directa o indirecta en este sector en el 2013.

Los costos de las tecnologias de energias alternativas, segun la IEA, continuaran disminu-
yendo durante el periodo 2012 — 2035. Las principales causas de este decrecimiento seran
el aumento en la implantacion de estas tecnologias, que aceleran el progreso tecnolégico y
el desarrollo de economias de escala en la fabricacién de los equipos asociados. En particu-
lar, se espera que los costos de la tecnologia solar fotovoltaica y edlica en grandes centrales,
disminuyan y que lo mismo suceda con las plantas solares de concentracion.

CONTEXTO
LATINOAMERICANO

El potencial energético procedente de las fuentes de energias alternativas de América Lati-
na es tal que seria por demas suficiente para cubrir toda la demanda eléctrica actual y futura
de la region. De acuerdo con un estudio del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la
viabilidad econémica, las oportunidades de inversion y los beneficios sociales derivados de
la diversificacion de las fuentes de energia distintas a las procedentes de los recursos fésiles,
determinan la necesidad de eliminar las actuales barreras institucionales del sector para asi
garantizar un cambio de modelo energético considerado de vital importancia para mitigar
los efectos del cambio climatico en el hemisferio.

Las fuentes de energias alternativas son inagotables y estan a disposicion para las siguien-
tes generaciones, mas su aprovechamiento es necesario también ahora, a modo de evitar
los problemas ambientales ocasionados por los combustibles fosiles. La IEA estima que los
recursos solares, geotérmicos, eolicos e hidricos a pequefa escala y la biomasa disponibles
en América Latina, podrian producir hasta 80.000 teravatios/hora de electricidad. Teniendo
en cuenta el crecimiento de la poblacion y la mejora de su calidad de vida, se espera que al
2050 la demanda regional crezca entre 2.500.000 a 3.500.000 gigavatios/hora, por lo que
el potencial de energias alternativas de América Latina es sustancial y por demas suficiente
para atender su propia demanda.
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En la actualidad, el 52% de la energia eléctrica producida en América Latina procede de
recursos de energias renovables —es decir, de la energia hidrica tradicional (hidroeléctrica
de mediana y gran escala) y las energias alternativas (geotermia, edlica, solar, biomasa e
hidrica a pequefa escala)— lo que sitla a la regidon en una posicién de privilegio, frente al
apenas 18% del resto del mundo. Pese a este panorama, se advierte que la inversion en
tecnologias para energias alternativas en la region latinoamericana todavia es modesta; de
los 224.000 millones de dolares de inversion global en este tipo de energia contabilizados
en el 2012, América Latina solo alcanz¢ el 5,4%. Por otra parte, la tecnologia para el desa-
rrollo de las fuentes de energia alternativa, desde el punto de vista financiero, son cada vez
mas atractivas puesto que su costo esta descendiendo. Ademas, es necesario resaltar los
beneficios sociales de utilizar estas fuentes, considerables para cualquier pais de la region.
El siguiente grafico muestra el porcentaje de participacién de las fuentes de energias alter-
nativas en América Latina y El Caribe.

Figura 3. Participacion de las Fuentes de Energias Alternativas en la Generacion Eléctri-
ca en Latinoamérica y El Caribe
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L AS ENERGIAS
ALTERNATIVAS EN EL
SECTOR ELECTRICO
NACIONAL

Antecedentes

El sector eléctrico boliviano esta conformado por dos sistemas: el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), que suministra energia a las principales ciudades de los departamentos de
La Paz, Oruro, Cochabamba, Santa Cruz, Chuquisaca, Potosi, Beni y Tarija; y los Sistemas
Aislados (SA), que abastecen de energia al departamento de Pando y a las ciudades meno-
res y distantes del SIN.

El Sistema Interconectado Nacional esta compuesto por instalaciones generadoras de elec-
tricidad, asi como por lineas de transmision y distribucion que operan en forma coordinada
para atender la demanda de los diferentes consumidores. La capacidad de generacion eléc-
trica en el SIN al afo 2013 alcanzé a 1422,8 MW, de los cuales 475,7MW correspondieron
a la generacion a través de centrales hidroeléctricas; 890,3 MW mediante centrales ter-
moeléctricas a gas natural; 35,8 MW de generacién con base a combustible diésel y 21MW
correspondiente al aprovechamiento de la biomasa (bagazo de cafia), lo cual demuestra
que la participacion de las energias alternativas es aun minima. En la grafica 4 se muestra la
capacidad de generacién segun el tipo de fuente de energia con su respectiva participacion
porcentual.

En lo que corresponde a los Sistemas Aislados, en su mayoria estos son atendidos por
empresas y cooperativas que realizan la generacion y distribucion en forma verticalmente
integrada. Las principales empresas en este sentido son la Empresa Nacional de Electricidad
- ENDE, con la planta de generacion para el sistema Cobija; la Cooperativa Rural de Electri-
cidad - CRE Ltda (Sistemas Aislados), que opera en el area rural del departamento de Santa
Cruz; la Cooperativa Eléctrica Riberalta - CER y SECCO en Riberalta; la Cooperativa Eléctrica
Guyaramerin - COSEGUA en la ciudad de Guayaramerin y Servicios Eléctricos Tarija - SETAR
y la empresa SECCO, que operan los sistemas eléctricos ubicados en el departamento de
Tarija. La capacidad instalada en términos de potencia eléctrica en los Sistemas Aislados
durante la gestion 2013 alcanzo a 253,7MW, correspondiendo el 96,85% a centrales ter-
moeléctricas con base a combustible fosil (diésel y gas natural) y un pequeiio porcentaje de
apenas el 3,15% a hidroeléctrica de embalse, como se muestra en la figura 5.

Energias alternativas hoy
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Figura 4. Capacidad de generacion (MW) en el SIN, 2013
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En el siguiente mapa se muestra el sistema eléctrico nacional compuesto por las unidades
de generacion en el Sistema Interconectado Nacional y los Sistemas Aislados, las lineas eléc-
tricas de transmision en alta tension y redes de distribucion en media tension.

Figura 6. Mapa General del Sistema Eléctrico Nacional
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En lo referente a la cobertura de acceso a la electricidad en el area rural para el ano 2005,
segun datos del VMEEA, esta se encontraba en cerca del 33%. De acuerdo al Censo Nacio-
nal de Poblacién y Vivienda 2012, la cobertura de acceso a la energia eléctrica en el area
rural llego al 57,5%, lograndose incrementar en 24,5% en el periodo. Este considerable
incremento de la cobertura en el area rural obedece a la implementacion, durante los ul-
timos anos, de proyectos a través de diferentes tecnologias —tales como redes eléctricas

Energias alternativas hoy
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convencionales y sistemas fotovoltaicos y microcentrales hidroeléctricas— que tuvieron un
impacto importante en el acceso a una fuente de energia eléctrica en los en municipios
alejados de los sistemas eléctricos de distribucién.

Sin embargo, a pesar de este notable avance, aun existen en el area rural mas de 400.000
hogares por atender con el acceso al servicio eléctrico mediante diferentes tecnologias
y fuentes energéticas, entre ellas las energias alternativas, que se constituyen en factor
determinante para alcanzar una mayor dinamica incremental en la cobertura. El siguiente
mapa muestra el porcentaje de hogares que cuentan con electricidad a través de sistemas
fotovoltaicos del total de hogares rurales con electricidad.

Figura 7. Mapa de Cobertura con Sistemas Fotovoltaicos Area Rural
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acceso al servicio basico de electricidad de todas y todos los bolivianos, la sequridad

energética con soberania y equidad, asi como a la diversificacién de la matriz energé-
tica, promoviendo la exportacion y el uso y produccién eficiente de la energia con partici-
pacion mayoritaria del Estado, considerando a este sector como estratégico y fundamental
para la economia de la poblacién como parte de su vision de una Bolivia digna, soberana,
productiva y democratica para el “Vivir Bien”.

| a politica del sector eléctrico nacional concede alta prioridad a la universalizacién del

Politica de Energias Alternativas para el sector eléctrico

Con la finalidad de efectivizar el desarrollo de las energias alternativas en Bolivia, se estable-
ci6 como mandato constitucional que las diferentes formas de energia y sus fuentes cons-
tituyen un recurso estratégico, que su acceso es un derecho fundamental y esencial para
el desarrollo integral y social del pais, y que este se regira por los principios de eficiencia,
continuidad, adaptabilidad y preservacion del medio ambiente, mencionando también que
el Estado desarrollara y promovera la investigacion y el uso de nuevas formas de produccion
de energias alternativas, amigables con el ambiente. La politica de energias alternativas se
basa en objetivos concretos, tales como:

» la contribucion a la diversificacion de la matriz energética y al acceso universal del
servicio basico de electricidad y sus aplicaciones productivas;

» la consecucion y consolidacion de la seguridad y soberania energética nacional;
» el despacho preferencial de la generacion con base a energias alternativas;

» el uso racional y eficiente de los recursos naturales, considerando también los impactos
ambientales y econdmicos generados por el desplazamiento del consumo de combusti-
ble fosil y sus efectos positivos respecto a la disminucion de gases de efecto invernadero;

El sector eléctrico nacional
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» la consolidacion de un marco normativo técnico, legal y financiero; y,
» el fortalecimiento a las instituciones involucradas con las energias alternativas.
El cumplimiento de estos objetivos se realiza a través de cuatro programas especificos:

i. Generacion eléctrica mediante energias alternativas (primer programa): destinado a

la generacion eléctrica para la diversificacion de la matriz de generacion en el sistema
eléctrico nacional;

ii. Electricidad para Vivir con Dignidad (segundo programa): orientado al acceso a la
energia eléctrica de la poblacion rural y periurbana;

iii. Desarrollo normativo y fortalecimiento institucional (tercer programa): destinado al
desarrollo normativo y fortalecimiento institucional; v,

iv. Desarrollo de la investigacion, promocion y difusion (cuarto programa): dirigido a la
investigacion y desarrollo, promocion y difusion de las energias alternativas.

Figura 8. Programas de acuerdo a la politica de energias alternativas
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Programa Electricidad para Vivir con Dignidad

El Programa Electricidad para Vivir Con Dignidad (PEVD) fue creado con el objetivo principal
de lograr el acceso universal al servicio publico de electricidad al 2025, contribuyendo asi a
mejorar las condiciones de vida, reducir la pobreza, generar empleos y consolidar una es-
tructura productiva, econémica y social, incentivando la combinacién de inversion publica
y privada. Mas adelante en este Plan se describen los proyectos y las tecnologias aplicadas
como parte de este Programa, asi como sus financiamientos.

Plan de Universalizacion - Bolivia con Energia 2010 — 2025

El Plan de Universalizacion - Bolivia con Energia 2010-2025, elaborado por el VMEEA, cons-
tituye un instrumento para determinar la cobertura y alcance del acceso de los hogares
bolivianos al servicio eléctrico y planificar integralmente la aplicacion de diferentes tipos de
tecnologias convencionales y alternativas que permitan desarrollar la infraestructura eléctri-
ca necesaria en coordinacion con las diferentes entidades territoriales autbnomas, a objeto
de alcanzar la universalizacion en Bolivia. Para ello se han trazado metas de cobertura inter-
media y final, tanto para el area urbana como rural. Las metas del Plan de Universalizacion
comprenden alcanzar un 87% de cobertura al 2020 y lograr la universalizacion del servicio
en el area rural al afio 2025.

Agenda Patriotica 2025

Mediante el Decreto Supremo N°1506 del 27 de febrero de 2013 se constituyo la Represen-
tacion Presidencial de la Agenda Patridtica del Bicentenario 2025 como unidad desconcen-
trada del Ministerio de la Presidencia a cargo del Representante Presidencial, bajo depen-
dencia directa del Presidente del Estado Plurinacional de Bolivia. Por su parte, la Resolucion
Ministerial N°156 del Ministerio de Planificacién del Desarrollo aprobé las directrices de
mediano y largo plazo de la Agenda Patridtica 2025, mismas que tienen por objeto esta-
blecer los lineamientos generales para elaborar y articular los planes de mediano plazo con
la estructura programatica de los Planes de Desarrollo Econdmico y Social acordes con los
lineamientos establecidos en la Agenda Patridtica 2025.

La Agenda es asi el principal instrumento para alcanzar el desarrollo integral del pais, con-
cretizando los principios establecidos en la Constitucion Politica del Estado. Tomando en
cuenta los dos primeros pilares de la Agenda —que corresponden a la erradicacion de la
pobreza extrema y a la socializacion y universalizacion de los servicios basicos con soberania
para el Vivir Bien, respectivamente; asi como el tercer pilar, referido a salud y educacion
para la formacién del ser humano integral y el séptimo pilar, correspondiente a la sobera-
nia sobre nuestros recursos naturales, el Ministerio de Hidrocarburos y Energia a través del
Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, elabord el Plan Eléctrico del Estado
Plurinacional de Bolivia 2025.
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Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia 2025

El Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia 2025 tiene por objetivo principal esta-
blecer los lineamientos generales para el desarrollo de la infraestructura eléctrica suficiente
para satisfacer la demanda interna, logrando asi el acceso universal al servicio eléctrico,
impulsando el aparato productivo y la integracion eléctrica nacional con la perspectiva de
generar excedentes de energia para la exportacion.

Este documento hace un analisis técnico econémico, considerando la dindamica de creci-
miento del sector eléctrico y sus proyectos estratégicos hasta el afo 2025, constituyéndose
asi en un instrumento articulador entre los planes de desarrollo sectorial de corto, mediano
y largo plazo, estableciendo aspectos técnicos y lineamientos para la planificaciéon quinque-
nal de la infraestructura eléctrica. En este sentido, este documento otorga las directrices y
establece las bases para la elaboracion del Plan de Desarrollo de las Energias Alternativas en
Bolivia 2025, considerando que la participacion de las energias alternativas contribuira de
manera efectiva a la universalizacion del servicio basico de electricidad para todas y todos
los bolivianos, asi como al cambio de la matriz energética nacional, realizando acciones
tendientes a la expansion y seguridad del sistema eléctrico, la exportacion de excedentes y
la reestructuracion del sector.

Normativa Legal Relacionada con Energias Alternativas
La Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia — CPE senala:

Articulo 378: Las diferentes formas de energia y sus fuentes constituyen un recurso estraté-
gico, su acceso es un derecho fundamental y esencial para el desarrollo integral y social del
pais, y se regira por los principios de eficiencia, continuidad, adaptabilidad y preservacion
del medio ambiente.

Articulo 379: El Estado desarrollara y promovera la investigaciéon y el uso de nuevas for-
mas de produccion de energias alternativas, compatibles con la conservacion del ambiente.
Asimismo, otorga al Estado, la facultad privativa del desarrollo de la cadena productiva
energética en las etapas de generacion, transporte y distribucion de energia en el sistema
eléctrico interconectado. También, reconoce como competencia para el nivel Departamen-
tal y Municipal, los proyectos de fuentes alternativas y renovables de energia preservando
la seguridad alimentaria en su respectiva jurisdiccion.

Articulo 300: Son competencias exclusivas de los gobiernos departamentales auténomos,
en su jurisdiccion, los proyectos de generacion y transporte de energia en los sistemas ais-
lados, asi como los proyectos de fuentes alternativas y renovables de energia de alcance
departamental preservando la seguridad alimentaria.

Articulo 302: Son competencias exclusivas de los gobiernos municipales autébnomos, en su
jurisdiccion, los proyectos de fuentes alternativas y renovables de energia preservando la
seguridad alimentaria de alcance municipal.

Articulo 304: Las autonomias indigena originario campesinas podran ejercer las siguientes



competencias concurrentes: sistemas de riego, recursos hidricos, fuentes de agua y energia,
en el marco de la politica del Estado, al interior de su jurisdiccion.

Por su parte, la Ley de Electricidad N° 1604 de 1994 y sus normas reglamentarias vigentes
rigen las actividades de la industria eléctrica, otorgando el marco regulatorio al sector eléc-
trico; sin embargo, ante la nueva vision del Estado y el compromiso de promover las fuentes
de energias alternativas, se reconoce la necesidad de incorporar un nuevo marco legal para
estas fuentes energéticas.

Es por ello que el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas se encuentra actual-
mente trabajando en los aspectos finales de una nueva normativa del sector eléctrico (Ley
de Electricidad), que permitira viabilizar y dinamizar el desarrollo del sector y de las energias
alternativas en el corto, mediano y largo plazo.

El 2 de julio del 2014, se aprobo el Decreto Supremo No. 2048, que tiene como objeto
establecer el mecanismo de remuneracion para la generacién de electricidad a partir de
Energias Alternativas en el Sistema Interconectado Nacional, conforme a la planificacién del
sector. Se encuentra en proceso la reglamentacion del mencionado Decreto.

Asimismo, el VMEEA esta elaborando el anteproyecto de Ley de Energias Alternativas que
tendrd como finalidad establecer un régimen especifico destinado a fomentar el aprove-
chamiento de energias alternativas para la generacion de electricidad, su transporte, dis-
tribucion y consumo; ademas de incentivar su desarrollo de manera sustentable, cuidando
el medio ambiente para el Vivir Bien y contribuyendo al logro de los objetivos establecidos
en el Plan Eléctrico del Estado Plurinacional 2025, para de esta manera alcanzar el acceso
universal, contribuir al desarrollo del aparato productivo y aportar a la diversificacion de la
matriz energética del sector eléctrico.

Estructura Institucional del Sector Eléctrico

Las instituciones publicas del sector eléctrico en Bolivia estan conformadas por diferentes
entidades, entre las mas importantes se encuentran el Ministerio de Hidrocarburos y Ener-
gia (MHE), el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas (VMEEA), la Autoridad de
Fiscalizacion y Control Social de Electricidad (AE), el Comité Nacional de Despacho de Carga
(CNDQ) y la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) Corporacion.

Las atribuciones del Ministro de Hidrocarburos y Energia con relacién a las energias alterna-
tivas estan referidas a la formulacién de politicas nacionales para fomentar su desarrollo y
promocion, asi como la investigacién en el uso de nuevas formas de produccion de energias.

El Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas tiene entre sus atribuciones especi-
ficas proponer politicas para el desarrollo de las energias alternativas, coordinando con las
diferentes instituciones del sector, entidades territoriales y los diversos actores sociales del
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pais y establecer e implementar la politica eléctrica nacional a través de las distintas entida-
des y organizaciones involucradas con el sector.

La Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Electricidad fue creada mediante Decreto
Supremo N° 0071 del 9 de abril de 2009. La AE es la entidad reguladora de la industria
eléctrica y se encuentra bajo tuicién del Ministerio de Hidrocarburos y Energia. Su principal
funcion es fiscalizar, controlar, supervisar y regular al sector de electricidad, protegiendo por
dicha via los derechos de los consumidores, entre otros.

El CNDC es responsable de realizar la operacién del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
coordinando de forma integrada la operacion de las instalaciones de generacién y trans-
mision con el despacho de carga en tiempo real, atendiendo la demanda horaria en forma
segura, confiable y a costo minimo.

Asimismo:

» Administra el Sistema Eléctrico Nacional de forma confiable y transparente con todos
los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) —que realizan transacciones de
compra —venta y transporte de energia eléctrica en el SIN— a través de la elaboracion
del balance valorado del movimiento de electricidad, garantizando los derechos y
obligaciones que les faculta la Ley de Electricidad, sus reglamentos y demas disposi-
ciones vigentes.

» Planifica la expansion dptima del SIN, bajo las directrices del Ministerio de Hidrocar-
buros y Energia, buscando el desarrollo eficiente y sostenible de la industria eléctrica,
aprovechando las fuentes energéticas de forma racional y promoviendo las condicio-
nes de acceso universal al servicio de energia eléctrica; a fin de garantizar el abasteci-
miento de la demanda futura, manteniendo los niveles de calidad requeridos por las
condiciones de desempefio minimo a menor costo.

La Empresa Nacional de Electricidad, es una entidad publica nacional, estratégica y de ca-
racter corporativo, que participa en toda la cadena productiva de la industria eléctrica, asi
como en actividades de importacion y exportacion de electricidad. Se encarga de la formu-
lacion, ejecucion y supervision de los planes de expansion, de programas y proyectos de
inversion y desarrollo.

Con la finalidad de fortalecer a ENDE, mediante Decreto Supremo N°1691 de fecha 14 de
agosto de 2013, se establecio su nueva estructura corporativa, de manera que sus empresas



filiales y subsidiarias trabajen en aras de la consecucion de los objetivos y metas definidas
por la Corporacion, asi como la integracion corporativa y colaborativa que permita estan-
darizar y soportar los procesos, procedimientos y otros requisitos empresariales especificos
y corporativos en la gestion de proyectos.

M4 A CFE A | A~ A y
Otras instituciones relacionadads

Las instituciones del sector eléctrico antes mencionadas interactian entre si y con otras ins-
tituciones importantes para el desarrollo de las energias alternativas, tales como los gobier-
nos departamentales, municipales, pueblos indigenas originario campesinos, entre otros. El
cuadro a continuacién muestra esta relacion.

Figura 9. Estructura institucional del sector eléctrico
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Durante la década de 1980 en Bolivia se ejecutaron algunas actividades puntuales orienta-
das a utilizar energias alternativas. La mayoria de ellas, aunque no tuvieron el impacto espe-
rado, nacieron como iniciativas académicas aisladas en universidades y en las desaparecidas
Corporaciones de Desarrollo.

Una década mas tarde, en el periodo 1990 al 2005, se desarrollaron algunos programas y
proyectos de cooperacion bilateral y multilateral con el fin de promover la electrificacion
rural mediante la utilizacion de energias alternativas con escasa implementacion. A partir
del afo 2006, dado el cambio en la vision y concepcion de nuestro Estado, se dinamiza el
desarrollo y ejecucion de programas y proyectos de energias alternativas, encontrandose en
operacion varios proyectos en el marco del Programa Electricidad para Vivir con Dignidad,
vigente en la actualidad. En este contexto, en los ultimos afnos las energias alternativas
han recibido un fuerte impulso por parte del Estado y de su brazo operativo en el VMEEA,
fundamentalmente en lo concerniente al desarrollo de proyectos de generacion eléctrica,
instalacion de sistemas con tecnologia fotovoltaica y construccion de micro centrales hi-
droeléctricas con la finalidad de proporcionar el acceso al servicio basico de electricidad a
las poblaciones rurales; asimismo, ha trabajado en la elaboracion de documentos relaciona-
dos con la planificacién de energias alternativas que se constituyen en aportes importantes.

Programas y proyectos en el periodo 1990-2005

El Programa para la Difusion de Energias Renovables - PROPER Bolivia (1992 -1996) fue
desarrollado con el apoyo de la entonces Agencia de Cooperacion Técnica Alemana — GTZ
(hoy GIZ). Las principales actividades de este programa se centraron en apoyar con trans-
ferencia tecnoldgica a empresas productoras y proveedoras de sistemas de energias reno-
vables (alternativas), entre ellas la energia fotovoltaica y mini hidraulica. También se desa-
rrollaron algunas actividades de capacitacion mediante la participacion de universidades e
institutos técnicos de formacion laboral y cursos especificos para personas interesadas en
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la tematica. Los seminarios, eventos y publicacion de materiales audiovisuales e impresos
fueron parte de las actividades de promocion y difusién.

En la década de 1990 la Cooperativa Rural de Electrificacion — CRE de Santa Cruz llevo
adelante la utilizacion de sistemas fotovoltaicos domiciliarios en la region de San Julian del
departamento de Santa Cruz. La iniciativa consistio en la instalacién de 5.000 sistemas foto-
voltaicos de 50 W para el suministro de electricidad a familias, el mantenimiento preventivo
y correctivo estuvo a cargo de la CRE. Este servicio tenia un pago mensual por el servicio y
el equipo. Con el tiempo, sin embargo, los usuarios efectuaron comparaciones con precios
de servicios a traves de redes de electricidad en otras zonas y consideraron que eran precios
elevados por lo que el proyecto no tuvo el resultado esperado.

El Programa de Medio Ambiente y Energia (1994-2002), que contd con el soporte de la
Embajada Real de los Paises Bajos buscé incentivar principalmente el uso de las energias
renovables en Bolivia a través de aplicaciones especificas en electrificacion rural. Dentro de
este programa se realizaron algunas experiencias piloto de electrificacion rural con centrales
hidraulicas y sistemas fotovoltaicos.

En el afho 1997, el Proyecto de biomasa para generacion de electricidad fue implementado
en la localidad de Riberalta del departamento del Beni, el proyecto fue ejecutado por Na-
tional Rural Electric Cooperative Association — NRECA, conjuntamente con la Cooperativa
Eléctrica de Riberalta (CER). Este proyecto diseid y ejecutd la instalacion de un sistema de
conversion de biomasa de un 1 MW para asi proporcionar energia eléctrica a la poblacion
de Riberalta. El combustible utilizado fue cascara de castaia en un 90%, y 10% de dese-
chos de madera. A la fecha la planta se encuentra instalada pero fuera de operacion debido
principalmente a problemas en el tipo de proceso de conversion de la biomasa a energia
eléctrica y a la falta de sostenibilidad referida al mantenimiento.

El Proyecto Eco-Tecnoldgico (1999-2002), se desarrolld por iniciativa de una asociacion de
organismos no gubernamentales bolivianos e italianos, logrando instalar micro centrales
hidraulicas con potencias entre 10 y 50 KW, como las micro centrales hidroeléctricas Challa
Jauira, San Pablo, San Juan de Coripata, y San Isidro, en la zona de Los Yungas del depar-
tamento de La Paz.

El Programa de Electrificacion Rural con Energias Renovables (1999-2005), desarrollado con
el apoyo del Global Environment Facility a través del Programa de la Naciones Unidas GEF/
PNUD estuvo orientado a eliminar las barreras financieras y facilitar el acceso a los servi-
cios eléctricos con sistemas fotovoltaicos y micro centrales hidroeléctricas bajo un enfoque
de mercado —combinando subsidios y microcrédito— habiendo logrado la instalacién de
3.000 sistemas fotovoltaicos domiciliarios en las areas rurales de los departamentos de
Santa Cruz, Cochabamba, Oruro y La Paz, asi como la construccion de tres micro centrales
hidroeléctricas en las localidades de Anilaya, Las Palmeras y Yerbani de Los Yungas. La
responsabilidad de hacer sostenible estos sistemas fotovoltaicos fue encargada al mismo
propietario del sistema, lo que influyé en que muchos de estos sistemas quedasen fuera de
servicio. Por su parte, la sostenibilidad de los proyectos de microcentrales hidroeléctricas
fue derivada a la comunidad beneficiaria.
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Programas y proyectos con energias alternativas (2006-2013)

Los proyectos ejecutados mediante energias alternativas han estado enfocados fundamen-
talmente al acceso al servicio basico de electricidad para los hogares e infraestructuras
sociales (unidades educativas y postas de salud) del area rural, mismas que por su ubicacion
y dispersion geografica se encuentran alejadas de las redes eléctricas. La mayoria de estos
proyectos fueron realizados mediante sistemas fotovoltaicos y microcentrales hidroeléctri-
cas, habiendo beneficiado en los ultimos seis anos a mas de 30.000 familias, incrementan-
do considerablemente la cobertura en el area rural.

La vision y rol estratégico del sector eléctrico establecidos a partir del nuevo modelo de de-
sarrollo promovido por el actual gobierno ha permitido impulsar intensivamente programas
y proyectos de energias alternativas de manera planificada, continua y sostenida, obte-
niéndose resultados concretos y significativos que contribuyen al incremento dinamico de
la cobertura de acceso al servicio basico de electricidad a traves del Programa Electricidad
para Vivir con Dignidad.

En el departamento de Santa Cruz se instalo una planta de generacion eléctrica con base a
la utilizacion de los residuos del proceso de la caia de azucar (bagazo de cafia) con el ob-
jetivo de satisfacer la demanda de energia en todos los procesos de produccion del Ingenio
Guabira, logrando a partir del afio 2007 inyectar sus excedentes al Sistema Interconectado
Nacional — SIN. El Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, dado el caracter
pionero del proyecto, ha facilitado mediante una normativa especifica la inyeccién al SIN de
los excedentes de energia producida, evitando asi las barreras legales. El afo 2013, segun
reporte del CNDC, entre los meses de mayo a noviembre, Guabira Energia inyectd al SIN
78.131MWh con una potencia efectiva de 21 MW.

El Programa Electricidad para Vivir con Dignidad- PEVD, fue creado mediante DS 29635 de
9 de julio de 2008 y se encuentra bajo la tuicién del Viceministerio de Electricidad y Energias
Alternativas. En la actualidad esta compuesto por diferentes programas y proyectos de elec-
trificacion rural mediante diversas tecnologias convencionales y alternativas que cuentan
con financiamiento tanto del Estado boliviano como de la Cooperacién Internacional.

Historicamente, el costo del desarrollo de infraestructura requerida para la accesibilidad al
servicio de energia eléctrica de familias con gran dispersion territorial en el area rural ha im-
posibilitado su incorporacion a los sistemas eléctricos por red. Por ello, el PEVD ha incluido
el componente de energias alternativas como un medio para lograr la universalizacion del
servicio de electricidad en los hogares bolivianos y en la infraestructura social para unidades
educativas, centros de salud y telecentros comunitarios. Este componente hace referencia,
por lo tanto, a la implementacion de proyectos con sistemas fotovoltaicos, micro centrales
hidroeléctricas, biomasa, energia edlica y sistemas hibridos.

Por el alto grado de esparcimiento geografico de los hogares rurales y de su lejania a las
redes eléctricas, se prevé que estos sean atendidos mediante sistemas de energias alternati-
vas descentralizados. En ese sentido, el VMEEA esta dando un fuerte impulso a este compo-



Sistema hibrido de suministro eléctrico

nente, gestionando nuevos recursos para los proximos afos y encontrandose en ejecucion
varios proyectos financiados a través de créditos y donaciones.

El PEVD esta compuesto por diferentes subprogramas y proyectos relacionados directamen-
te al desarrollo de las energias alternativas. Tal es el caso del Proyecto de Infraestructura
Descentralizada para la Transformacion Rural - IDTR y del proyecto Global Partnership Ou-
tput Based Aid - GPOBA de la Asociacion Mundial para la Ayuda en Funcién de Resultados,
ambos financiados por el Banco Mundial con recursos en calidad de préstamo y donacion,
respectivamente; el Programa de Energias Renovables, con financiamiento en calidad de
donacién del Banco de Desarrollo de Alemania — KfW; el Programa Eurosolar, con finan-
ciamiento de donacién de la Unidn Europea; el Proyecto EnDev, destinado a proyectos de
energia moderna e implementacion de cocinas mejoradas ejecutado por la Cooperacion
Internacional Alemana — GIZ y el Programa de Electrificacion Rural PER — BID en su compo-
nente de energias alternativas en el marco del Contrato de Préstamo 2460/BL, establecido
entre el Estado Plurinacional de Bolivia y el Banco Interamericano de Desarrollo.

El sector eléctrico nacional
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Proyecto IDTR

El proyecto IDTR tuvo durante su desarrollo los objetivos de expandir y mejorar la provision
de servicios de infraestructura en el area rural y periurbana para apoyar la estrategia na-
cional de infraestructura rural y expandir la cobertura del servicio de electricidad, promo-
viendo los usos productivos y sociales de este servicio y asegurando el acceso a la energia
eléctrica de manera sostenible y con equidad social.

El IDTR comprendié la ejecucion de diferentes tipos de proyectos para la instalacién de
sistemas fotovoltaicos y la densificacion de la red eléctrica en distintas regiones del pais. El
Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas relanzo este proyecto en el periodo
2007-2011, etapa en la que se beneficiaron un total a 10.147 hogares con el acceso a la
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energia eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos y 3.000 sistemas para infraestructura de
usos sociales y productivos de la electricidad. La densificacion con pequefas extensiones de
redes eléctricas en media y baja tension alcanzo por su parte a beneficiar a 20.073 hogares,
asi como a comunidades rurales con la dotacion de 7.649 cocinas mejoradas tipo Malena
con uso eficiente de la lefia. Dado el éxito alcanzado por este proyecto en su primera fase,
se tiene prevista una segunda etapa a ejecutarse en el corto plazo.

Proyecto GPOBA

El Proyecto GPOBA es conocido por su contribucion al acceso a servicios de electricidad
de familias y escuelas en areas rurales mediante la instalacion de sistemas fotovoltaicos en
los departamentos de La Paz, Potosi, Cochabamba y Chuquisaca. A través de él se distribu-
yeron pico lamparas solares, en las zonas de la Chiquitania, Chaco y Amazonia de Bolivia.
Este proyecto logro ademas instalar 7.564 sistemas fotovoltaicos y entregar 4.055 lamparas
pico PV, beneficiando a la misma cantidad de familias respectivamente. En lo referente a la
infraestructura social fueron beneficiados 136 establecimientos educativos en las areas de
intervencion del proyecto, también mediante la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

Programa EUROSOLAR

El objetivo del Programa Eurosolar fue promover el uso de energias renovables en el area
rural del pais, con el fin de mejorar las condiciones de vida de la poblacion sin servicios
basicos y de contribuir a la reduccién de la pobreza.

Mediante su ejecucion se llegaron a beneficiar a 59 comunidades de los departamentos de
Chuquisaca, Cochabamba, Oruro, Potosi y Santa Cruz, dotandoselas de energia eléctrica
con base a sistemas hibridos (solar/edlico), para el funcionamiento de telecentros comuni-
tarios. Asimismo, el programa incluyé la dotacién de equipamiento informatico completo
para servicio de internet, telefonia IP, cargado de baterias, purificacion de agua y conser-
vacion de vacunas; adicionalmente se llevd adelante procesos de capacitacion a gestores
comunales para la operacion y mantenimiento de los telecentros. Este programa beneficid
a un total de 5.566 familias de las comunidades involucradas en él.

Programa Energias Renovables KfW

Este programa apoyado por la KfW tiene el objetivo de llevar energia eléctrica a los hogares
de las diferentes comunidades rurales con altos indices de pobreza y que se encuentran
alejados del Sistema Interconectado Nacional, mediante la construccién de microcentrales
hidroeléctricas — MCHs. Ademas, prevé el uso de la electricidad para usos productivos. A
la fecha se lograron construir 3 MCHs, en las localidades de Mallcu Villamar en el departa-
mento de Potosi con una potencia instalada de 28,8 kW beneficiando a 105 familias; en la
poblacién de Pucara en Santa Cruz se implementé una MCH de 100 kW, que beneficia a
400 hogares, mientras que en la localidad de Kanamarca, en La Paz, se construyo una MCH
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de 28 kW, beneficiando a 81 familias. Para la operacion, mantenimiento y administracion
de estas microcentrales se crearon pequenas empresas operadoras locales de autogestion
con la finalidad de garantizar su sostenibilidad.

El programa, se encuentra vigente hasta el 2015, realizandose actualmente diferentes pro-
cesos y tareas como el cofinanciamiento y ejecucion del proyecto mini Central Hidroeléctrica
Totorapampa, en el departamento de La Paz, de 500 KW, que se proyecta beneficie a 1.040
familias. Por otra parte, se tiene previsto realizar la ejecucion de los siguientes proyectos:

» MCH El Tigre, en el municipio de Ixiamas del departamento de La Paz, con 40KW, que
beneficiara a 90 familias;

» MCH Huyacoma Incahuasi, de 30KW y ubicada en Cochabamba, para 80 familias
beneficiarias;

» MCH Muma, en el municipio de Ichoca del departamento de Potosi, con una capaci-
dad de 120KW que permitiran el acceso a la electricidad de 140 familias;

» MCH 15 de Agosto, en el municipio Irupana del departamento de La Paz, con una
capacidad de 308 KW para 170 familias; y,

» MCH Totorapampa en el Municipio de Inquisivi de La Paz con 500KW esperando
beneficiar a 1.140 familias.

Obra de toma Proyecto KfW
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Programa Electrificacion Rural — PER BID

El Programa de Electrificacion Rural PER-BID se encuentra vigente desde el aho 2012 y
cuenta con un crédito del Banco Interamericano de Desarrollo por $US.60.000.000 para la
ampliacion y mejora de la cobertura del servicio eléctrico, a través de proyectos de exten-
sion de redes y lineas de transmision. Como parte del Programa existe un componente para
la identificacion, analisis, evaluacion, estructuracion y ejecucion de proyectos con energias
alternativas. A través de este componente, se implementd el proyecto piloto de pico lam-
paras PV para el acceso a una fuente de energia para iluminacion, cargado de baterias de
radios portatiles y celulares en los municipios de El Sena, Villa Nueva e Ingavi en el depar-
tamento Pando, beneficiando a 1.800 familias el afio 2013. En la actualidad este programa
se encuentra realizando estudios de identificacion para el desarrollo de nuevos proyectos
hibridos solar-diésel en los Sistemas Aislados.

En el marco de diferentes acciones y sinergias creadas entre el VMEEA y varias instituciones
como la Agencia Alemana de Cooperacion Internacional al Desarrollo, Deutsche Gesells-
chaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, que apoya al VMEEA a través del
proyecto EnDev Bolivia desde el afo 2006 con el acceso a fuentes de energia moderna
principalmente a las familias de escasos recursos del area rural de nuestro pais, también
se lograron establecer sinergias con otros organismos e instituciones, desarrollandose em-
prendimientos relacionados con las energias alternativas.

Proyecto piloto San Antonio de Lipez

El Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, OLADE, la Universidad de Calgary
(UQ) y la Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional (ACDI), ejecutaron en el afio
2009 cuatro proyectos pilotos con energias alternativas para el acceso a la energia eléctrica
de los hogares y usos productivos en la comunidad San Antonio de Lipez del departamento
de Potosi. El mismo incluia los siguientes proyectos:

» el proyecto para la clausura agrosilvopastoril de 60 Hectareas con cerco eléctrico fo-
tovoltaico para la crianza de camélidos, y produccién de forraje y quinua;

» el proyecto para el mejoramiento del albergue turistico comunitario mediante la do-
tacion de un sistema termosolar de 400 litros para calentamiento de agua para las
duchas del albergue comunitario;

» el proyecto de establecimiento de un centro artesanal para la esquila de camélidos y
la produccion de prendas de lana de camélidos con esquiladoras eléctricas portatiles;

Y,

» como proyecto principal, la instalacién de una micro central hidroeléctrica de 30 kW
para la dotacion de electricidad a la comunidad.
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Proyecto de mejora del acceso a la energia en comunidades rurales

Este proyecto fue ejecutado el afio 2009 por Ingenieros Sin Fronteras, el Centro de Informa-
cion en Energias Renovables - CINER y la ONG Mosoj Causay en coordinacion con el VMEEA.
Mediante este proyecto se instalaron 64 sistemas fotovoltaicos domiciliarios en el municipio
de Pocona del departamento de Cochabamba, 22 sistemas edlicos domiciliarios de 100 W
cada uno, de los cuales 13 se instalaron en el municipio de Turco, 9 en el municipio de Cha-
llapata, ademas de 5 sistemas fotovoltaicos en la poblacion Challapata en el departamento
de Oruro y una mini red fotovoltaica de 720 W que incluyo la construccion de la red de
distribucion eléctrica para la comunidad Sagasaga del municipio potosino de Sacaca.

Convenios de Cooperacion en el marco del PEVD

En el afo 2010 se suscribid un convenio marco de cooperacion internacional entre el Mi-
nisterio de Hidrocarburos y Energia y la Cooperacion Alemana (a través de la GlZ), con el
objetivo de impulsar la identificacion y el acceso a fuentes modernas de energia, apoyar el
fortalecimiento institucional del VMEEA en la capacitacién y mejora de la gestién publica
y desarrollar estudios de implementacién de proyectos de energias alternativas. En este
contexto, la GIZ coadyuvo en la identificacidn de proyectos con energias alternativas y en
la elaboracion de estudios para la generacion hibrida solar-diésel para las poblaciones de
Baures, Remanzo y El Carmen, todas en el departamento del Beni.

Tres afos mas tarde, en el 2013, el Ministerio de Hidrocarburos y Energia a través del Vicemi-
nisterio de Electricidad y Energias Alternativas, gestiond ante el Fondo Noérdico para el Desa-
rrollo (NDF), el financiamiento no reembolsable para proyectos de energias alternativas y uso
de energia sostenible en el area rural de Bolivia. Los objetivos de este convenio son promover
el uso de estas energias para iluminacién y ahorro familiar, la diversificacion de la matriz de
generacion eléctrica y la reduccion del consumo de combustibles fésiles. El BID ejercera como
administrador de la contribucién econdémica especial realizada por el NDF. Los recursos eco-
nomicos de esta cooperacion ascienden a un monto equivalente a SUS 5.3 millones.

En ese mismo afo, en el mes de diciembre, se suscribié el convenio de cooperacion entre
Bolivia y Dinamarca para el apoyo a la implementacion del primer parque solar en el de-
partamento de Pando, con el fin de disminuir el efecto del consumo de combustible diésel
en el sistema aislado Cobija. La inversion estimada es de SUS 11,3 millones, de los cuales
Dinamarca apoyara con recursos no reembolsables por un monto de $US 6 millones.

En junio de 2014 se suscribid por su parte el Convenio Marco entre el Ministerio de Hidro-
carburos y Energia, el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas y la Universidad
Mayor de San Andrés en aras de generar una alianza interinstitucional de cooperacion entre
ambas instituciones para la promocion y desarrollo de proyectos y programas de electrici-
dad, energias alternativas y aplicaciones de eficiencia energética en el sector eléctrico que
se encuentren orientados al fortalecimiento en la formacion y capacitacion de talentos
humanos, el desarrollo de investigacion e innovacion cientifica - tecnoldgica y procesos de
difusion y promocién de estas fuentes energéticas.



La investigacion y el desarrollo tecnologico relacionado a las energias alternativas son aun
reducidos en el pais y poco difundidos. No obstante, han existido algunos esfuerzos e ini-
ciativas de universidades y otras instituciones que principalmente respondieron a inquietu-
des propias de cada institucion. Algunas de estas acciones fueron esporadicas y no fueron
asumidas integralmente con miras de su replicabilidad y continuidad; mas otras, como el
caso de la energia para la coccion de alimentos, van creciendo y se ha logrado su inclusion
en normativas técnicas.

La Universidad Mayor de San Simén — UMSS, investigd los recursos de biomasa dedicados
a la biodigestion anaerobica, asi como los aprovechamientos de energia solar, los sistemas
edlicos de potencias inferiores a 2 kW y el uso eficiente de lefa en cocinas mejoradas. Asi-
mismo, desarrollo el conocimiento para la fabricacion de aerogeneradores de 100 W de po-
tencia. Actualmente, se encuentra desarrollando prototipos de aerogeneradores de hasta
5 kW de potencia para usos en sistemas domésticos, considerando que se debe incentivar
el desarrollo de esta tecnologia para contar con suministro de equipos locales adecuados a
las zonas de potencial edlico.

En cuanto a la aplicacion de tecnologia solar en Bolivia se dispone de normas técnicas
establecidas por el Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad - IBNORCA, tanto para
sistemas fotovoltaicos, como para termosolares. Una de estas normas es la Norma Boliviana
NB — 795 de “Caracterizacion de modulos fotovoltaicos”, la cual establece la metodologia
para determinar los valores de corriente, tension y potencia de un modulo fotovoltaico
de tecnologia monocristalina y policristalina, Esta norma prevé ensayos bajo condiciones
reales y no en simuladores y se aplica para modulos cuya potencia pico va desde los 20 W
hasta los 200 W, mas no es aplicable a modulos fotovoltaicos que contengan células de
tecnologias diferentes ni para células del tipo concentradores.

Se cuenta ademas con la Norma Boliviana de Cocinas Mejoradas, formulada con partici-
pacion de diferentes instituciones, entre ellas el Viceministerio de Electricidad y Energias
Alternativas, la UMSA y la GIZ, a través de su proyecto EnDev Bolivia, y con la orientacion
del IBNORCA.

La Universidad Mayor de San Andrés — UMSA, mediante el Instituto de Hidraulica e Hidro-
logia — IHH realizé investigaciones relacionadas con el desarrollo y la construccién de micro
y picocentrales hidroeléctricas, con resultados fundamentalmente orientados al desarrollo
tecnologico para la implementacién de sistemas de este tipo en regiones aisladas y remotas.
Mediante el Instituto de Investigacion de Procesos Quimicos — [IDEPROQ, la UMSA trabaja
en la investigacion del rendimiento energético y eliminacion de contaminacion intradomici-
liaria en cocinas mejoradas a través de un convenio con la GIZ en el Centro de Pruebas de
Cocinas CPC, dentro del marco de la Norma Boliviana de Cocinas Mejoradas NB 83001 y
parametros internacionales IWA - International Workshop Agreement.

Algo destacable de mencionar es que con el apoyo de la GIZ se realizo la transferencia de
tecnologia para la fabricacién de turbinas de flujo cruzado (Michell-Banki) tipo T-12 de la
empresa suiza SKAT —Ilas cuales pueden generar desde 10 hasta 300 kW— asi como para
la fabricacion de picoturbinas Pelton que pueden utilizarse en rangos de 100 W hasta 5
kW. Este apoyo generd experiencia especifica en el pais en la prospeccion, planificacion
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y ejecucion de microcentrales hidroeléctricas. Una evaluacion a los fabricantes nacionales
del area hidraulica permite concluir que la oferta nacional de turbinas y equipos hidraulicos
para potencias menores a 500 kW es de buena calidad, garantizandose la sostenibilidad
técnica del equipamiento con mantenimiento y provision de repuestos en el ambito local.

Por su parte, los proyectos de micros y picocentrales hidroeléctricas desarrollados en Bolivia,
emplean materiales e insumos en su mayoria locales, suministrados por fabricantes nacio-
nales; el disefio, construccion, puesta en operacion y capacitacion es realizado por personal
técnico boliviano.
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[~ | potencial de las fuentes de energias alternativas en Bolivia se encuentra distribuido
— en todo el territorio nacional: la energia solar es aplicable en general en todas las
regiones pero con mayor preeminencia en la region del altiplano, la energia edlica
es predominantemente en los departamentos de Cochabamba, Santa Cruz y en parte del
altiplano; mientras que los recursos geotérmicos estudiados a la fecha son promisorios en
el sudoeste de Potosi y las posibilidades de aprovechamiento de la biomasa se encuentra
principalmente en la zona oriental en los departamentos de Santa Cruz, Beni, Pando y el
norte de La Paz. Por su parte, el recurso hidrico se halla en las diferentes cuencas y rios, y
su mayor potencial reside en las zonas cercanas al denominado nudo de Apolobamba en
el departamento de La Paz —que es el punto donde la Cordillera de Los Andes se divide
en Cordillera Real y Cordillera Occidental—; sin embargo, existe también un considerable
potencial en los rios de Cochabamba, Santa Cruz y otros departamentos.

El siguiente mapa ilustra de manera general el potencial disponible para la generacion eléc-
trica con diferentes fuentes alternativas existentes en el territorio nacional a través del apro-
vechamiento de los recursos solar, edlico, hidrico, geotérmico y de biomasa.

La inventariacion, caracterizacion y evaluacién del potencial energético de estas fuentes por
regiones, zonas y sitios especificos constituye una necesidad primordial para su desarrollo.
La realizacion de estas tareas incrementara la informacion disponible para un mejor apro-
vechamiento de estas fuentes permitiendo determinar su ubicacién geografica y cuantificar
su potencial.

Energias alternativas en Bolivia
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Figura 10. Potencial de fuentes de energias alternativas
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Potencial solar

El pais cuenta con un mapa especifico del recurso solar realizado por la Universidad Mayor
de San Simén - UMSS, en el cual se identifican posibles areas para el desarrollo de estudios
de medicion y monitoreo puntual de esta fuente de energia.
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El potencial solar en general en Bolivia es privilegiado, dada la ubicacién geografica del pais,
posibilitando el desarrollo de proyectos de generacidn eléctrica con sistemas fotovoltaicos
o de concentracién solar en todo el territorio nacional. Los niveles de radiacion solar del
pais varian en las diferentes zonas geograficas, resultando el Altiplano la regién con mayor
incidencia de radiacion solar, lo que hace de esta zona un sitio éptimo para la instalacion
de estos sistemas de generacion de energia eléctrica. En ese sentido se dispone como he-
rramienta de identificacion este mapa solar, conformado en base a informacion especifica
de radiacion solar promedio anual por departamento.

Figura 11. Potencial solar

Mapa Solar de Bolivia

Energias alternativas en Bolivia
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Potencial eolico

Respecto al potencial edlico, se cuenta con un mapa elaborado por la empresa Transpor-
tadora de Electricidad — TDE. De acuerdo a este instrumento, este recurso se encuentra en
algunas zonas especificas del pais con mayor disponibilidad de viento. En el mapa, realizado
en el aino 2008, asi como en el estudio de diagnostico general elaborado el afio 2012 por
el VMEEA, se menciona la existencia de corredores de viento con valores de velocidades
promedio anuales y potencia expectables en sitios puntuales, en rangos entre 3a 5 m/sy
entre 100 a 350 W/m2 respectivamente, que podrian ofrecer condiciones dptimas para el
aprovechamiento de este recurso. Estos datos, sin embargo, requieren ser confirmados a

través de mediciones puntuales.

El siguiente mapa muestra las zonas del potencial edlico.

Figura 12. Potencial edlico

Mapa de Veleocidad

__Media del Viento
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La Empresa Nacional de Electricidad — ENDE esta desarrollando un programa nacional de
mediciones durante un afo a objeto de disponer con datos de viento que permitan evaluar

el potencial edlico e identificar zonas de interés que son idoneas para la realizacion de pro-

yectos eolicos (parques edlicos) de gran escala en Bolivia. Para ello se han instalado torres
de medicién a una altura estimada de 60m, anemometros, veletas, sensores, equipos para
medicién de temperatura y humedad que han sido instalados por encima de los 10m, asi
como equipos de medicion de la presion atmosférica.

En el siguiente cuadro se muestra la ubicacion de los sitios de medicion por departamento
y municipio.

Ubicacion de sitios de potencial edlico

Departamento Municipio Localidad
Ancoraimes Corpa Grande
La Paz ) .
Achacachi Walata Chico
Warnes
Warnes -
Urubo
Colpa Bélgica La Bélgica
Santa Cruz San Julian San Julian
Gutiérrez Lomas de Arena
Pailon Riva Palacio
Pailon El Dorado

Como informa el cuadro, siete torres meteoroldgicas se hallan distribuidas en la region de

Santa Cruz —entre Montero al norte y Mora al sur—, por lo que esta region muestra el ma-

yor potencial edlico en Bolivia. En la region del Altiplano, por su parte, se han instalado dos
torres meteoroldgicas en la zona de Achacachi y Ancoraimes, ambas en el departamento
de La Paz. La instalacion de las torres meteoroldgicas y mediciones estan siendo ejecutadas

por ENDE y el procesamiento de datos ha sido adjudicado a la empresa espafiola BARLO-

VENTO. En la actualidad se cuenta con los datos de las mediciones efectuadas, mismas que

ratificaron la existencia de potencial para aprovechamiento en generacion de energia eléc-

trica en los sitios medidos. Estas mediciones estan siendo validadas a través de un estudio
apoyado por el Banco Interamericano de Desarrollo.

El VMEEA prevé el desarrollo de mediciones y validaciones en otros puntos del pais a modo

de confirmar el potencial edlico nacional, con la finalidad de implementar otros emprendi-

mientos de generacion edlica.

Energias alternativas en Bolivia
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Potencial hidrico

El potencial hidrico para el desarrollo de proyectos de micro y mini centrales hidroeléctricas
hasta 2 MW ha sido parcialmente identificado en numerosos sitios por las gobernaciones,
municipios y otras instituciones en diferentes regiones del pais. Sin embargo, existe escasa
informacion actual sistematizada, por lo que resulta necesario trabajar en un programa
especifico continuo de prospeccién, identificacidn, estudio y clasificacion de este potencial
como parte una herramienta de consulta que permita desarrollar proyectos. En el siguiente
mapa se muestra este potencial de manera general.

Figura 13. Potencial hidrico
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Potencial Geotérmico

Este recurso ha sido el menos estudiado a la fecha. De manera general se sabe que exis-
ten fuentes geotermales en algunas zonas especificas que pueden ser aprovechadas para
la generacion de electricidad y otras aplicaciones. La existencia de estas fuentes ha sido
confirmada en el departamento de Potosi a través del campo Sol de Mafana, que sin du-
das constituye un importante reservorio geotérmico en la zona de Laguna Colorada que
sera utilizado en la generacion de energia eléctrica. Las evaluaciones realizadas a través de
equipos y mediciones especificos en cinco pozos geotérmicos permitieron obtener datos de
temperaturas entre 240 a 260°C a profundidades entre 1.100 a 1.700 metros y entalpias
entre 1.037 a 1.185 KJ/Kg, adecuadas para la implementacion del proyecto geotérmico.

Existen otras areas potenciales de interés como el parque Sajama, en el departamento de
Oruro, asi como informacion sobre la presencia de varias manifestaciones geotérmicas
como fuentes de aguas termales en otras zonas del Altiplano y en el oriente boliviano, parti-
cularmente en la zona de Roboré. Sin embargo, es necesaria la prospeccion e identificacion
de estas areas para la evaluacion de su potencial geotérmico, de manera que se permita
el desarrollo de nuevos campos y proyectos de generacion eléctrica y otras aplicaciones
geotérmicas.

La Figura 14 muestra las areas de interés de potencial geotérmico.

Potencial de Biomasa

El potencial de biomasa existente en nuestro pais es importante, fundamentalmente en
determinadas regiones de los llanos, gracias a la densidad de la vegetacién y a la intensa ac-
tividad agricola y ganadera productora de diferentes tipos de residuos. La zona de los valles
también tiene un potencial significativo, y con menor incidencia el Altiplano. Es importante
encarar la ejecucién de estudios de inventariacion y caracterizacion de este recurso por
regiones geograficas, rubros agroindustriales y tipos de recursos disponibles, considerando
la factibilidad de emprendimientos eléctricos.

La Figura 15 muestra el potencial de biomasa estimado en Bolivia.

Como muestra el grafico, los departamentos de Santa Cruz, Beni, Pando y la region del
norte de La Paz ofrecen un elevado potencial de biomasa dada la abundancia de recursos
agroindustriales y forestales en la zona que pueden ser utilizados en generacion eléctrica.
En la actualidad, tanto el bagazo de cafa de aztiicar como la cascara de castafa son recur-
sos de biomasa empleados directamente en generacion de electricidad.

Por otra parte, los residuos solidos y las plantas de tratamiento de aguas servidas que se en-
cuentran en las ciudades de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz y El Alto, presentan también
un potencial importante, susceptible de desarrollo y aprovechamiento.

53



54

Figura 14. Potencial geotérmico
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Figura 15. Potencial de biomasa
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Aspectos tecnicos y tecnologicos

La factibilidad técnica para la aplicacion de las energias alternativas en la generacion de
electricidad esta basada principalmente en la suficiente disponibilidad y optimizacién per-
manente de las tecnologias, que por su dinamica de usos se van mejorando continuamente
en el disefio de equipos, componentes y partes para obtener mayores rendimientos.

Las tecnologias aplicadas en la actualidad en el aprovechamiento de las energias alternati-
vas son tecnologias maduras y probadas a nivel mundial, existiendo una amplia oferta de
equipos para la generacion de electricidad, monitoreo, control y proteccion de los sistemas
utilizados. A modo de considerar los aspectos técnicos y tecnologicos de los sistemas y
equipos de generacion con energias alternativas y su aplicacion en Bolivia, a continuacion
se realiza un breve resumen de algunas de sus caracteristicas.

Existen tecnologias que permiten el aprovechamiento de la energia solar, que van desde
sistemas fotovoltaicos (paneles solares) para sistemas unifamiliares hasta parques de gene-
racion conectados a lineas de transmision y redes de distribucion de energia eléctrica. La
innovacion tecnoldgica en los procesos de fabricacion de paneles solares, inversores y otros
componentes, posibilita la tendencia a la baja en los precios de los sistemas fotovoltaicos.
El desarrollo de tecnologias fotovoltaicas y de concentracion solar permite a su vez mayor
accesibilidad para su utilizacion en pequefas unidades o grandes centrales.

Un parque o central fotovoltaica es una instalacion de generacién eléctrica en la que una
gran cantidad de médulos fotovoltaicos interconectados entre si, producen electricidad a
partir de la radiacion solar incidente en sus superficies. La electricidad producida es trans-
portada hasta salas de control y potencia, donde es convertida a corriente alterna mediante
inversores; y se eleva el nivel de voltaje mediante transformadores para posibilitar su cone-
xién a lineas de transmision y redes de distribucion eléctricas. Las centrales termo solares
transforman la energia solar en energia térmica, concentrando la radiacion solar en un
punto especifico y calentando un fluido de trabajo que produce calor para la produccion de
vapor. El vapor producido acciona una turbina acoplada a un generador para obtener ener-
gia eléctrica. Existen centrales termo solares del tipo torre y del tipo de cilindros parabdlicos,
diferenciadas entre si por su forma de colectar y concentrar la energia solar.

La energia edlica es la energia obtenida del viento; es decir la energia cinética (velocidad
del viento) generada por efecto de las corrientes de masas de aire y que son convertidas en
otras formas Utiles de energia —como la energia eléctrica— a través de aerogeneradores,
los cuales pueden ser instalados en tierra firme o en el mar. El nUmero de aerogeneradores
que tiene un parque varia y depende de la superficie disponible y de caracteristicas tales
como la velocidad del viento, rugosidad del terreno y densidad del aire, entre otros.



La oferta tecnologica para la construccion de sistemas de generacion edlica es madura,
siendo ademas que las tecnologias desarrolladas actualmente en el mundo estan orientadas
a lograr una mayor eficiencia de los aerogeneradores y un mejor desempeno de los sistemas
de control, proteccién y regulacién.

Los avances tecnoldgicos permiten planificar la construccion de parques edlicos con unida-
des de aerogeneradores de diferentes capacidades en términos de la potencia producida
por cada turbina. La potencia nominal tipica de unidades aerogeneradoras en nuevos pro-
yectos aplicados en paises con experiencia en esta tecnologia se encuentra entre 2y 3 MW .

Aerogenerador de 1,5 MW, modelo Goldwind GW77/1500

Energias alternativas en Bolivia 5/



lecnologia hidraulica

Los principales componentes de las microcentrales hidroeléctricas son la turbina, el gene-
rador, el sistema de control, las obras civiles para la conduccion de los caudales de agua
que accionan la turbina y el sistema de generacién eléctrico. Entre los tipos de turbina mas
utilizados estan las turbinas Pelton, Michell — Banki y las turbinas tipo hélice (axiales), deter-
minandose en cada caso particular el empleo de un tipo de turbina especifico en funcién
de las caracteristicas y condiciones fisicas del aprovechamiento hidraulico. Las tecnologias
empleadas para la construccion de pequefos emprendimientos en el pais estan completa-
mente maduras, han sido probadas en varios proyectos, existiendo incluso produccién a
nivel local. En la siguiente grafica se muestra una microcentral hidroeléctrica, en la que se
puede observar una turbina Michell — Banki y una obra de toma.

Obra de toma Programa Hidroenergético, IHH-UMSA

lecnologia para geotermia

7

Las tecnologias para la utilizacion de la energia geotérmica son tecnologias probadas y apli-
cadas en diferentes partes del mundo; el aprovechamiento de esta energia data de mucho
tiempo atras, por lo que su desarrollo es pleno y su aplicacién, segura.

Los procesos empleados para producir electricidad a partir de fluidos geotérmicos depen-
den de las caracteristicas termodinamicas de dichos fluidos, como la temperatura y presion,
entre otros; asi como de las caracteristicas fisico quimicas de los reservorios geotérmicos.
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Turbina Michell-Banki hecha en Bolivia

De acuerdo con la definicion de OLADE, existen tres tipos de ciclos para generacion eléctri-
ca en base a energia geotérmica:

i. El ciclo de contrapresion es aquel en el que el fluido procedente de los pozos de pro-

duccién es llevado a una etapa de separacion donde se obtiene una fase liquida, que
es enviada a reinyeccion en caliente y una fase gaseosa, transferida a la turbina. Una
vez que el vapor pasa por la turbina es descargado a la atmdsfera directamente, este
proceso es el mas simple y econdmico.

. En el ciclo de condensacion los fluidos geotérmicos procedentes de los pozos de pro-

duccién son separados en una fase liquida, que es enviada a reinyeccion en caliente
y en una fase gaseosa, que es enviada a la turbina como vapor y descargada luego
al condensador. El fluido geotérmico en estado liquido es bombeado a la torre de
enfriamiento y reutilizado de nuevo en el condensador como agente refrigerante. El
remanente de la torre de enfriamiento es enviado a la reinyeccion en frio. La eficiencia
de este ciclo es el doble del ciclo de contrapresion.

. El tercer ciclo, denominado ciclo binario, se caracteriza porque el fluido geotérmico

es conducido hasta intercambiadores de calor, donde los fluidos geotérmicos ceden
su energia a un segundo fluido caloportador con bajo punto de ebullicion. El fluido
geotérmico es enviado directamente a reinyeccion en caliente y el fluido caloportador
es bombeado a un pre calentador para luego pasar al evaporador donde adquiere las
condiciones para pasar al sistema de accionamiento del sistema turbina-condensador
y regresado de vuelta al intercambiador de calor mediante bombas.

Energias alternativas en Bolivia
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La energia eléctrica se puede obtener a partir de la transformacion de biomasa procedente
de cultivos y residuos agricolas, de biomasa forestal primaria y de residuos de las industrias
agropecuarias. La tecnologia aplicada para conseguir energia eléctrica depende del tipo y
cantidad de biomasa disponible, asi como de las caracteristicas fisico-quimicas de las mis-
mas.

Las principales técnicas desarrolladas para la generacion eléctrica con biomasa comprenden
el ciclo de vapor convencional basado en la combustion directa de biomasa para la produc-
cion de vapor y el accionamiento de una turbina, la utilizacion de gas de sintesis procedente
de la gasificacion de biomasa aplicado a turbinas de gas y el empleo de motores alternati-
vos que funcionan con gases de sintesis o biogas.

La generacion en base a biomasa puede dar origen a sistemas de cogeneracién, donde
el vapor y los gases resultantes de la combustion de la biomasa se utilizan para generar
electricidad a través de ciclos combinados, o son utilizados en procesos industriales para
calefaccion o refrigeracion.

El producto obtenido a partir de la biomasa es vapor o gas de sintesis, mismo que es aplica-
do a una turbina de vapor o a un sistema de turbina o motor de gas para la produccion de
energia eléctrica. En ambos casos es posible aplicar un sistema de cogeneracion de energia
eléctrica y calor.

Las centrales de generacion con sistemas hibridos estan constituidas por dos o mas fuen-
tes de energia, aplicando por lo general una combinacion de energias alternativas con
las convencionales de generacién eléctrica. La razén para desarrollar estos sistemas se
debe a que en algunos casos el uso de una sola fuente de energia no puede abastecer por
completo las demandas energéticas. Por otro lado, el uso de un solo tipo de combustible
convencional representa un alto costo, por lo que es necesario combinar la generacion
con fuentes alternativas, o en su caso aplicar dos fuentes de energias alternativas. El obje-
tivo del sistema hibrido es utilizar al maximo las fuentes energéticas de minimo costo. Las
tecnologias para la instalacion y conexion de un sistema hibrido en el pais se encuentran
totalmente maduras.

En la imagen a continuacion se describe un sistema hibrido a partir de un sistema foto-
voltaico operando en forma conjunta con una red de distribucién o un generador externo.
Tecnologia para generacion distribuida

La Agencia Internacional de Energia define la generacién distribuida como la produccion
de energia en las instalaciones de los consumidores o en las instalaciones de la empresa
distribuidora, suministrando energia directamente a la red de distribucion. Este tipo de
generacion se produce en el mismo lugar de consumo, independientemente del tipo de
fuente utilizada; de esta manera, se evitan costos de transporte de electricidad y pérdidas
eléctricas por transmision.



La tecnologia para generacion distribuida puede aplicarse tanto en zonas rurales como en
areas urbanas: en las zonas rurales este tipo de generacion resulta adecuada en pequefas
poblaciones con sistemas eléctricos de pequefa o mediana escala conectados a redes de
distribucion; mientras que en areas urbanas la generacion distribuida puede aplicarse a
grandes consumidores de energia eléctrica para que generen parte de la energia que con-
sumen, lo que también se conoce como generacion distribuida para autoconsumo.
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Diagrama de un sistema fotovoltaico hibrido

Los aspectos operativos para la inclusion de proyectos de generacion con energias alter-
nativas en la matriz energética nacional del sector estan relacionados a la forma en la que
se integran estos sistemas de generacion al sistema eléctrico existente, considerando las
condiciones de infraestructura, el tipo de conexion a la red y su disponibilidad de potencia
y energia. Es necesario considerar los aspectos relacionados a la generacion con energias
alternativas y su conexién a los sistemas eléctricos al momento de realizar la planificacién
del sector eléctrico, a fin de optimizar la operacion y sostenibilidad de estas energias.
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Conexion a las redes eléctricas

Los proyectos con energias alternativas que inyectaran la energia generada a las redes
eléctricas, en alta, media tension y redes de distribucion, toman en cuenta las siguientes
particularidades:

»

»

»

Conexion al SIN en alta tension, relativa a proyectos con centrales de gran potencia
que requieren de infraestructura eléctrica como subestaciones y en su caso la cons-
truccion de nuevas extensiones de lineas de transmision. Los costos de conexion son
compensados con el factor de escala producido en la central de generacion.

Conexion al SIN a través de redes de distribucion en media tension operadas por
las empresas distribuidoras, tiene la ventaja de no requerir mayores inversiones en
infraestructura, dado el alcance de la cobertura de redes existentes en media tension
que permite ubicar parques de generacion de potencias medias préximos a los cen-
tros de carga, mejorando el desempefio de las instalaciones eléctricas en su conjunto.
Las empresas distribuidoras locales podrian crear esquemas de generacion distribuida
con energias alternativas conectadas a sus redes de distribucion.

Conexion a redes de distribucion en los Sistemas Aislados (SA), en Bolivia estos
sistemas generalmente estan basados en generacién térmica a diésel y gas natural.
Para este tipo de conexion, la ampliacion de estos sistemas de generacion con
energias alternativas posibilitara conformar un sistema de generacion hibrida que
permitira desplazar el consumo de combustible fosil.

Caracteristicas tecnicas de proyectos

Por su parte, la generacion de electricidad a partir de fuentes de energia solar y edlica, pue-
de categorizarse en tres tipos:

»

»

Los parques de generacion solares y edlicos no ofrecen potencia firme debido a las
intermitencias originadas principalmente por nubosidades y condiciones atmosféricas
adversas que se presentan de manera repentina o en ciertas estaciones del afio, por
lo que requieren de respaldo mediante un sistema de generacion convencional. La
energia generada por estas fuentes necesariamente debe despacharse de manera
preferencial en consideracion a su discontinuidad. La generacion en parques requiere
utilizar extensiones de terreno importantes, por lo que la region del Altiplano y el
oriente boliviano ofrece condiciones éptimas para proyectos solares y edlicos respec-
tivamente.

La generacion distribuida para autoconsumo utilizando energia solar puede encontrar
su aplicacion en los grandes consumidores de energia eléctrica de las areas urbanas,
como los edificios multifamiliares y los predios de las instituciones publicas y privadas.
En el area rural las instalaciones agro productivas se acondicionan para la generacion
distribuida tanto con energia solar, como con edlica. Una adecuada coordinacion
técnica entre el distribuidor local y los usuarios que generan electricidad para auto-
consumo puede lograr que el excedente de energia de autoconsumo producido sea



inyectado a la red del distribuidor local, para lo cual es necesaria la implementacion
de sistemas de medicion bidireccional.

» Los sistemas de generacion eléctrica domiciliaria a partir de energia solar en zonas
rurales alejadas de las redes eléctricas resultan ser la alternativa mas utilizada. Estos
sistemas estan destinados principalmente a iluminacion domiciliaria, telecomunica-
ciones y bombeo de agua. Asimismo, los sistemas de generacion solar y edlico desti-
nados a infraestructura social como unidades educativas, establecimientos de salud y
telecentros comunitarios.

La energia hidraulica para generacion eléctrica hasta 2MW tiene un amplio campo de apli-
cacion en el pais: actualmente existen varias micro y mini centrales hidroeléctricas en fun-
cionamiento en el area rural del pais. El éxito en el aprovechamiento de este tipo de energia
radica en el hecho de que las microcentrales ofrecen potencia firme, por lo que en general
no se necesita del respaldo de otro sistema de generacion.

En este contexto, puede proyectarse la construccion de plantas de generacion con energia
hidraulica para dos propdsitos: para conectarse al SIN a través de redes de media tension
y con el objetivo de suministrar energia eléctrica a hogares en poblaciones del area rural.

El empleo de la biomasa para la generacion de electricidad tiene dos factores importantes
gue sostienen su desarrollo:

» la cogeneracion de energia para autoconsumo; vy,
» la necesidad de eliminar los residuos producidos.

Los proyectos de generacion con biomasa, estan proyectados para ser conectados a las
lineas de alta tension, a las redes de media tension de las empresas distribuidoras o a redes
de baja tension en pequenos Sistemas Aislados. Esta generacion ofrece potencia firme esta-
cional; es decir, durante los periodos de disponibilidad del recurso de biomasa.

En resumen, y como ya se mencion, la generacién en base a los recursos geotérmicos ofrece
potencia firme, lo cual resulta ser un factor importante para el desarrollo de centrales de gene-
racion eléctrica de grandes potencias, como el proyecto Laguna Colorada. Las centrales geo-
térmicas en general producen también calor que puede ser aprovechado en usos productivos.

Aspectos medioambientales

La generacion eléctrica a partir de energias alternativas se destaca por producir energia
limpia amigable con el medio ambiente, reduciendo las emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero - GEl, y evitando de esta manera la contaminacion atmosférica. Al desplazar el uso
de combustible fésil en la generacion eléctrica, el uso de este tipo de energias contribuye a
reducir los efectos del cambio climatico.

Respecto al caso especifico de Bolivia, la generacién con energias alternativas disminuye
la importacion de combustible diésel y el consumo de gas natural generando importantes
ahorros econémicos y ambientales.
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Los proyectos de energias alternativas, dadas sus caracteristicas técnicas y operativas, son
clasificados en la mayoria de los casos en la categoria 4 y categoria 3, en razén a que
sus impactos negativos son de baja magnitud y no requieren extraordinarias medidas de
mitigacion. Estos proyectos muy rara vez llegan a categoria 2; sin embargo, al igual que
cualquier actividad, obra o proyecto, deben cumplir con la normativa ambiental vigente.
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cion con energias alternativas en Bolivia, y con la finalidad de asegurar el cumplimiento

de los objetivos y metas establecidas en el Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de
Bolivia y la Agenda Patriotica del Bicentenario 2025, este Plan propone desarrollar acciones
para la incorporacion de las energias alternativas que permita:

Tomando en cuenta el contexto y las caracteristicas particulares referidas a la genera-

» una participacion incremental de estas energias destinadas en el acceso al servicio
basico de electricidad,

» la diversificacién de la matriz energética,

» el desplazamiento de combustibles fosiles traducidos en beneficios econdmicos am-
bientales; v,

» consolidar la sostenibilidad del suministro de energia eléctrica en el pais, proyectando
la implementacion de generacioén eléctrica con fuentes alternativas hasta el afo 2025.

El desarrollo de la generacion eléctrica garantiza como minimo un 4% de participacion de
estas fuentes de energia en la matriz energética del SIN al afio 2025. Consolidar esta partici-
pacion requiere considerar aspectos técnicos, econdmicos, legales, institucionales, de inves-
tigacion y desarrollo, asi como la obtencion de recursos econdmicos de diferentes fuentes
de financiamiento: recursos propios del sector, del nivel central, departamental y municipal,
relacionados al desplazamiento de combustible fosil y otros procedentes de la cooperacion
internacional para la implementacion de proyectos.

Plan de accion
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Objetivo

Desarrollar acciones en el marco del Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia 2025,
con la finalidad de lograr la incorporacion en la matriz de oferta de energia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional y en los Sistemas Aislados de generacion eléctrica a partir
de energias alternativas, contribuyendo también al fortalecimiento del sector y a la univer-
salizacion del acceso al servicio de electricidad.

Justificacion

El mandato constitucional del Estado Plurinacional de Bolivia instituye que todas las perso-
nas tienen derecho al acceso basico de electricidad. Asimismo, se establece que el Estado
debe promover y desarrollar la investigacién y el uso de nuevas formas de produccién de
electricidad a partir de fuentes alternativas.

Las metas de la Agenda Patridtica del Bicentenario 2025, establecen que el 100% de las bo-
livianas y bolivianos deben contar con servicios de energia eléctrica; entre sus trece pilares
se considera ademas el desarrollo integral del pais, la erradicacion de la pobreza extrema,
la socializacion y universalizacion de los servicios basicos con soberania para Vivir Bien, la
salud y educacion para la formacion de un ser humano integral, la soberania cientifica y tec-
nologica con identidad propia y la soberania ambiental con desarrollo integral, respetando
los derechos de la madre tierra.

La consecucion de las metas establecidas en cada uno de estos pilares depende en gran
medida, entre otros factores, al desarrollo del sector eléctrico y de las energias alternativas.

El Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia 2025 toma en cuenta a las energias
alternativas como parte importante del mismo, tanto para contribuir al incremento de la
cobertura de acceso a la electricidad en el area rural asi como por su aporte al suministro
energia al SIN y los SA.

En este contexto, el presente Plan de Desarrollo de las Energias Alternativas 2025 toma
como base los lineamientos y directrices del Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Boli-
via, con la finalidad de contar con una planificacion especifica para las energias alternativas
que permita su desarrollo sostenible en el corto, mediano y largo plazo.

Frincipios

Los principios del Plan para el Desarrollo de las Energias Alternativas en el Estado Plurina-
cional de Bolivia 2025 estan enmarcados en la Politica de Energias Alternativas del Estado
Plurinacional de Bolivia, la Agenda Patridtica y la Planificacion del Sector Eléctrico al 2025.



Metas

Las metas a alcanzar en el presente plan, comprenden tres areas de accion del sector eléc-
trico nacional, destinadas al fortalecimiento del Sistema Interconectado Nacional y de los
Sistemas Aislados; a lograr el acceso al servicio basico de electricidad de los hogares e in-
fraestructura social y al desplazamiento de combustible fosil, utilizado principalmente en los
Sistemas Aislados. Estas metas son:

» 242 MW de potencia instalada han sido incorporados en el Sistema Interconectado
Nacional, equivalentes a mas de diez veces la actual participacion con fuentes de
energias alternativas, garantizando el desarrollo de estas fuentes de energia limpia en
la matriz energética.

» El 100% de los hogares e infraestructura social del area rural que no puedan ser
atendidas a través de la extension de redes eléctricas, reciben el suministro eléctrico
a través de energias alternativas.

» 12,8 MW han sido incorporados a los Sistema Aislados de generacion eléctrica de los
departamentos de Beni y Pando a través de sistemas hibridos que consideren al me-
nos una fuente de energia alternativa, permitiendo el desplazamiento de combustible
fosil en una cantidad equivalente a esa generacion.

Para alcanzar las metas planteadas, se proponen las siguientes bases, que sustentaran la
participacion de las energias alternativas en el SIN y los SA; estas bases comprenden la
implementacién de proyectos, los costos e inversiones de los mismos, la adecuacién de
la normativa existente, los mecanismos de financiamiento, la participacion de gestores y
operadores; asi como la investigacién y desarrollo.

Proyectos de generacion con energias alternativas

Para el cumplimiento de las metas propuestas en el presente Plan, se deben implementar
proyectos especificos para el area de competencia de cada meta. Estos proyectos se clasi-
fican como:

» Proyectos que se encuentran en la planificacién del sector y que cuentan con algun
trabajo de investigacion y/o estudio. A su vez estos se segmentan por su aplicacion y
participacion en el sistema eléctrico nacional en:

~ Proyectos de generacion para su incorporacion al SIN para la diversificacion de la
matriz energética.

~ Proyectos de generacion para los SA, se refieren a proyectos de generacion de
pequena y mediana escala para la hibridacion de los SA, que utilizaran recursos
locales de energias alternativas, desplazando el consumo de energia fosil princi-
palmente diésel y fortaleciendo el suministro regional.

~ Proyectos para el acceso a electricidad en areas rurales alejadas y dispersas, tanto
de hogares como de infraestructura social.
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Proyectos de acuerdo a la planificacion sectorial

Los proyectos con energias alternativas para su incorporacion al Sistema Interconectado
Nacional, se caracterizan por su contribucion al cambio de la matriz energética y fortaleci-
miento del sistema eléctrico.

Proyecto Planta Solar Fotovoltaica

Este Plan prevé la construccion de la primera planta solar fotovoltaica destinada al Sistema
Interconectado Nacional, ubicada en el departamento de Oruro. Para ello el VMEEA esta lle-
vando a cabo el proceso la contratacion de una empresa especializada para la elaboracion
del Estudio a Disefo Final, las especificaciones técnicas y documentos de licitacion para la
implementacion de la planta, que tendra una capacidad estimada de 20 MW.

La supervision de este proyecto estara a cargo del VMEEA, y se prevé la conclusion del es-
tudio para el primer semestre del 2015.

Proyectos edlicos

Recientemente ha concluido la ejecucion del parque edlico de Qollpana en Cochabamba,
con una potencia instalada de 3 MW, mismo que se encuentra en operacion desde enero
de 2014. Para una segunda fase de ampliacion del parque eolico se cuenta con el estudio
a disefo final que ampliara la capacidad de generacion en 21TMW adicionales de potencia
instalada. Este proyecto cuenta ya con el financiamiento para su ejecucion, misma que esta
a cargo de la empresa Corani, perteneciente a ENDE Corporacion.

Por otra parte, de las mediciones del potencial edlico realizadas por ENDE y previa valida-
cion de los mismos, se seleccionaran, los sitios que otorguen mayor densidad energética y,
de acuerdo al cumplimiento de las condiciones para la ejecucion de proyectos, se priorizara
la ejecucion de estos por una capacidad total de 29 MW.

Proyecto geotérmico

El proyecto geotérmico de Laguna Colorada, ubicado en el Campo Sol de Manana, en el
departamento de Potosi, cuenta con cinco pozos geotérmicos (SM-1, SM-2, SM-3, SM-4
y AP-1), y adicionalmente, se ha perforado el pozo SM-5. La Empresa West JEC de Japon
(2007-2008), elaboro el Estudio de Factibilidad del Proyecto, para una potencia de 100 MW.
El Proyecto Geotérmico estara dividido en dos etapas de 50 MW, lograndose asi un total
de 100MW.



El proposito de este proyecto es desarrollar y aprovechar en forma optima el recurso geo-
térmico, construir y poner en operacidon —en su primera etapa— la planta de generacion
eléctrica de 50MW. En este sentido, se ha culminado la Fase Cero con JICA, que consistid
en la prueba de los pozos geotérmicos existentes, determinandose que estos tienen una
calidad de vapor Optima para aprovechamiento en la generacion de electricidad. Para el
desarrollo de la primera etapa se gestiono el financiamiento a través del Gobierno de Japon.

Trabajos en Laguna Colorada

Proyectos con Biomasa

Con la finalidad de aprovechar el recurso de la biomasa que se obtenga de la empresa azu-
carera publica nacional estratégica San Buenaventura — EASBA en el departamento de La
Paz, se ha previsto llevar adelante un proyecto de generacion eléctrica con una capacidad
instalada de 10 MW. Asimismo, como parte de esta planificacion se prevé el desarrollo
de otros emprendimientos con aprovechamiento de biomasa —principalmente mediante
bagazo de cafa, entre otros recursos energéticos— en los departamentos productores de
los mismos.

En este contexto, enmarcados en el cumplimiento de las metas establecidas en la Agenda
Patriotica 2025, el cambio de matriz energética y el desplazamiento de combustible fosil
(gas natural y diésel) utilizado en las generadoras térmicas, se ha previsto la ejecucion de
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los proyectos con energias alternativas antes descritos, incluyendo la primera fase del pro-
yecto edlico Qollpana ya ejecutado y con una potencia instalada de 3MW. La capacidad
total instalada de estos proyectos en términos de potencia eléctrica incorporara al Sistema
Interconectado Nacional 183 MW, incluyéndose adicionalmente 59 MW destinados para
otros emprendimientos con energias alternativas; con todo ello, se habra alcanzado una
capacidad total instalada de 242 MW. En el siguiente cuadro se muestra la matriz de pro-
yectos a ser incorporados de acuerdo a la planificacion hasta el afo 2025.

Proyectos con Energias Alternativas para el SIN, diversificacion de la Matriz Energética
al 2025

Sistema Provecto Localizacion Fuente de ener- Potencia
eléctrico y gia (MW)
Qollpana | Pocona- Cocha- 3
bamba
Qollpana I Edlica
De acuerdo a 21
Santa Cruz mediciones de
potencial ENDE 29
SIN San Buenaventura La Paz Biomasa 10
Laguna Colorada  Potosi Geotérmica 100
CPgrque fotovoltai- Altiplano, Oruro Solar 20
Subtotal 183
O’Fros emprendi- A nivel nacional Energ@s alterna- 59
mientos tivas
Subtotal 59
Total 242

Los 59 MW adicionales correspondientes a otros emprendimientos seran considerados en
la planificacién en funcion a la validacion del potencial, viabilidad técnica econémica, es-
tudios TESA, su impacto en el sistema eléctrico y en funcién a la disponibilidad de recursos
econdmicos para su ejecucion y remuneracion por la energia generada.

Con la finalidad de exponer las ventajas y caracteristicas de la generacién fotovoltaica y
como medio de aprendizaje, el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, tiene
previsto implementar dos proyectos pilotos de parques fotovoltaicos de pequena escala
con 50KW y 350KW en el campus universitario de Cota Cota en la ciudad de La Paz y en
los predios del aeropuerto Viru Viru en Santa Cruz, respectivamente. La energia generada
sera inyectada a las lineas eléctricas de media tensién de las empresas de distribucién de
estas dos ciudades. esta implementacion se realizara con el apoyo técnico econémico del
Gobierno de Japdn a través de JICA.
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Proyecto de Generacion Hibrida El Espino

En el marco del programa PER-BID, dependiente del VMEEA, se implementara el proyecto
hibrido (fotovoltaico — diésel) con la finalidad de suministrar energia eléctrica confiable,
continua y sostenible a la comunidad indigena guarani de “El Espino”, localizada en el
municipio de Charagua en la provincia crucefa de Cordillera. El proyecto comprende la
instalacion de un sistema hibrido de 60 KW compuesto por médulos fotovoltaicos, un sis-
tema de almacenamiento de energia y un generador diésel. La operacion, mantenimiento y
administracion del sistema estara a cargo de la Cooperativa Rural Eléctrica — CRE; mientras
que la construccion de redes de distribucidn sera realizada por la gobernacion de Santa
Cruz. El objetivo de este proyecto es contribuir al proceso de inclusion social, mejora de la
calidad de vida, salud y educacién de las 124 familias de la comunidad, con un servicio de
calidad que asegure la sostenibilidad del sistema y fortalezca las potencialidades economi-
cas, socioculturales y organizacionales de la poblacién beneficiaria.

Proyecto de Generacion Hibrida Cobija

Este proyecto ha sido gestionado por el VMEEA ante el gobierno de Dinamarca a través
de la cooperacion danesa - DANIDA, el objetivo de este proyecto es construir y poner en
funcionamiento un parque solar de 5MW en el Sistema Aislado Cobija hasta fines del afo
2014, con la finalidad de desplazar el consumo de aproximadamente dos millones de litros
combustible diésel por afno.

La implementacién de este proyecto se traducird en importantes beneficios econdmicos
y ambientales. Ademas, con la transferencia tecnoldgica, capacitacion técnica y lecciones
aprendidas que se obtendran del proyecto, se contribuira a la ejecucion de otros emprendi-
mientos de este tipo, especialmente en los Sistemas Aislados del Beni.

Del mismo modo, con el propédsito de contrarrestar el consumo de combustible diésel en
el norte amazonico del Beni, se tiene previsto convertir los Sistemas Aislados en sistemas
hibridos a partir de una integracion progresiva de generacion eléctrica basada en energias
alternativas.

Para los SA del Beni y de Cobija este Plan ha tomado en cuenta que, de los 32,1 MW po-
tencia instalada con generacion diésel que se tienen en estos dos sistemas, se alcance el
40% de generacion a través de energias alternativas; es decir, el equivalente a 12,8 MW.
De esta capacidad de generacion actualmente se esta ejecutando el proyecto Planta Solar
Fotovoltaica en el Sistema Eléctrico Cobija de 5 MW, quedando 7,8 MW destinados para
los SA del Beni.

Para la hibridacion de los sistemas de generacion a diésel del Beni, correspondientes a 7,8
MW, se tiene previsto que el 75% de esta cantidad; es decir, 4,6 MW se realizara mediante
el aprovechamiento del recurso solar y el 25%, equivalente a 3,2 MW, corresponda al re-
curso de biomasa. En el siguiente cuadro se muestra el detalle de generacion prevista para
los sistemas de Beniy Pando.
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Proyecto Sistemas Aislados Beni-Pando al 2025

DB EE Proyecto Localizacion Tecnologia FOEEE
eléctrico y g (MW)
Planta Solar Fotovoltaica Pando Solar 5
Cobija
SA Localidad Solar 4,6
. . ocalidades
Sistemas Hibridos Beni-Pando Biome’asa (gasifica- 3,2
cion/otros)
Total 12,8

De acuerdo a la planificacién establecida en el Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de
Bolivia 2025, se considera que se iran incorporando de manera progresiva la mayoria de
los sistemas aislados de Beni y Pando al Sistema Interconectado Nacional, por lo que los
proyectos antes mencionados —como la planta solar fotovoltaica Cobija— continuaran en
operacion, fortaleciendo la generacién de electricidad en el momento en que el SIN arribe.
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Froyecltos pard el accesc Servicio

Los proyectos destinados a la universalizacion del acceso al servicio basico de electricidad
resultan de vital importancia para Bolivia, en el marco de la nueva vision de Estado y desa-
rrollo impulsada por el gobierno. En este escenario, el Plan para el Desarrollo de las Energias
Alternativas ha estimado que hasta el afio 2025 un 10% de la cantidad total de hogares
a integrar al servicio eléctrico previstos en el Plan Eléctrico del Estado Plurinacional 2025,
—es decir, el equivalente a 56.385 hogares— accederan a este servicio a través de fuentes
de energia alternativa procedente principalmente de sistemas fotovoltaicos, en razon a la
disponibilidad del buen potencial solar del pais; y otra fraccién mediante microcentrales
hidroeléctricas.

El Programa Electricidad para Vivir con Dignidad — PEVD, en el marco de la Planificacion del
VMEEA, atendera esta necesidad a través de diferentes proyectos y financiamientos, tales
como el Programa de Electrificacién Rural PER- BID, el Fondo Nérdico para el Desarrollo, la
Cooperacion Danesa, el programa de la KfW para microcentrales hidroeléctricas, asi como
la segunda fase del proyecto Infraestructura Descentralizada para la Transformacién Rural
—-IDTR, entre otros.

Las gobernaciones y municipios, de acuerdo a sus competencias, resultan en este sentido
un factor fundamental para contribuir al desarrollo de proyectos de energias alternativas
hasta lograr la universalizacion. En el siguiente cuadro se muestra la cantidad de hogares a
integrarse con el acceso a la energia eléctrica a través de energias alternativas en periodos
quinquenales.
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Proyectos para el acceso al servicio basico de electricidad al 2025 (hogares)

Periodo de
S Ny ; Hogaresa . i
Descripcion Programa Localizacién Tecnologia . implementacion
integrar .
estimado
Acceso al Servicio  Electricidad para  Area rural del pais con  Fotovoltaica 6.766 2013 -2015
B.a5|co de Electri-  Vivir con Digni- hogareslalejlados de las Mlcrohldroelec- 78 652 2016-2020
cidad dad redes eléctricas trica
20.967 2021-2025

Total 56.385 2013 -2025

De este universo, se ha estimado que el 95% —equivalente a 53.566 hogares— seran
beneficiados de manera general con sistemas fotovoltaicos unifamiliares, totalizando 2,68
MW, esto en razon al buen potencial solar existente en el pais y debido a que esta tecnolo-
gia no requiere de muchos estudios, ni de obras civiles complementarias; tal el caso de las
microcentrales hidroeléctricas.

En cuanto al 5% restante —es decir, 2.819 hogares— este sera atendido mediante micro-
centrales, en funcién al potencial hidrico disponible y previa realizacion de estudios especi-
ficos. De esta cantidad, 1.620 hogares seran atendidos a través del programa KfW del PEVD
hasta el 2016; programa que ya cuenta con recursos para el financiamiento de acuerdo al
siguiente detalle de proyectos y hogares a ser atendidos:

Cantidad de hogares a ser atendidos a través de MCH del proyecto KfW del PEVD

Proyecto MCH Departamento  Cantidad de hogares
Muma La Paz 140
Huaycoma Chuquisaca 80
El Tigre La Paz 90
Totoropampa La Paz 1.140

15 de Agosto La Paz 170

Total 1.620
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Descripcion  Programa Localizacion Tecnologia Sector

Los restantes 1.199 hogares seran atendidos también a través de la construccion de otras
seis microcentrales hidroeléctricas de 100 KW.

Por otra parte, en lo que se refiere a la infraestructura social que no pueda acceder a
electricidad mediante las lineas eléctricas, el presente plan prevé el acceso de 210 estable-
cimientos de salud, 1.400 unidades educativas y 310 telecentros comunitarios mediante
sistemas fotovoltaicos hasta el afio 2025. En el siguiente cuadro se muestra la cantidad de
establecimientos y los periodos quinquenales de implementacién estimados.

Proyectos para el acceso al servicio basico de electricidad al 2025 (Infraestructura social)

Cantidad de Periodo de im-
establecimientos plementacion

70 2013-2015
Salud 80 2016-2020
Programa Es‘tableci- 60 2021-2025
Electrici- mientos del
Acceso al Ser- dad para 4rea rural 500 2013-2015
vido Basico "0 alejadosde  Fotovoltai- o o o 800 2016-2020
de Electrici- o las redes ca
Dignidad o
dad eléctricas 100 2021-2025

(Infraestruc-

tura social) 125 2013-2015
Telecentros

o 140 2016-2020
comunitarios

45 2021-2025

Total 1.920 2013-2025

Con la finalidad de acelerar el acceso al servicio eléctrico, el VMEEA a través del PEVD, tiene
previsto la creacion del Programa Mi Luz, a objeto de dinamizar el acceso a una fuente de
energia eléctrica moderna a mas de 43.000 hogares alejados de las redes eléctricas existen-
tes y con alta dispersidn geografica, mediante el aprovechamiento del potencial solar. Este
programa contribuira asi a incrementar la cobertura hasta lograr el acceso universal al 2025.

El mapa en la siguiente pagina ilustra la localizacion referencial de las zonas vy sitios de im-
plementacion de los diferentes proyectos con energias alternativas:
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Figura 16. Mapa referencial de ubicacion de proyectos de generacién de energias
alternativas
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Costos e inversion requerida para el desarrollo de proyectos

Los costos de inversién requeridos fueron analizados en funcién a la cuantificacion de la
capacidad en términos de potencia instalada de los proyectos de generacion eléctrica a ser
incorporados por tipo de fuente de energia alternativa y a la forma de uso y aplicacién de
los mismos; es decir, los proyectos de incorporacion al SIN, los proyectos de generacion
para los SA y los proyectos para el acceso al servicio eléctrico de los hogares e infraestruc-
tura del area rural del pais al 2025. Para este fin se han estimado los costos por kilovatio
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instalado y por tipo de fuente de energia alternativa. A partir de esta estimacion, se han
determinado las inversiones requeridas por cada proyecto y en forma global.

Los costos para la generacion de electricidad a través de energias alternativas son variables
de acuerdo al tipo de fuente de generacion y los aspectos propios de cada proyecto. Este
Plan ha estimado los costos del kilovatio (KW) instalado con base a los datos de proyectos
que cuentan con estudios preliminares para su desarrollo. En el siguiente cuadro se muestra
el detalle de estos costos.

Costos promedio estimado SUS/KW instalado tipo de fuente para el SIN y SA

Solar (parque

) Biomasa Geotérmica Eodlica
fotovoltaico)

2.600 1.700 4.350 2.600

La estimacion de costos mostrados en el anterior cuadro, conviene precisar, son referen-
ciales para el SIN y Sistemas Aislados. Otra precision pertinente es que estos datos han
considerado todos los costos correspondientes exclusivamente a la generacion; es decir,
exceptuan los costos de las obras asociadas de infraestructura eléctrica como construccion
de lineas y subestaciones eléctricas; esto dadas las particularidades de los proyectos eléctri-
cos de generacion y a que en ocasiones varios de ellos se implementan en zonas cercanas
a la infraestructura eléctrica existente, por lo que su interconexién no representa costos
mayores. Sin embargo, otros casos, como por ejemplo el proyecto Laguna Colorada, im-
plican la construccion de infraestructura eléctrica —en este caso particular de una linea de
transmisién en alta tension de 172 Km en 230 kV, desde el campo Sol de Manana hasta la
subestacion en San Cristobal y de una subestacion, entre otras obras— que debe guardar
una relacion factible con los costos de inversion respecto a los costos exclusivos de genera-
cion eléctrica del proyecto (USD/KW instalado).

En lo referente a los sistemas fotovoltaicos unifamiliares — SFV destinados al acceso al servi-
cio basico de electricidad de los hogares, de acuerdo a proyectos ejecutados por el PEVD, se
ha estimado en promedio un costo de SUS 1.630 por SFV de 50 W, lo que incluye al menos
3 mantenimientos, el proceso de formacion de capacidades locales para técnicos y usuarios
y la logistica de implementacion en comunidades rurales alejadas de las redes eléctricas y
con dispersion geografica. En cuanto a la infraestructura social (educacién y salud), el costo
estimado para el sistema fotovoltaico de 500W es de $US 4.500 y para el sistema de 750W
para telecentros asciende a un monto de SUS 7.500

Con relacion a las microcentrales hidroeléctricas, como se indicé anteriormente, 1.199 ho-
gares seran atendidos con el suministro eléctrico a través de otras 6 microcentrales, es
decir aproximadamente por cada 200 hogares se requerira la construccion de una MCH de
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100KW en promedio. Para estimar el costo de KW instalado para los proyectos hidroeléc-
tricos de pequefa escala, se ha considerado el costo promedio referencial obtenido de
los proyectos de microcentrales del PEVD-KfW, antes mencionado. Este costo es de 3.615
SUS por KW instalado, cabe sefialar que este costo considera la construccién de pequeiias
obras asociadas como lineas eléctricas en media tension y transformadores entre otros, sin
embargo cuando los costos de obras asociadas son mayores, seran asumidos por las gober-
naciones y municipios.

En el siguiente cuadro, se muestra el costo promedio estimado de acceso a la electricidad
del area rural segun tipo de fuente.

Costo promedio estimado para el acceso a la electricidad del area rural segun tipo de
fuente

SUS Sistema fotovoltaico

Unidad educativa/es- Telecentros co- Microcentral hi-

i tablecimiento de salud munitarios droeléctrica (SUS/KW)

1.630 4.500 7.500 3.615

Inversion requerida para proyectos en el SIN

Para la implementacién de los proyectos destinados al cambio de la matriz energética del
SIN, se requiere un monto total de SUS 760,85 millones para los 239 MW previstos, como
lo muestra la tabla en la pagina siguiente.

Inversion requerida para proyectos en los SA

Para la implementacion de los proyectos destinados al desplazamiento de combustible fosil
a través de sistemas hibridos solar — diésel en los Sistemas Aislados, se requiere un monto
total de SUS 17,4 millones para los 7,8 MW previstos.

La pagina siguiente muestra el detalle en su segunda tabla.
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Inversion estimada - Proyectos de diversificacion de la matriz energética del SIN al 2025

Inversion total

Costo estimado MM

Fuente estimada MM

SUS/MW $US
Edlica 2,6 50 130
Biomasa (bagazo de cafia) 1,7 10 17
Geotérmica 4,35 100 435
Solar 2,6 20 52
Total (1) 180 634

Energias Alter_naltlvas (otros 2 15+ 59 126,85

emprendimientos)
Total (2) 59 126,85
Total(1+2) 239 760,85

(*) Costo promedio (edlico- biomasa)

Inversion estimada - Proyectos de desplazamiento de combustible SA al 2025

Inversion total

Costo estimado MM

SUS/MW eStim;lcjlg MM
Biomasa(*) 1,7 37 5 a4
Solar 2,6 46 1196
Total 7.8 17,4

(*) Biomasa en funcion a estudios de disponibilidad de fuente energética

Plan para el Desarrollo de las Energias Alternativas del Estado Plurinacional de Bolivia - 2025



Inversion requerida para el acceso al servicio basico de electricidad

Respecto a la inversion requerida para el acceso a la energia eléctrica de 53.566 hogares
del area rural mediante sistemas fotovoltaicos, esta se estima en un monto total de SUS
87,3 millones.

Inversidn estimada - Proyectos SFV de acceso al servicio basico de electricidad al 2025
(hogares)

Costo inversion SUS/ W No. SFV Inversion total re-

por SFV guerida MM SUS

Solar (Sistemas Foto-
voltaicos Unifamiliares 1.630 50 53.566 87,3
SFV)

Total 87,3

Con relacion a la inversion requerida para el acceso a la energia eléctrica mediante micro-
centrales hidroeléctricas, se requiere un monto total estimado de SUS 2,17 millones para
beneficiar a 1.199 hogares con el suministro eléctrico.

Inversidon estimada - Proyectos MCHs de acceso al servicio basico de electricidad al
2025 (hogares)
Hogares Costo VErsion
Fuente No. MCH Beneficia-
rios

KW (por Total

Total MW inversion

MCH) SUS/KW

requerida
MM SUS

Hidrica MCHs 6 1.199 100 0,6 3.615 2,17

Total 2,17

Por su parte, la implementacion de proyectos de suministro eléctrico mediante sistemas
fotovoltaicos destinados a la infraestructura social en el area rural, requiere un monto total
estimado de $US 9,58 millones para beneficiar a 1.920 establecimientos.

Plan de accion
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Inversidn estimada - Proyectos SFV de acceso al servicio basico de electricidad al 2025
(infraestructura social)

Tioo de Inversion
Fuente In?‘raes- Costo W Total Total reque-
SUS/por SFV MW rida MM
tructura
SuUs
Salud 4.500 500 210 0,11 0,95
Solar (Fo-
tovoltaica  Educacion 4.500 500 1.400 0,70 6,30
SFV)
Telecentros 7.500 750 310 0,23 2,33
Total 1.920 1,04 9,58

Inversion total requerida al 2025

En funcién a la estimacién de costos por tipo de fuente de energia, uso o aplicacion, se ha
determinado la inversion total requerida hasta el 2025. La siguiente matriz presenta un re-
sumen general de inversiones estimadas requeridas para cada uno de los componentes en
el que las energias alternativas tienen una participacion; es decir, su contribuciéon efectiva
a la diversificacion de la matriz energética, al desplazamiento de consumo de combustible
fosil en los sistemas aislados y al acceso universal al servicio basico de electricidad de la
poblacién boliviana; asi como también al desarrollo de infraestructura social. La matriz
muestra también la capacidad de generacion en términos de potencia eléctrica instalada y
la estimacion del costo total de inversidn, que asciende a un monto de $US 877,30 millones
para una capacidad de generacién estimada en 251,12 MW.

Inversion estimada total Proyectos con energias alternativas Plan 2014 -2025

Inversion total reque-

Aplicacion MW rida MM $US

Diversificacion de la matriz energética SIN 239 760,85
Sistemas Aislados SA 7.8 17,4

Subtotal (1) 246,8 778,25
Universalizacion (SFV + MCHs) 3,28 89,47
Infraestructura social 1,04 9,58

Subtotal (2) 4,32 99,05

Total (1+2) 251,12 877,30

Plan para el Desarrollo de las Energias Alternativas del Estado Plurinacional de Bolivia - 2025



Mecanismaos financieros para la incorporacion de las energias
alternativas

La estructura financiera para proyectos de generacion con energias alternativas involucra
en general, los costos de inversion, operacion, mantenimiento y los ingresos por venta de
energia. En este contexto, el Plan propone impulsar mecanismos de remuneracion —cuan-
do asi se requieran— destinados a cubrir el monto adicional de recursos que permitan
alcanzar una remuneracion adecuada con el objetivo de recuperar la inversion y garantizar
la sostenibilidad de los proyectos.

Para ello se ha considerado la creacion de un fondo de recursos econdmicos en funcion a la
participacion de estas energias en la matriz energética del sector, considerando las siguien-
tes fuentes de financiamiento:

» Nivel central, a través del TGN y de los recursos generados en el propio sector eléc-
trico.

» Recursos generados por el desplazamiento del gas natural comercializado en el mer-
cado de exportacion y recursos del IDH.

» Gobiernos departamentales y municipales, mediante la programacion de presupuesto
para apoyar el desarrollo de las energias alternativas. Estos recursos podrian ser utili-
zados previa promulgacion de una Ley Nacional o Ley Departamental —segun sea el
ambito de su competencia en estrecha coordinacion con el nivel central del Estado—
tomando como base la asignaciéon de parte de sus ingresos generados por la venta
de gas natural a mercados de exportacion que fueron desplazados por proyectos de
generacion con energias alternativas.

» Por otra parte, para disminuir la brecha de remuneracion entre la generacion con
energias alternativas y combustibles fésiles, se propone tomar en cuenta el princi-
pio de costo de oportunidad del gas natural para establecer dentro del calculo la
factibilidad financiera, entre otros como los recursos procedentes de la cooperacion
internacional, que pueden apalancar el desarrollo de proyectos con energias alterna-
tivas. Estos recursos podrian ser asignados al Ministerio de Hidrocarburos y Energia
(Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas); a fin de que esta instancia sea
la que defina los proyectos de generacién con energias alternativas que podrian ser
financiados bajo el criterio de proyectos de interés en el marco de la planificacién
sectorial. Es importante tomar en cuenta también la obtencién de créditos con bajas
tasas de interés, para aplicarlos en la inversion, lo que favorecerd notablemente la
situacion financiera de los proyectos.

La incorporacion de las energias alternativas en la generacion de electricidad requiere de
esquemas de operacion para la remuneracion, que permitan retornos de capital capaces de
cubrir los costos de inversion y operacion del sistema de generacion.

383



El esquema de operacion para la remuneracion por la generacion de electricidad con ener-
gias alternativas en el sistema eléctrico nacional, debe efectuarse segun el tipo de fuente
energética y tecnologia.

Las fuentes de energia alternativa solar y edlica, por su intermitencia en la generacion, sola-
mente pueden ser remuneradas por energia. Las fuentes geotérmicas, biomasa, e hidrica a
pequena escala, pueden, por su parte, ser remuneradas por energia y potencia en funcion
a su disponibilidad.

El presente Plan, considera necesario la aplicacion de remuneracion adicional para aquellos
proyectos de energias alternativas que no puedan cubrir sus costos a través de la remunera-
cion normal del mercado eléctrico. Esta remuneracion adicional cubrird la diferencia entre
la energia y/o potencia inyectada al sistema eléctrico a precio spot y el precio establecido
por la entidad competente para cada tipo de fuente y tecnologia. Con esta finalidad ya se
encuentra en vigencia el Decreto No. 2048, aprobado el 2 de julio del 2014.

A modo de garantizar la sostenibilidad de los proyectos que contribuyan al acceso a la
energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos domiciliarios, se propone que el propie-
tario de los sistemas sea el municipio, quien también serd el responsable de garantizar el
mantenimiento y reposicion de los componentes del sistema, a través de la suscripcion de
un contrato de prestacion de servicio con la empresa distribuidora (operador Unico) de la
zona de intervencion del proyecto. Dicho contrato debe estipular claramente el alcance de
los servicios que se prestaran, los montos que el municipio cancelara por este servicio y los
plazos en los cuales se realizaran los desembolsos.

El municipio podra transferir parte del costo de mantenimiento y en su caso parte del costo
de la reposicion a los beneficiarios finales, cobrando a estos un monto mensual fijo que
podra ser cancelado mensual, bimestral o trimestralmente. Para ello, se podra suscribir un
contrato entre el municipio y el beneficiario del sistema, en el que se establezca el mon-
to —tasa— que el usuario debera pagar en funcién a un estudio econdmico y financiero
especifico. La reposicion contemplara el cambio de baterias y reguladores, una vez de que
estos hayan cumplido su vida util. Los costos que demanden estas reposiciones estaran
generalmente a cargo de los municipios.

Para el despacho de carga al SIN y las operaciones del sistema eléctrico, la entidad encarga-
da del despacho debera considerar lo siguiente:

» La generacion eléctrica con energias alternativas debe ser analizada segun las par-
ticularidades de cada proyecto y debe tener un tratamiento especial en el mercado
eléctrico respecto al despacho econdmico y a la remuneracion por potencia.

» La energia con fuente hidraulica depende de la disponibilidad de flujo de agua. En el
caso de las centrales de pasada, estas dependeran del régimen hidrico del rio, mien-
tras que su operacion estara en funcion de la disponibilidad suficiente de agua para



horas punta y fuera de punta.

» En cuanto a la utilizacion de biomasa para la generacion de electricidad, la disponi-
bilidad de generacion de esta, es estacional, lo que significa que se debe planificar
su operacién mientras exista suficiente recurso de biomasa disponible. En el caso de
los ingenios azucareros, la estacionalidad correspondera con el periodo de zafra, en
lo que la biomasa de cascara de castafa sera definida por su época de recoleccion y
almacenamiento.

» La generacion de electricidad a partir de energia edlica suele depender de la alea-
toriedad del viento, que en general no siempre esta en coincidencia con el periodo
de punta; mientras que la solar es la que en mayor grado depende de determinadas
horas del dia para su disponibilidad, por lo que ambas podran ser despachadas pre-
ferentemente.

» En el caso de una central geotérmica, sus unidades seran consideradas para opera-
cion en cualquier blogue horario, segun su disponibilidad, dado que cuentan con un
buen factor de planta.

Prioridad en el despacho de carga

La entidad encargada del despacho, despachara prioritaria y obligatoriamente al mercado
la totalidad de la energia generada a través de fuentes de energias alternativas, especial-
mente procedentes de la energia solar y edlica, en los términos que establece la normativa
y reglamentacion vigente.

Los transmisores y distribuidores transportaran y distribuiran de manera eficiente, preferen-
te y sin demora toda la energia generada. Los costos de transporte y distribucion que se
deriven de lo anterior seran afrontados en conformidad con la legislacion vigente.

Desplazamientos de energia fosil en el despacho de carga

Dependiendo de las condiciones de operacion de las plantas de generacion con energia al-
ternativa que desplacen la energia generada con combustible fosil en el despacho de carga
y el ahorro del consumo combustible no utilizado, los recursos econdmicos que se pudiesen
obtener podran considerarse para financiar la implementacion de proyectos.

Desplazamiento de energia en el despacho de carga

Como resultado de la incorporacion de una planta de generacion con energias alternativas,
ocurre el desplazamiento de energia en el despacho de carga. La estimacion del valor del
ahorro de recursos que generaran estos proyectos en el SIN seran simulados por la entidad
responsable del despacho.
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Desplazamiento del consumo de gas natural

Para el caso de proyectos de energias alternativas que desplazan la generacion con base a
gas natural, este Plan propone determinar la energia generada con energias alternativas en
kWh de cada proyecto. Para ello, primero se debera evaluar el rendimiento medio de una
planta generadora con base gas natural en BTU/kWh, se determinara el poder calorifico
del gas desplazado en PC/kWh, y finalmente, se obtendra el volumen de gas natural en PC
desplazado.

Con el ingreso adicional del volumen de gas desplazado que es comercializado en el merca-
do interno y/o en el mercado de exportacion se incrementaran las regalias, participaciones
e IDH que benefician a varios actores, de acuerdo a los porcentajes establecidos por la
normativa vigente.

A fin de determinar el impacto en los diferentes beneficiarios, se considerara el calculo de
regalias, participaciones e IDH en dos escenarios: el primero, donde el gas desplazado es
comercializado en el mercado interno; el sequndo, donde el gas desplazado es comerciali-
zado en el mercado de exportacion. La diferencia entre ambos escenarios genera un ingreso
mayor para todos los actores como efecto de la aplicacion del precio de exportacion mayor.

Asimismo, se podra obtener el costo medio del proyecto que incluye los costos de opera-
cion, mantenimiento y los costos de inversién; considerando el costo marginal del sistema
en SUS/kWh, el cual se compara con el costo medio del proyecto. Si el costo medio del
proyecto es mayor al costo marginal del sistema, entonces se requerira de remuneracion
adicional. La diferencia de estos dos valores multiplicada por la energia generada del pro-
yecto con energias alternativas indicara el valor de la remuneracion adicional con base a
energias alternativas.

De forma similar, la AE a través de una reglamentacion especifica al D.S. 2048 determinara
los valores de ajuste por adaptabilidad que permitiran viabilizar la ejecucion de proyectos
en el marco de la planificacion sectorial. Es importante recalcar que los ingresos genera-
dos y distribuidos por concepto de comercializacion del gas natural denominados regalias,
participaciones e Impuesto Directo a los Hidrocarburos (IDH) —establecidos en la Ley de
Hidrocarburos No. 3058 de 17 mayo de 2005— poseen beneficiarios especificos que en
algunos casos podrian contribuir con parte de los recursos obtenidos del gas desplazado
para el financiamiento de proyectos con energias alternativas.

Desplazamiento del consumo de diésel

En el caso de los proyectos de energias alternativas que desplazan la generacion con plan-
tas a base de combustible diésel, es posible cuantificar los litros de diésel desplazados
mediante la determinacion de la energia generada en kWh del proyecto de energias alter-
nativas multiplicado por el volumen de diésel asociado a esa energia utilizando el indicador
de 0.27 litros de diésel/kWh.

El costo del combustible desplazado por la introduccion de energias alternativas se traduci-
ra en un significativo ahorro al Estado gracias a la no importacion del diésel y a la venta de



dicho hidrocarburo a precios de mercado interno. Para hallar el valor del ahorro se multipli-
caran los litros de diésel por el precio de importacion de dicho hidrocarburo y por el precio
de venta del diésel en el mercado interno, considerando los porcentajes de participacion
del diésel producido internamente y del importado. De acuerdo a la informacién del Boletin
Estadistico enero-marzo de 2013 - YPFB, la produccion nacional de diésel corresponde a
41% y la importada a 59%.

Por otra parte, se podra obtener el costo medio del proyecto con energias alternativas que
incluya los costos de operacion, mantenimiento y los costos de inversién, como resultado
de hallar la anualidad estableciendo el costo marginal en SUS/kWh del Sistema Aislado a
fin de comparar con el costo medio del proyecto. Si el costo medio del proyecto es mayor
al costo marginal, este requerira de una remuneracion adicional, misma que podra ser
determinada en funcion a las caracteristicas especificas de cada proyecto. La comparacion
entre el valor de remuneracion adicional y el ahorro obtenido por la no importacién de
diésel establecera si el proyecto es rentable: si el ahorro que genera el proyecto es mayor
a la remuneracion, el proyecto puede financiarse y es auto sostenible. Los recursos que el
Estado ahorra por dejar de importar el diésel podrian ser canalizados al Ministerio de Hidro-
carburos y Energia (Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas) a traves de la asig-
nacion de un presupuesto anual, para que este a su vez asigne recursos para el desarrollo
de proyectos con energias alternativas en los SA.

Aspectos importantes para la implementacion del Plan

En funcion a la descripcion realizada en el presente Plan, la actual normativa del sector
eléctrico no es suficiente para lograr la incorporacién plena de las energias alternativas en
la generacién de electricidad. Dadas las caracteristicas propias de las energias alternativas
afectadas por factores de intermitencia y estacionalidadse torna imprescindible elaborar
un nuevo marco o realizar adecuaciones a las normas vigentes. En este sentido, como se
menciond anteriormente el Decreto Supremo No. 2048 julio de 2014 ya contribuye al de-
sarrollo de estas energias. Asimismo, el VMEEA, esta trabajando en la nueva ley del sector
eléctrico, asi como en un anteproyecto de ley especifica para las energias alternativas; estas
dos normas estableceran y fortaleceran las condiciones técnicas, operativas y econémicas
para el desarrollo de proyectos de generacion de electricidad a partir del aprovechamiento
de fuentes de energias alternativas.

En este contexto, en el Plan para el Desarrollo de las Energias Alternativas del Estado Plu-
rinacional de Bolivia 2025, se exponen las siguientes propuestas para ser consideradas al
momento de elaborar las normas anteriormente mencionadas.

» Establecer los requisitos técnicos, econdmicos y operativos, para el desarrollo y ope-
racion del sistema eléctrico con fuentes de energias alternativas.

» Instituir que la generacion a partir de fuentes de energias alternativas tenga prioridad
en el despacho de carga en el Sistema Eléctrico Nacional.
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» La remuneracion adicional por energia y/o potencia eléctrica generada con fuentes
alternativas debe realizarse a través de estudios especificos para cuantificar los mon-
tos requeridos para cada proyecto.

» Establecer preferencias arancelarias para la importacion de equipos y componentes
vinculados a las energias alternativas que no se fabrican en el pais.

» Uno de los principales actores del sector eléctrico son las empresas de distribucion,
guienes estan en relacion directa con los usuarios. Este posicionamiento de las distri-
buidoras puede utilizarse para impulsar la generacion distribuida, estableciendo que
del total de la energia entregada a sus usuarios, una fraccion debe tener origen en
energias alternativas. Esta medida llevaria a las empresas distribuidoras a impulsar
proyectos de generacion con energias alternativas en sus areas de concesion.

» Las empresas de generacion son también fundamentales en el sector eléctrico: tienen
la logistica de operacion y administracion de sistemas de generacién, por lo que de-
ben tener una participacion activa en la generacion mediante energias alternativas, o
que puede lograrse estableciendo que del total de la energia que entregan al sistema,
una parte tenga origen en energias alternativas.

» Los recursos economicos para la generacion mediante energias alternativas deben
considerar aquellos generados por el propio sector eléctrico, los procedentes de los
distintos niveles del Estado, y aquellos propios del desplazamiento de combustible
fosil. Los recursos también podrian provenir del sector privado y de la cooperacion
internacional.

» Para el acceso a la electricidad en los hogares e infraestructura social en el area rural
mediante sistemas de energias alternativas, como por ejemplo los sistemas fotovol-
taicos, se mencionod ya que el propietario del sistema sea el municipio, quien via
contrato con la distribuidora estipulara claramente el alcance de los servicios que se
prestaran, los montos que se cancelaran por este servicio y los plazos en los cuales se
realizaran los desembolsos.

Si bien se cuentan con mapas generales sobre el potencial energético del pais, se torna
imprescindible identificar zonas especificas potenciales a través de la inventariacion, ca-
racterizacion y determinacion del potencial energético disponible apto para la generacion
de electricidad, considerando su ubicacién respecto a los lugares de consumo de energia,
transporte de las mismas y, en algunos casos como la biomasa, los procesos de recoleccion
y de analisis en laboratorio.

De la misma manera, para el recurso hidrico debera realizarse una exploracion e identifi-
cacion de cuencas y rios potencialmente aprovechables para la generacion de electricidad
(para pequenos emprendimientos hidroeléctricos) efectuandose trabajos de aforos, curvas
de duracion de caudales incluido sus modelos hidrologicos entre otros. De manera similar
se realizara la inventariacion, caracterizacion y evaluacion de la disponibilidad del recur-
so solar, eolico, hidraulico, geotermia y del procedente de la biomasa utilizable para ser



transformado en energia eléctrica. En esta perspectiva, el VMEEA se encuentra trabajando
con la cooperacion de CAF-Banco de Desarrollo de América Latina en la inventariacion del
potencial hidrico nacional.

No existe duda de la necesidad de disponer de centros de investigacion que desarrollen
principalmente actividades de investigacion aplicada y que apoyen en la certificacion de
calidad de los componentes a utilizarse en los sistemas de generacion con energias alter-
nativas.

En esta perspectiva, se requiere contar con laboratorios de apoyo a la industria eléctrica,
donde trabajen profesionales investigadores con nivel de doctorado, maestria y licenciatura,
asi como de pregrado, realizando periédicamente publicaciones de sus logros y resultados.
En convenio con universidades e institutos superiores, instituciones publicas y privadas, se
establecera por lo menos un laboratorio piloto de estas caracteristicas en cada uno de los
nueve departamentos.

En funcidn a las caracteristicas especificas de las tecnologias de energias alternativas y su
aplicacion en el pais, estos centros de investigacion funcionaran en diferentes departamen-
tos del pais, constituyendo redes de conocimiento al servicio de las instituciones interesadas
en el desarrollo de las energias alternativas.

Los trabajos de investigacion que se desarrollen en los Centros de Investigacion deben lo-
grar soluciones a problemas concretos del sector de energias alternativas y, esencialmente,
“generar conocimiento” sensible de ser impartido y difundido en instituciones de formacion
y capacitacion del pais.

El Plan establece apoyar la investigacion y desarrollo de las energias alternativas mediante
la creacién de centros de investigacién aplicada y transferencia tecnoldgica en universi-
dades e institutos técnicos, facilitando la obtencién de conocimiento y el intercambio de
informacion con instituciones de investigacion y capacitacién internacionales. Para ello, ya
se cuenta con convenios con algunas universidades e instituciones relacionados con el sec-
tor. A continuacion se resume, de acuerdo al tipo de fuente energética, algunas lineas de
investigacion.

Area Solar

En razon a la abundancia del recurso solar en el pais, se pueden instalar sistemas fotovol-
taicos individuales en mayor cantidad, como también centrales fotovoltaicas y termosolares
para inyeccion de electricidad a las redes de baja, media y alta tensién. En ese orden, se
implementaran las siguientes lineas de investigacion y desarrollo tecnoldgico:

» Caracterizacion de modulos fotovoltaicos y de concentradores parabolicos.

» Estudios de fluidos para sistemas termosolares eléctricos, sean sales o aceites.
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» Sistemas de regulacion y sincronizacion con redes eléctricas.
» Baterias de Litio.
» Produccion de modulos fotovoltaicos.

El VMEEA, la UMSA, la Administradora de Aeropuertos y Servicios Auxiliares a la Navega-
cion Aérea - AASANA con el proyecto solar JICA - PIELSGES promoveran el uso de energia
limpia y la reduccion de emisiones de gases. Este proyecto servira también como plataforma
de investigacion y transferencia de tecnologia hacia estudiantes de las distintas carreras de
ingenieria de la UMSA relacionadas con las energias alternativas.

Area Edlica

La tecnologia edlica ha tenido importantes avances, tanto a nivel técnico, operativo y de re-
duccién de costos de inversion vinculados al equipamiento. En Bolivia persiste la necesidad
de desarrollar informacién y tecnologia local confiable en este campo, por lo que a con-
tinuacion se presentan las siguientes lineas de accion para la investigacion y la aplicacion
adecuada de la tecnologia edlica.

» La produccion de electricidad para proyectos a alturas mayores a 2.000 msnm.
» El efecto de altura en los componentes de las turbinas edlicas.

» Las diferencias de temperaturas durante el dia y la noche que inciden en el compor-
tamiento de los materiales y en los equipos de generacion.

» Integracion a las redes electricas y procedimientos de integracion de la energia edlica
generada a la red eléctrica.

» Sistema de modelamiento de la produccion eléctrica (pronodstico meteoroldgico).

» Aerogeneradores de baja potencia.

Area Hidroeléctrica

La tecnologia relacionada con sistemas hidroenergéticos de pequena capacidad es la que
posee mayor madurez en el pais; sin embargo, aun se requiere implementar investigaciones
y desarrollo tecnoldgico en los siguientes aspectos:

» Estudio de tecnologias de turbinas flotantes de rio para pequefios Sistemas Aislados
para instalacion en los rios con muy baja pendiente y con algun material de arrastre,
como los rios de la cuenca amazonica, que cuenten con poblaciones en las riberas.

» Construccion de turbinas de bajas caidas.

» Utilizacion de bombas hidraulicas comerciales para emplearlas en pequefios proyec-
tos hidroenergéticos con la finalidad de reducir los costos de inversion.



» Desarrollar tecnologias para la regulacion adecuada de pequefios sistemas hidricos
con miras a conectarlos a las redes de baja y media tension, cuando estas estén dis-
ponibles.

» Aspectos de optimizacion en la construccion de obras civiles para micro centrales
hidroeléctricas.

Area Geotermia

La tecnologia para el desarrollo geotérmico requiere de estudios profundos y complejos
dado que esta abarca varias disciplinas como la geologia, geoquimica y geofisica, entre
otras. En el afio 2013, ENDE realizd pruebas de produccion en pozos geotérmicos en el
Campo Sol de Mafana, donde se utilizo tecnologia de punta para determinar la calidad del
recurso geotérmico y parametros técnicos como la presion, temperatura del vapor, entalpia,
entre otros.

Con los conocimientos adquiridos por los profesionales y técnicos bolivianos, y la tecnologia y
equipamiento utilizado se podra desarrollar evaluaciones y pruebas de otros campos y fuentes
geotérmicas. Sin embargo, debe considerarse previamente que es absolutamente necesario
contar con la experiencia y tecnologia para perforacion de pozos geotérmicos, para lo cual
se podra generar sinergias con las empresas de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos.

Area Biomasa

La tecnologia de biomasa enfocada en la utilizacion de residuos organicos tanto mediante
biodigestion, gasificacion o combustion directa se encuentra ampliamente desarrollada a
nivel mundial. Para el caso especifico de Bolivia existen experiencias que pueden ser apro-
vechadas como base para la investigacion y desarrollo tecnologico en este campo.

Un ejemplo de esto es la creacion, en 2007, del Centro de Pruebas de Cocinas CPC depen-
diente de la GIZ, dada la necesidad de contar con un ente neutral que regule la produccion
e implementacion de cocinas mejoradas de gran eficiencia energética en el pais a través de
protocolos de pruebas internacionales para asegurar que los fondos publicos sean correcta-
mente utilizados en productos de calidad, altamente eficientes y seguros.

Las siguientes areas de investigacion y desarrollo deben ser consideradas:

» Estudios de utilizacion de residuos sélidos urbanos para la generacion de electricidad,
ya sea mediante el empleo de biogas o a través de combustion directa, debido a la
existencia de gran potencial en las ciudades con grandes botaderos de basura. En
este contexto resulta importante la cooperacion internacional, especialmente de pai-
ses que tienen desarrollada esta tecnologia, como Dinamarca.

» Evaluacion del rendimiento de los residuos de bosques y residuos agroindustriales
procedentes de la cascara de castafa, aserraderos, cascara de arroz y de la cafia de
azucar.
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Este Plan considera también como parte importante de su propuesta el involucramiento de
diferentes instituciones y muestra lineas de acciéon para el desarrollo de investigacion en
energias alternativas. En este sentido, deben encararse los siguientes aspectos:

» Se actualizara peridédicamente la informacion del mapa del Sistema Eléctrico Nacional.

» La informacion de poblaciones sin energia eléctrica, de igual manera, se actualizara
anualmente con la finalidad de determinar con mayor precision la cobertura eléctrica.

» Existen actualmente una cantidad de Sistemas Aislados que funcionan a base de
diésel, gas, o energia hidraulica: es importante actualizar esta informacion a través de
una base de datos que permita identificar claramente todos estos sistemas, a modo
de proyectar los sistemas hibridos.

» Se encararan proyectos especificos de inventariacion y caracterizacion del potencial
energético por tipo de fuente.

» Se fortalecera la coordinacion entre el gobierno central y los gobiernos departamen-
tales y municipales, principalmente en lo referente a programas de electrificacion rural
que se llevan adelante con energias alternativas.

Transferencia de tecnologia y Formacion de capacidades

Transferencia de tecnologia

Las lineas de accidn en investigacion y desarrollo tecnoldgico seran complementadas con la
transferencia de tecnologia tanto a nivel local —en instituciones nacionales y empresas del
medio— como a nivel internacional, con paises de la region y del resto del mundo.

En este sentido es vital el relacionamiento con la cooperacién internacional, a modo de
que, en base a una plataforma compartida de intercambio de informacién y a convenios
bilaterales de apoyo a la investigacion innovacion tecnologica y el desarrollo tecnologico en
el pais, se propicie la generacion de conocimientos entre universidades e instituciones boli-
vianas con organismos extranjeros que desarrollen trabajos e investigaciones relacionados
a las energias alternativas. Los resultados de los procesos de transferencia de tecnologia
quedaran necesariamente en instituciones publicas para su difusion y ampliacion.

Formacion de capacidad técnica

Un pilar fundamental para la sostenibilidad de la inclusién de las energias alternativas en la
matriz energética del sector eléctrico es la formacion de talento humano local, calificado en
especialidades de energias alternativas a través de programas de capacitacién continua en
aspectos técnicos, operativos y de planificacién.

La creciente trascendencia de utilizar energias alternativas en sistemas energéticos tanto
a nivel mundial como en la regién latinoamericana ha propiciado un incremento en la de-
manda de servicios relacionados a este mercado y, consecuentemente, un mayor interés por



contar con recursos humanos calificados para las diferentes etapas de los proyectos que uti-
lizan estas fuentes energéticas. El interés no solamente se refleja en los niveles de decision,
sino también en instituciones de formacién técnica y capacitacion de recursos humanos.

La formacion, actualizacion y consolidacion del talento humano especializado en este sector
en Bolivia, a pesar de los esfuerzos realizados en el Ultimo tiempo, aun no son suficientes,
por lo que se requiere de mayor cantidad de especialistas profesionales en energias alter-
nativas en los diferentes niveles, para lo cual se estableceran sinergias con las instituciones
educativas en sus diferentes niveles.

Capacitacion sobre energias alternativas

Actualmente el pais cuenta con ofertas académicas de programas de formacion y capaci-
tacion de recursos humanos sobre energias alternativas de forma intermitente; es decir, en
funcién a la posibilidad de llenar cupos de participantes para abrir los cursos y no asi a la
continuidad de estos programas. Por otro lado, el aprendizaje de esta tematica normalmen-
te es parte de la ensefianza formal en programas energéticos de manera general y no como
parte de una orientacidn especializada y especifica a las energias alternativas.

La Universidad Mayor de San Simon - UMSS, la Universidad Mayor de San Andrés - UMSA
y la Universidad Catdlica Boliviana — UCB, son las universidades que imparten cursos en
energias alternativas a través de sus carreras universitarias o en clases especiales destinadas
a postgraduados y personas interesadas en capacitarse.

Los programas educativos en estas instituciones tienen diversas modalidades: en el caso
de la UMSS se cuenta con ofertas académicas de postgrado especificas para energias al-
ternativas, tal como la especialidad en Energias Alternativas y el doctorado en Energia y
desarrollo. Asi mismo, en esta universidad esta en pleno proceso la creacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo de Energias, con programas de postgrado en temas energéticos.

La UCB, por su parte, cuenta con un diplomado en Energias Renovables y Alternativas con
contenidos académicos de geotermia, litio, biomasa, centrales hidroeléctricas, edlicas y so-
lares; ademas de un centro demostrativo de energias renovables en la poblacion de Batallas
del departamento de La Paz.

A nivel técnico, el Instituto de Formacion y Capacitacion Laboral - INFOCAL ofrece capacita-
cion para tecnologias de energias renovables, normalmente con cursos cortos y especificos
sobre calefones solares y aplicacion de energias renovables.

La Asociacion Boliviana de Energias Renovables - ABER aglutina a varias organizaciones
privadas que trabajan con energias alternativas y ofrece mediante sus centros asociados
cursos de capacitacion en relacion a equipos y sistemas de energia solar. También existen
empresas, como el caso de Ecoenergia Falk, que mediante CENFOTEC, de Aldeas Infantiles
SOS, realiza cursos cortos sobre energias renovables en los lugares donde realiza proyectos,
principalmente de tecnologia solar y biomasa.

Las plataformas virtuales son otra opcidn para la capacitacion en energias alternativas,
tanto en cursos cortos como para formacion de post graduacién. OLADE oferta periodica-
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mente cursos para funcionarios de instituciones gubernamentales del sector eléctrico y para
el publico en general.

La capacitacion en energias alternativas se centrara en aspectos técnicos y tecnologicos
como uno de los temas principales de mayor importancia; coordinandose con las institucio-
nes educativas para diversificar el alcance y contenido de la formacion, capacitando recur-
sos humanos que analicen los aspectos de planificacion energética, los costos econémicos
financieros de proyectos, las formas legales y normativas para la implementacion; ademas
de la administracion y operacion de sistemas de generacion mediante energias alternativas
en el SIN y los SA 'y, por supuesto, también en los aspectos técnicos de disefio, operacion
y mantenimiento.

Como se mencionod anteriormente, para llevar adelante este Plan estratégico, se considera
esencial la formacion de recursos humanos desde el nivel técnico hasta los estudios superio-
res de postgrado, tomando en cuenta las caracteristicas y particularidades propias de cada
nivel. Se propone ademas efectuar la coordinacién interinstitucional con las universidades
a objeto de que se incluyan carreras de energias alternativas en los niveles de licenciatura
y postgrado; generando sinergias e intercambio de experiencias con universidades e insti-
tuciones académicas internacionales para actualizar los programas de formacion y capaci-
tacion.

Los elementos importantes a tomar en cuenta en el disefio de los contenidos tematicos de
energias alternativas son la incorporacion de aspectos de planificacion energética, elabo-
raciéon de balances energéticos, operacién de los sistemas con energias alternativas, tanto
para el SIN como para los Sistemas Aislados, entre otros.

Capacitacion de técnicos locales

El concepto de técnico local debe estar relacionado con personas que tengan destrezas
y habilidades vinculadas a temas técnicos para la operacion de los sistemas con energias
alternativas que no requieran necesariamente de un grado académico. En ese sentido, los
técnicos locales son personas que residen en areas rurales y que fueron capacitados para
trabajar con las empresas y cooperativas de electricidad de las zonas rurales donde se eje-
cutan los proyectos de energias alternativas. La capacitacion a los técnicos locales estara
enfocada en procedimientos de deteccion de fallas, mantenimiento preventivo, reposicién
de componentes y reparacion de conexiones que puedan resultar danadas en el tiempo. Los
institutos técnicos o universidades, mediante sus programas de desconcentracion apoyaran
en la capacitacion de técnicos locales a modo de poder calificarlos de manera sistematica.

Capacitacion de planificadores y tomadores de decision

Uno de los elementos clave para el desarrollo y sostenibildad de los proyectos con energias
alternativas es contar con profesionales competentes para la planificacion energética y para
la elaboracion de estudios y disefio de proyectos.

La planificacion energética a nivel nacional contemplara la formaciéon continua de los fun-



cionarios y profesionales del sector eléctrico en los niveles de decision; por lo que sera
importante su participacion en la planificacion del desarrollo de la energias renovables a
través de cursos seminarios,, visitas a instalaciones y proyectos e intercambio de criterios
con instituciones académicas y empresas del sector.

Capacitacion de usuarios de sistemas con energias alternativas

La capacitacién en este nivel se orientara a que los usuarios cuenten con herramientas para
la solucion de problemas en sus sistemas fotovoltaicos o edlicos unifamiliares instalados. La
capacitacion estara a cargo de las empresas proveedoras de equipos durante la instalacion
de los sistemas, mientras que el contenido de la capacitacion incluira la explicacion basi-
ca del funcionamiento de los sistemas, asi como la dotacién de manuales y cartillas para
la correcta operacion de los sistemas. Los técnicos locales apoyaran la capacitacion a los
usuarios reforzando su conocimiento con énfasis en el mantenimiento preventivo de los
componentes, correcto uso de la energia y recomendaciones para evitar accidentes. Esta
capacitacion y la informacion suministrada sera realizada en el idioma de preferencia del
usuario y dirigida a todos los miembros de la familia.

Tecnologias de informacion

Con la finalidad de establecer un criterio amplio y general para el desarrollo de proyectos
con energias alternativas, el VMEEA ha implementado un geoportal, constituido a la fecha
como un importante instrumento para el acceso a la informacion geografica relacionada
al sector eléctrico, y en el que se incluyen las energias alternativas, con el fin de compartir
datos espaciales, documentos y mapas interactivos a través del internet. Este portal se en-
cuentra disponible en la direccion: http://sigvmeea.hidrocarburos.gob.bo/.

Como parte de este Plan se prevé la actualizacion y fortalecimiento de manera dinamica y
periodica de este sitio web.

A manera de ilustrar la informacién que contiene este portal, se muestra en el siguiente
mapa la determinacién de areas de influencia (buffer) de 20 km a cada lado de las lineas
de media tension existentes. De esta manera se observa que las poblaciones que no tie-
nen suministro eléctrico y que se encuentran dentro de esta area de cobertura pueden ser
atendidas a través de la extension de redes como la opcion de mayor factibilidad, mientras
que las poblaciones que se encuentran fuera de la misma deberan ser atendidas a través de
generacion con fuentes alternativas.

La informacion disponible relacionada al desarrollo de las energias alternativas es y sera
informacion abierta y de acceso publico; de manera que se facilite el acceso a la misma
a estudiantes, profesionales, proveedores de equipos y servicios, y publico en general, fo-
mentando el proceso de aprendizaje y explicacion de sus contenidos en aspectos de identi-
ficacion de proyectos, posibilidades de financiamiento, nuevas tecnologias y caracteristicas
técnicas de equipos.
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Figura 17. Mapa eléctrico referencial con delimitacion de area a 20 Km, adyacente a
ambos lados de las lineas de media tension
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Asimismo, se ha desarrollado una herramienta informatica con software libre de georefe-
renciacion, denominada SE-13, basada en los mapas de radiacion solar, potencial edlico y el
mapa del sistema eléctrico nacional. Esta herramienta —una entre otras con las que cuenta
el sector— tiene por objeto apoyar la identificacion de proyectos de energias alternativas
en su etapa preliminar, superponiendo informacion geografica con la ubicacién y descrip-
cion de potenciales regiones con recursos solares y edlicos.

Qé Plan para el Desarrollo de las Energias Alternativas del Estado Plurinacional de Bolivia - 2025



Aspectos institucionales del Plan

La operativizacion del presente Plan se apoya en instituciones vinculadas al sector eléctri-
co, encargadas de desarrollar nuevas herramientas de gestion y administracion para llevar
adelante los proyectos de generaciéon de energia eléctrica con base a fuentes de energia
alternativa. En el siguiente esquema, se detallan las principales entidades involucradas.

Esquema institucional al 2014

AE Gobemos

Regulacian del sector (Morma técnica, Operativa, {departamentales,
eléctrico Planificacion SIN) municipales, PIOC)

Financladores
(recursos econdmicos)

Otros

(Instituciones,
Universidades,
organizaciones sociales)

Entidades comprometidas

Las empresas generadoras y distribuidoras de electricidad participaran de manera activa
en la generacion eléctrica con energias alternativas. En este sentido, se estableceran los
porcentajes anuales de generacion con origen en fuentes alternativas en funcién a la plani-
ficacién del sector, respecto de la cantidad total de energia entregada por las empresas ge-
neradoras al sistema eléctrico; asi como de la cantidad de energia eléctrica comercializada
a los usuarios finales por las empresas distribuidoras.

Plan de accion
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ENDE, gestor de proyectos

La Empresa Nacional de Electricidad - ENDE Corporacion y sus empresas filiales, son las
instituciones llamadas a liderar el desarrollo de proyectos de generacion con energias al-
ternativas en el marco del presente plan, principalmente para inyeccion al SIN. Para esto,
necesariamente se consolidaran las actividades que viene actualmente realizando ENDE,
ampliando su campo de accién desde la identificacion, estudio y prospeccion de potencial
existente, hasta el disefio, ejecucion y operacion de proyectos con energias alternativas a
través de la conformacién de equipos técnicos de dedicacion exclusiva.

Gobiernos autbnomos departamentales

Los gobiernos departamentales, en el marco de sus competencias constitucionales, eje-
cutaran proyectos de electrificacion rural. Estos proyectos se basan principalmente en la
construccion y extension de redes eléctricas en el area rural, teniendo participacion en el
desarrollo de proyectos para el suministro de electricidad a través de fuentes de energias
alternativas, siendo la utilizacion de paneles fotovoltaicos para sistemas unifamiliares las
aplicaciones mas desarrolladas y difundidas; sin embargo, estas instituciones deben dar
mayor impulso al desarrollo de las energias alternativas.

Las Unidades de Electrificacion y Planificacion de los gobiernos departamentales incluiran
unidades técnicas que evallen y gestionen el desarrollo de proyectos de electrificaciéon ru-
ral mediante generacién con energias alternativas, analizando su factibilidad y ventajas de
acuerdo a las caracteristicas y condiciones propias de cada proyecto.

Gobiernos autbnomos municipales

En la actualidad, los gobiernos municipales. en el marco de sus competencias constitu-
cionalmente establecidas, no han desarrollado una participacion efectiva en el ambito de
las energias alternativas, ni asumido compromisos significativos en sus respectivas areas
territoriales. Sin embargo, los municipios tienen dos lineas de accién que llevaran adelan-
te, a modo de apoyar el proceso de inclusion de las energias alternativas en el area de su
jurisdiccion.

El presente Plan propone que los gobiernos municipales de las principales ciudades desa-
rrollen proyectos de generacion basados en la utilizacion de los residuos urbanos solidos y
aprovechamiento de las plantas de tratamiento de aguas servidas.

Los municipios se enfocaran en la incorporacion de sistemas de generacion distribuida con
energias alternativas para grandes edificaciones urbanas; asi como para el alumbrado pu-
blico y el autoconsumo de sus instalaciones donde este sea posible.



Sector

privado

El procedimiento para la participacion del sector privado en la generacion distribuida con-

siderara:

»

»

»

El disefio de un programa para generacion distribuida local, con un horizonte de
5 afios, para fomentar la ejecucion de proyectos de energias alternativas desde su
concepcion hasta su operacion y evaluacion final de resultados en un régimen de
operacion continuo.

La seleccion de posibles areas de aplicacion para la construccion de proyectos pilotos
de generacion distribuida, por cada distribuidora. Se identificaran los usuarios del
sector privado, candidatos a ingresar en los proyectos piloto.

La ejecucion de programas de orientacion y capacitacion en energias alternativas de
manera conjunta entre usuarios del sector privado y las empresas distribuidoras.

En lo que respecta a proyectos de generacion con energias alternativas para inyeccion al
SIN, el sector privado podra elaborar —y en su caso ejecutar— proyectos en funcion a la
evaluacion técnica econdmica y requerimientos especificos de acuerdo a la necesidad del
sistema eléctrico, establecidos por el sector con base a una planificacién previa establecida
por el sector y en funcién a la disponibilidad de recursos econémicos para la remuneracion
a la energia generada; esto sera aplicado solamente para el caso en que se requiera de una
remuneracion adicional para el pago por la energia generada.

Concl

»

»

»

»

usiones

Las politicas establecidas en el Estado Plurinacional de Bolivia respecto a la incor-
poracion de las fuentes de energia alternativa en la matriz energética nacional del
sector eléctrico son claras, propician y fortalecen el desarrollo de este tipo de fuentes
energéticas.

El extraordinario potencial general de las fuentes de energia alternativas existentes
en Bolivia —como la solar, edlica, hidrica, geotérmica y de biomasa— garantizan la
implementacion de proyectos para generacion de energia eléctrica.

El mayor nivel de radiacion existente en el Altiplano boliviano permite un mayor ren-
dimiento de los modulos fotovoltaicos y concentradores termosolares en esta zona,
lo que favorece el emplazamiento de plantas solares y en especial proyectos con
sistemas fotovoltaicos familiares.

La ejecucion del proyecto edlico Qollpana confirma el potencial de la energia edlica
en Bolivia. El mapa edlico ubica otras zonas de alto potencial en el oriente y parte
de los valles y el Altiplano para el desarrollo de la energia edlica, por lo cual resulta
importante la verificacion y validacion de este potencial que viene ejecutando ENDE
para el desarrollo de los proyectos planteados en este Plan.

99



100

»

»

»

»

»

»

»

El aprovechamiento de la energia hidraulica a pequena escala esta consolidada en
el pais dados los diferentes proyectos micro centrales hidroeléctricas ejecutados; en
este contexto se ejecutaran trabajos de inventariacion, caracterizacion y evaluacion
que permitan elaborar una base de informacion para un mayor aprovechamiento
hidroenergético en Bolivia.

El aprovechamiento actual de la biomasa se circunscribe a la utilizacion del bagazo
de cafay de la cascara de castafa; por lo tanto, se realizaran estudios de evaluacion
de potencial de otros recursos disponibles de biomasa. Los residuos urbanos son una
fuente importante de energia que puede desarrollarse a nivel de municipios.

La prospeccion de manifestaciones de fuentes geotérmicas es un trabajo a desarro-
llar con el objeto de identificar recursos geotérmicos disponibles para generacion de
electricidad y otras aplicaciones.

El concepto de generacion distribuida tiene un espacio favorable de aplicacion impor-
tante en areas urbanas o rurales, con el objetivo de desplazar el consumo de electri-
cidad procedente de la red, generar energia para autoconsumo e inyectar excedentes
a la red a través de la generacion de energia eléctrica mediante fuentes alternativas.

La complementacion de la normativa del sector eléctrico en general, y de las energias
alternativas en particular, fortalecera el marco legal y regulatorio destinado a incenti-
var la incorporacion efectiva de sistemas de generacion para emprendimientos en el
SIN'y los SA.

Las metas establecidas en este Plan estan enmarcadas en el Plan Eléctrico del Estado
Plurinacional y en la Agenda Patriotica del Bicentenario 2025, proyectando lograr
incrementar en mas de diez veces en términos de potencia la actual generacion con
energias alternativas en el SIN a través de la incorporacion de 242 MW de capacidad
instalada.

En los sistemas aislados se alcanzara 12,8 MW de generacion eléctrica a través de
energias alternativas principalmente mediante la hibridacion de las actuales unidades
de generacion diésel, combinandolas con sistemas fotovoltaicos y biomasa, logran-
dose el desplazamiento de combustible fosil. El proyecto Planta Solar Cobija ya es una
realidad, con un aporte de 5 MW.

Con el desarrollo de proyectos de acceso a la energia mediante sistemas fotovoltaicos
y microcentrales hidro eléctricas planteadas en este Plan, se habra logrado atender
al 100% de los hogares e infraestructura social del area rural que no pueda recibir el
suministro eléctrico a través de la extension de redes eléctricas.

Estas metas constituyen un reto importante que exigen el compromiso de las diferen-
tes entidades del sector y de los distintos niveles de gobierno, mismos que tienen que
ser liderados por el MHE a través del VMEEA.

Para cubrir los costos de generacion con energias alternativas en el SIN que no puedan ser
financiadas a través de los mecanismos establecidos en el mercado eléctrico, se cuenta
con el D.S. 2048, norma que viabilizara el desarrollo de los proyectos establecidos en el
plan sectorial, misma que se fortalecera a través de una Ley de Energias Alternativas.



»

»

»

»

»

»

»

»

»

La inversion econdmica total requerida para la ejecucion de todos los proyectos pro-
puestos en el marco del presente plan; es decir, proyectos destinados al Sistema Inter-
conectado Nacional, Sistemas Aislados y para el acceso al servicio basico de electrici-
dad, asciende a un monto total de SUS 877,30 millones.

Una condicion de éxito para el desarrollo de proyectos especialmente de acceso a la
energia eléctrica a través de energias alternativas en el area rural, es que los usuarios
reciban la suficiente capacitacion para encarar los problemas basicos que pueden
presentarse en el uso de las tecnologias relacionadas con energias alternativas.

Es necesario fortalecer las capacidades del talento humano de todas las entidades in-
volucradas en la planificacion, disefio, ejecucion, operacion y mantenimiento de pro-
yectos de energias alternativas. En particular, la participacion de técnicos nacionales
y locales para tareas de mantenimiento preventivo, correctivo y reparacion de fallas.

Con la finalidad de consolidar la participacion de la generacion de energia eléctrica
mediante fuentes alternativas, se requiere llevar adelante procesos de transferencia
tecnoldgica para fortalecer la adecuada operacion, mantenimiento y confiabilidad en
el suministro eléctrico de sistemas de generacion.

El impacto al medio ambiente de las energias alternativas, en comparacion con las
energias convencionales relacionadas, es minimo en razén a que no utilizan com-
bustible fésil; por lo tanto, se reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.
En este contexto, los proyectos resultan ser beneficiosos para mitigar los efectos del
cambio climatico.

Es necesaria la asignacion de recursos econémicos de origen publico para proyectos
de energias alternativas; recursos que deben provenir de diferentes fuentes, tales
como los recursos del propio sector, del nivel central, departamental y municipal, en-
tre otros, considerando el costo de oportunidad del gas y el ahorro por la importacion
de diésel. Asimismo, resulta importante la canalizacion de recursos tanto en calidad
de donacion como de créditos concesionales a través de organismos internacionales.

Es de vital importancia involucrar a gestores como las empresas generadoras, trans-
portadoras y distribuidoras de electricidad en el desarrollo de las energias alternativas,
debido a que en un futuro tendran que gestionar, implementar y transportar la ener-
gia producida a partir de fuentes alternativas, cada uno en su area de competencia.

La coordinacion efectiva entre las instituciones del Estado, promotoras del desarrollo
de la generacion eléctrica con energias alternativas con los gobiernos departamen-
tales y municipales es de vital importancia para el logro de los objetivos y metas de
este Plan.

Continuar con la actualizacién de la informacién de cobertura de acceso al servicio
eléctrico; asi como del mapa del sistema eléctrico nacional por parte del VMEEA, re-
sulta primordial para la identificacion de oportunidades y localizacion de proyectos de
generacion de energia eléctrica mediante fuentes alternativas.
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Finalmente, es importante mencionar que con el dinamismo e importancia que se esta dan-
do al desarrollo de las energias alternativas en nuestro pais a través del Ministerio de Hidro-
carburos y Energia y del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, el presente
Plan de Desarrollo de las Energias Alternativas, contribuira al logro de las metas establecidas
al 2025, garantizandose el suministro de energia eléctrica limpia en el mercado interno para
el Vivir Bien y la produccion de energia eléctrica para el consumo interno y la exportacion.
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