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VISTOS Y CONSIDERANDO:

Que el Paragrafo Il del Articulo 20 de la Constitucién Politica del Estado sefiala: ‘Es
responsabilidad del Estado, en todos sus niveles de gobierno, la provisién de los servicios
bésicos a través de entidades publicas, mixtas, cooperativas o comunitarias. En los casos de
electricidad, gas domiciliario y telecomunicaciones se podra prestar el servicio mediante
contratos con la empresa privada. La provision de servicios debe responder a los criterios de
universalidad, responsabilidad, accesibilidad, continuidad, calidad, eficiencia, eficacia, tarifas
equitativas y cobertura necesaria; con participacién y control social”.

Que el numeral 22 del Paragrafo | del Articulo 298 del Texto Constitucional sefiala que es
competencia privativa del nivel central del Estado la Politica econémica y planificacion
nacional. Asimismo, el Numeral 8 del Paragrafo Il del mismo Articulo sefiala que es
competencia exclusiva del nivel central del Estado la Politica de generacion, produccion,
control, transmision y distribucion de energia en el sistema interconectado.

Que el Articulo 378 de la Norma Constitucional dispone: /. Las diferentes formas de energia
y sus fuentes constituyen un recurso estratégico, su acceso es un derecho fundamental y
esencial para el desarrollo integral y social del pafls, y se regiré por los principios de eficiencia,
continuidad, adaptabilidad y preservacion del medio ambiente. Il. Es facultad privativa del
Estado el desarrollo de la cadena productiva energética en las etapas de generacion,
transporte y distribucion, a través de empresas publicas, mixtas, instituciones sin fines de
lucro, cooperativas, empresas privadas, y empresas comunitarias y sociales, con participacion
y control social. La cadena productiva energética no podré estar sujeta exclusivamente a
intereses privados ni podré concesionarse. La participacion privada seré regulada por la ley”.

Que el Articulo 379 de la Norma Constitucional determina que el Estado desarrollara y
promovera la garantizara la generacion de energia para el consumo interno; la exportacioén de
los excedentes de energia debe prever las reservas necesarias para el pais.

Que el Articulo 2 de la Ley N° 1604 de 21 de diciembre de 1994, de Electricidad, define al
Plan Referencial como el programa de costo minimo de obras y proyectos de Generacion y
Transmisién, necesario para cubrir el crecimiento decenal de la demanda de electricidad en
el Sistema Interconectado Nacional, que incluye los proyectos disponibles,
independientemente de quien los hubiese propuesto.

Que el Articulo 11 de la ley referida dispone: “(...) el Ministerio y la Secretaria ejerceran las

g funciones establecidas en la Ley. La Secretaria, a través del Ministerio, propondra normas
> reglamentarias de caracter general, para su aprobacion por el Poder Ejecutivo, y que seran
. aplicadas por la Superintendencia de Electricidad. La Secretaria elaboraré el Plan Referencial
para el Sistema interconectado Nacional y los Planes indicativo para los Sistemas Aislados”.

Que la Ley N° 777, de 21 de enero de 2016, del Sistema de Planificacién Integral del Estado,

tiene por objeto establecer el Sistema de Planificacion Integral del Estado (SPIE), que

N , conducira el proceso de planificacion del desarrollo integral del Estado Plurinacional de
“” .| Bolivia, en el marco del Vivir Bien.

Que el Numeral 2 del Articulo 12 de la Ley N° 777 (Sistema de Planificacion Integral del Estado
— SPIE), establece: “Planificacion Sectorial y Transversal. Los Ministerios que asumen la
representacion de uno o mas sectores, en el marco de sus atribuciones, integraréan la
planificacién de su sector en el mediano y corto plazo, articulando a las entidades e
instituciones publicas y empresas publicas bajo su dependencia, tuicion o sujecion, segun
corresponda, a las caracteristicas ‘del sector. Los Ministerios con gestiéon transversal
realizaran la planificacién de mediano plazo en las teméticas y aspectos transversales de la
gestion publica, de acuerdo a sus atribuciones”.
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Que los Paragrafos VI y VIl del Articulo 13 de la citada Ley dispone: “VI. El PGDES y el PDES
son de cumplimiento obligatorio para las entidades publicas establecidas en el Articulo 4 de
la presente Ley. (...) VIIl. EI PGDES se constituye en el Plan de mayor jerarquia de
planificacién del Estado, que se implementa a través del PDES, del cual se desprenden todos
los planes de mediano plazo del Sistema de Planificacion Integral del Estado. Los PTDI y
PGTC tienen similar jerarquia y se articulan con los, PSDI, PEM y PMDI obliga a que los
instrumentos sectoriales se enmarquen en el PGDES y PDES”.

Que el Articulo 1 de la Ley N° 650, de 19 de enero de 2015, eleva a rango de Ley la Agenda
Patriotica 2025, que contiene los 13 pilares de la Bolivia Digna y Soberana.

Que el Pilar 7 de la Agenda Patridtica 2025 sefiala: “Soberania sobre nuestros recursos
naturales con nacionalizacion, industrializacién y comercializacion en armonia y equilibrio con
la Madre Tierra”.

Que la Ley N° 1407 de 9 de noviembre de 2021, tiene por objeto aprobar el Plan de Desarrollo
Econdémico y Social 2021-2025 “Reconstruyendo la Economia para Vivir Bien, hacia la
Industrializacién con Sustitucién de Importaciones”. El Eje 4 refiere: “Profundizacion del
Proceso de Industrializacién de los Recursos Naturales”, su meta sefala: “4.1. Impulsar ia
prospeccion, exploracién y explotacion sustentable de los recursos naturales con cuidado del
medio ambiente en armonia con la madre tierra”.

Que el Articulo 6 del Reglamento de Precios y Tarifas, aprobado mediante Decreto Supremo
N°® 26094 de 02 de marzo de 2001, sefala: “(Plan referencial) Es el programa de obras de
generacion y transmisién de minimo valor actualizado de los costos de inversién, operacién y
racionamiento, que permite satisfacer los requerimientos de la demanda de los préximos diez
afios, en el Sistema Interconectado Nacional. El Viceministerio elaboraréa el Plan Referencial
en base a proyectos de generacion y transmision factibles de realizar tanto técnica como
econdmicamente, seleccionados de todos los proyectos disponibles los que podrén ser
propios del Viceministerio, encargados por el Viceministerio a empresas consultoras y de
terceros con independencia de quien los hubiese presentado. Los proyectos a considerar,
deberan contar con un estudio que describira y definira su tamario, localizacién, programa de
ejecucion, fecha de puesta en servicio, costos de inversion y operacion y, en el caso de
proyectos de generacion, las caracteristicas de su produccion. El Viceministerio actualizara
anualmente el Plan Referencial”.

Que el Inciso h) del Articulo 38 del Decreto Supremo N° 4857 de 06 de enero de 2023, de
Organizacion del Organo Ejecutivo, establece como una de las atribuciones del Ministerio de
Planificacion del Desarrollo: “Proponer las politicas y estrategias de inversion y financiamiento
para el desarrollo del pais”.

~ establece entre las atribuciones del Ministro de Hidrocarburos y Energias: “a) Proponer y
dirigir la Politica Energética del pais, promover su desarrollo integral, sustentable y equitativo,
y garantizar su soberania; d) Planificar el desarrollo integral del sector energético y desarrollar
estrategias para el cumplimiento de la politica energética del pais, en coordinacién con las
distintas entidades del sector y el Ministerio de Planificacién del Desarrollo; k) Establecer
politicas y estrategias, que garanticen el abastecimiento de hidrocarburos y energia para el
consumo interno; ) Proponer proyectos de expansién del sector energético a través del
aprovechamiento de los recursos naturales renovables y no renovables, respetando el medio
ambiente; o) Proponer estrategias de desarrollo e integracion energética regional y del pais;
s) Elaborar las politicas y estrategias para asegurar el acceso universal y equitativo a los
servicios de electricidad; t) Disefiar, implementar y supervisar la politica de generacion,
transmisién y distribucion de energia eléctrica, en atencién a la soberania e independencia
energética; bb) Proponer planes, programas y proyectos para la cadena de recursos del sector
energético..”.

%@ Que los incisos a), d), k), 1), 0), s), t) y bb) del Articulo 50 del Decreto Supremo N° 4857,

Que el Informe ENDE-IT-UPES-9/1-25 de 05 de septiembre de 2025, emitido por el
Departamento de Planificacién y Desarrollo de Proyectos de ENDE Corporacion, concluye:
“Durante la ultima década, el desarrollo de la infraestructura del sector eléctrico boliviano
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estuvo basado en el Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia 2025 que considera la
incorporacién de proyectos renovables edlicos y solares, no obstante, el crecimiento de la
demanda eléctrica nacional, nuevas metas de generacién renovable, respaldan la necesidad
de contar con un nuevo instrumento de planificacion que contenga lineamientos actualizados
para el desarrollo de la infraestructura del sector en el mediano y largo plazo para el desarrollé
la planificacién de la matriz energética. En el contexto planteado, y en el marco del articulo
12, numeral 2 del Sistema de Planificacion Integral del Estado (SPIE), los lineamientos
establecidos en el PDES 2025 (entre tanto no se emita una norma actualizada), los PSDI's y
la ley de electricidad 1604 en sus articulos 2 y 11, es necesario dar continuidad a la
planificacion estratégica del sector eléctrico en sus componentes de Generacion y
Transmision a través del instrumento denominado "Plan Eléctrico Referencial del Estado
Plurinacional de Bolivia 2035" garantizando de esta manera el mandato constitucional del
acceso universal al servicio de energia eléctrica para todos los bolivianos. Desde el punto de
vista técnico, el Plan Referencial es un instrumento importante para la planificacion estratégica
del sector eléctrico boliviano, permite respaldar desde las gestiones de financiamiento, los
estudios de disefio técnico de pre inversién y la inversién misma tanto en generacién como
en transmision”.

Que el Informe Legal ENDE-IL-DJUR-9/5-25 de 05 de septiembre de 2025, emitido por el
Departamento Juridico de ENDE Corporacién, concluye: “Desde el punto de vista legal,
habiendo analizado la normativa legal vigente se concluye que el Plan Referencial Eléctrico
constituye un instrumento esencial de planificacién estratégica para el sector eléctrico
boliviano, respaldado por la Constitucion Politica del Estado y la Ley de Electricidad N.° 1604,
que lo reconoce como requisito para orientar el desarrollo de la generacion y transmision
eléctrica. La formulacién y aprobacién del Plan Referencial Eléctrico deben enmarcarse en el
Sistema de Planificacion Integral del Estado, donde el PGDES como plan de mayor jerarquia,
se implementa a través del PDES, del cual derivan todos los planes sectoriales. En
consecuencia, la planificacion del sector eléctrico no es independiente en sus objetivos
estratégicos, sino que debe articularse y alinearse con la visién y lineamientos nacionales,
garantizando coherencia y unidad en la accién del Estado. Bajo este marco normativo, no
existe impedimento legal para la aprobacién del Plan Referencial Eléctrico”.

Que el Informe CNDC GP-UAL N° 17/2025 de 10 de septiembre de 2025, emitido por la
Asesora legal y el Gerente de Planificacién del SIN del CNDC, concluye y recomienda: “En
virtud del andlisis técnico y juridico desarrollado, se concluye que el Plan Referencial
constituye un instrumento estratégico y operativo, cuya aprobacién es competencia y
responsabilidad del Ministerio de Hidrocarburos y Energias y del VMEER, en el marco de la
Ley N°1604 y su normativa conexa. El Plan Referencial garantiza la expansion ordenada y
sostenible del sistema eléctrico para los siguientes 10 afios, incorporando progresivamente
fuentes de generacién renovable, optimizando el uso de los recursos energéticos disponibles,
reduciendo la dependencia del gas natural y contribuyendo al cumplimiento de compromisos
ambientales del Estado Plurinacional de Bolivia. Su aprobacion resulta imprescindible para

. garantizar la seguridad y continuidad de suministro eléctrico, la eficiencia de las inversiones

en infraestructura y la coherencia en la planificacién del sector eléctrico(...)".

Que el Informe MHE-VMEER-DGER-INF/2025-0230 de 18 de septiembre de 2025, emitido
por la Direccién General de Electricidad dependiente del Viceministerio de Electricidad y

-/ Energias Renovables, concluye lo siguiente: “(...) El Plan Eléctrico del Estado Plurinacional
" de Bolivia 2025 y el Plan de Desarrollo Econémico y Social (PDES) 2021-2025 culminan su

vigencia este afio. La ausencia de un nuevo plan generaria un vacio de planificacion que
pondria en riesgo la seguridad energética, la continuidad de proyectos en ejecucién y la
orientacion estratégica de nuevas inversiones, comprometiendo la confiabilidad del sistema
eléctrico nacional. A diferencia del PDES, de carécter politico-estratégico, el Plan Eléctrico
Referencial del Estado Plurinacional de Bolivia - 2035 es un instrumento técnico especializado
que permite proyectar la demanda, definir proyectos de generacion y transmision, y garantizar
su ejecucién bajo criterios de eficiencia, sostenibilidad y seguridad. Por tanto, no duplica ni
contradice los instrumentos de planificacion integral del Estado, sino que los complementa y
materializa en el sector eléctrico. El crecimiento de la demanda y la proyeccioén de la misma,
impulsada por nuevas industrias estratégicas (litio, siderurgia del Mutin, complejos mineros,
entre otros), hace imprescindible la incorporacién de proyectos de generacion y transmisién
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que pueden garantizarse a través del Plan Eléctrico Referencial del Estado Plurinacional de
Bolivia - 2035. El Plan Eléctrico Referencial del Estado Plurinacional de Bolivia 2035 pretende
cambiar la matriz energética de generacion del sector eléctrico mediante la incorporacién de
proyectos a partir de fuentes renovables como (edlica, solar fotovoltaica, hidroeléctrica y
geotérmica), proyectando una red robusta y confiable para un adecuado funcionamiento del
SIN, incorporando refuerzos de transmision entre &reas y al interior de las mismas,
disminuyendo la generacion a partir de combustibles fésiles y reduciendo del consumo de gas
natural y gas oil en el parque termoeléctrico. La existencia de un Plan aprobado brinda el
sustento técnico y juridico indispensable para que entidades como ENDE Corporacién, sus
filiales y otros agentes del mercado eléctrico mayorista puedan gestionar financiamiento
nacional e internacional para los proyectos de generacién y transmision. El Plan Referencial
del sector eléctrico se encuentra plenamente respaldado por la Ley N° 1604 de Electricidad y
sus reglamentos, que establecen de manera expresa la responsabilidad del Ministerio de
Hidrocarburos y Energias y del Viceministerio de Electricidad y Energias Renovables en su
elaboracion, aprobacion y aplicacion. La falta de aprobacion del Plan afectaria directamente
a la programacién de mediano plazo, la evaluacién oportuna de proyectos de transmisién y la
definicion de inversiones estratégicas, generando retrasos en la expansion del sistema y
limitando la eficiencia en el uso de recursos energéticos”.

Que el Informe MHE-VMPDE-DGPEG-UPEE-INF/2025-0058 de 17 de septiembre de 2025,
emitido por el Viceministerio de Planificacion y Desarrollo Energético, concluye: ‘E/
Viceministerio de Electricidad y Energias Renovables (VMEER), justifica la necesidad de
realizar las gestiones para la aprobaciéon mediante Resolucion Ministerial del "Plan Eléctrico
Referencial" del Estado Plurinacional de Bolivia - 2035. Considerando que, a la fecha, se
encuentra vigente el Plan Eléctrico del Estado Plurinacional - 2025, corresponde sefialar que
el nuevo Plan Referencial 2035 reemplazara dicho documento, estableciendo las bases para
la incorporacién de proyectos de generacion y transmision. La Constitucion Politica del
Estado, la Ley de Electricidad (N° 1604) y el Decreto Supremo N° 4857 establecen
competencias para la elaboracién, actualizacién y aprobacién del Plan Eléctrico Referencial
2035 por la autoridad sectorial competente”.

Que el Informe Juridico MHE-DGAJ-UGJ-INF/2025-0403 de 14 de octubre de 2025, emitido

por la Direccién General de Asuntos Juridicos del Ministerio de Hidrocarburos y Energias,

concluye: “Por lo precedentemente expuesto, los instrumentos normativos analizados, y con

base a los Informes ENDE-IT-UPES-9/1-25 de 05 de septiembre de 2025 y ENDE-IL-DJUR-

9/5-25 de 05 de septiembre de 2025 emitidos por ENDE Corporacién; Informe CNDC GP-UAL

N° 17/2025 de 10 de septiembre de 2025 elaborado por el Comité Nacional de Despacho de

Carga; Informe Técnico MHE-VMEER-DGER-INF/2025-0230 de 18 de septiembre de 2025,

emitido por el Viceministerio de Electricidad y Energias Renovables e Informe MHE-VMPDE-

DGPEG-UPEE-INF/2025-0059 de 23 de septiembre de 2025 del Viceministerio de

Planificacién y Desarrollo Energético, se concluye que la aprobacién del Plan Eléctrico

Referencial del Estado Plurinacional de Bolivia — 2035 se encuentra plenamente respaldada

Al por la normativa vigente (Constitucién Politica del Estado, Leyes N° 1604, 777, 650 y 1407, y

. Decretos Supremos N° 26094 y 4857) y por convencionalidad al principio de progresividad

.reconocida por la Corte Interamericana de Derechos Humanos, su formulacion y aprobacion

o asequra la coherencia sectorial, la continuidad de la planificacion, la seguridad y confiabilidad

s del suministro eléctrico, la eficiencia de las inversiones y el acceso universal a la energia
eléctrica, en cumplimiento de los lineamientos estratégicos y técnicos del Estado”.

MHLE. POR TANTO:

El Ministro de Hidrocarburos y Energias, en uso de las atribuciones conferidas por normativa
vigente.

RESUELVE:

ARTICULO 1.- Aprobar el “Plan Eléctrico Referencial del Estado Plurinacional de Bolivia —
2035”, que en Anexo forma parte integrante e indivisible de la presente Resolucién Ministerial.

ARTICULO 2.- El Viceministerio de Electricidad y Energias Renovables del Ministerio de
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Hidrocarburos y Energias, queda encargado de la publicacién de la presente Resolucion
Ministerial, en la pagina web del Ministerio de Hidrocarburos y Energias.

ARTICULO 3.- La Direccién General de Asuntos Juridicos queda encargada de la notificacion
con la presente Resolucién Ministerial.

ARTICULO 4.- Se derogan y abrogan todas las disposiciones contrarias a la presente
Resolucion Ministerial

Registrese, comuniquese y archivese.

i ) Narvie:
Jestis Heradn Mgrque kst
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“Estamos convencidos de que la electrificacion es sinénimo de
progreso y de desarrollo, contar con este servicio de manera
permanente en los hogares cambia la vida de las familias”

Luis Alberto Arce Catacora



Luis Alberto Arce Catacora
PRESIDENTE DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA
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PRESENTACION

El Plan Eléctrico Referencial del Estado Plurinacional de
Bolivia 2035 es una guia estratégica para el desarrollo
sostenible del sector eléctrico, sustentada en los principios
establecidos en la Constitucion Politica del Estado, que
promueve una Bolivia digna, soberana y productiva.

Este documento reafirma el compromiso del Estado con la
universalizacion del acceso a la electricidad, concebida como
derecho fundamental, motor de progreso social y herramienta
clave para impulsar la industrializacion del pais. En
coherencia con la vision del Vivir Bien, la planificacion



incorpora criterios de equidad, sostenibilidad ambiental y
armonia con la Madre Tierra, priorizando la integracion
creciente de energias renovables para avanzar en la
transicion energética y garantizar la seguridad de suministro.

El Plan presenta un andlisis integral de la demanda de energia
eléctrica, proyectando el crecimiento del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y los Sistemas Aislados.
Asimismo, identifica los proyectos estratégicos de generacion
y transmision para atender la demanda interna y exportar
excedentes. La diversificacion de la matriz energética y el
aprovechamiento de recursos hidroeléctricos, solares,
edlicos y geotérmicos permitiran que, para el afio 2035, mas
del 75 % de la generacion provenga de fuentes renovables,
reduciendo asi la dependencia de combustibles fdsiles.

Con este enfoque, el Plan Eléctrico Referencial 2035 no solo
busca garantizar el abastecimiento confiable y a minimo
costo, sino también fortalecer el desarrollo productivo y
social del pais, integrar a las comunidades y posicionar a
Bolivia como centro energético estratégico en Sudamérica.

Alejandro Gallardo Baldiviezo
MINISTRO DE HIDROCARBUROS Y ENERGIAS
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1. INTRODUCCION

La Constitucion Politica del Estado (CPE) establece que toda
persona tiene derecho al acceso universal y equitativo a los
servicios basicos. Corresponde al Estado, en todos sus
niveles, garantizar la provision de estos servicios a través
de entidades publicas, mixtas, cooperativas o comunitarias.
En el caso especifico de la electricidad, el servicio también
puede prestarse mediante contratos con la empresa
privada. La provision debe cumplir criterios de
universalidad, responsabilidad, accesibilidad, continuidad,
calidad, eficiencia, tarifas equitativas y cobertura adecuada;
con participacion y control social.

El Plan incorpora y armoniza los principios de acceso y
provision del servicio de electricidad establecidos en la CPE,
integrando criterios de eficiencia y sostenibilidad para el
crecimiento del parque generador y de transmision. Su
objetivo es asegurar el abastecimiento de la demanda al
menor costo posible, considerando los compromisos



asumidos por el pais frente al Cambio Climatico, Acuerdo de
Paris. Asimismo, se alinea con las metas de la Contribucion
Determinada a Nivel Nacional (NDC), que incluyen la
ampliacion de la cobertura eléctrica y una mayor
participacion de las fuentes renovables en la generacion
eléctrica.

Ing. Jesls Hernan Marqués Narvaez

VICEMINISTRO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIAS
RENOVABLES
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2. ANTECEDENTES
El Articulo 20 de la Constitucion Politica del Estado (CPE) establece:

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

/. Es responsabilidad del Estado, en todos sus niveles de gobierno, la
provision de los servicios basicos a través de entidades publicas,
mixtas, cooperativas o comunitarias. En los casos de electricidad, gas
domiciliario y telecomunicaciones se podrd prestar el servicio
mediante contratos con la empresa privada. La provision de servicios
debe responder a los criterios de universalidad, responsabilidad,
accesibilidad, continuidad, calidad, eficiencia, eficacia, tarifas
equitativas y cobertura necesaria, con participacion y control social..”

El numeral | del Articulo 298, de la Constitucion Politica del Estado
senala que son competencias privativas del Nivel Central del Estado la
Politica Econdmica y la Planificacion Nacional.

El numeral 8 del Paragrafo Il del Articulo 298 de la Constitucion Politica
del Estado, establece que es competencia exclusiva del nivel central del
Estado, la politica de generacidn, produccion, control, transmision y
distribucion de energia en el sistema interconectado.

El Paragrafo | del Articulo 378 de la Constitucion Politica del Estado,
sefala que:

“Las diferentes formas de energia y sus fuentes constituyen un
recurso estratégico, 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’.

EL parrafo Il del Articulo 379 de la Constitucion Politica del Estado,
sefala que:

“El Estado garantizara la generacion de energia para el consumo
interno, la exportacion de excedentes de energia debe prever las
reservas necesarias para el pais’”.
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La Ley N° 300, Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral Para
Vivir Bien, de 15 de octubre de 2012, en el Articulo 30 (ENERGIA) del Titulo
l1l, Capitulo | “Bases y orientaciones del Vivir Bien a través del desarrollo
integral en armonia y equilibrio con la Madre Tierra”, establece las bases
y orientaciones del Vivir Bien, a través del desarrollo integral en energia,
definidos en cinco incisos:

“l) Establecer la politica energética y las medidas para lograr el
cambio gradual de la matriz energética proveniente de recursos
naturales no renovables a través de la sustitucion paulatina de
combustibles liquidos por gas natural, asi como el incremento
gradual de las energias renovables en sustitucion de las
provenientes de recursos no renovables.

2) Garantizar que se incorpore al Sistema Interconectado Nacional
(SIN), un porcentaje de generacion de energia proveniente de fuentes
de energias alternativas renovables, que serd incrementado
gradualmente de forma sostenida.

3) Desarrollar, planes y programas de generacion de energias
alternativas renovables e incentivos para la produccion y uso
domeéstico, priorizando las energias: solar y edlica, y las micro
centrales hidroeléctricas y el ahorro energético nacional.

4) Promover la implementacion de tecnologias y practicas que
garanticen la mayor eficiencia en la produccion y uso de energia en
armonia y equilibrio con los sistemas de vida y la Madre Tierra, de
acuerdo a Ley especifica.

5) Desarrollar politicas de importacion, produccion y
comercializacion de tecnologias, equipos y productos de eficiente
consumo energeético.”

Los articulos 3 y11de la Ley N° 1604 de Electricidad de 21 de diciembre
de 1994, establece lo siguiente:

“ ARTICULO 3. (PRINCIPIOS) Las actividades relacionadas con la
Industria Eléctrica se regiran por principios de eficiencia,
transparencia, calidad, continuidad, adaptabilidad y neutralidad...

Il7



ARTICULO 11 (DEL MINISTERIO Y DE LA SECRETARIA)

.La Secretaria, a través del Ministerio propondra normas
reglamentarias de cardcter general, para su aprobacion por el Poder
Ejecutivo, y que serdn aplicadas por la Superintendencia de
Electricidad. La Secretaria elaborara el Plan Referencial para el
Sistema Interconectado Nacional y los Planes Indicativos para los
Sistemas Aislados.’.

El articulo 6 del Decreto Supremo N° 26094 de 2 de marzo de 2001,
establece:

“ARTICULO 6.- (PLAN REFERENCIAL). Es el programa de obras de
generacion y transmision de minimo valor actualizado de los costos
de inversion, operacion y racionamiento, que permite satisfacer los
requerimientos de la demanda de los proximos diez afios, en el
Sistema Interconectado Nacional.

El Viceministerio elaborard el Plan Referencial en base a proyectos
de generacion y transmision factibles de realizar tanto técnica como
economicamente, seleccionados de todos los proyectos disponibles
los que podran ser propios del Viceministerio, encargados por el
Viceministerio a empresas consultoras y de terceros con
independencia de quien los hubiese presentado. Los proyectos a
considerar deberan contar con un estudio que describira y definird
su tamarnio, localizacion, programa de ejecucion, fecha de puesta en
servicio, costos de inversion y operacion y, en el caso de proyectos
de generacion, las caracteristicas de su produccion. El Viceministerio
actualizard anualmente el Plan Referencial.”.

El articulo 50 del Decreto Supremo N° 4857 de 6 de enero de 2023,
establece entre algunas de sus atribuciones del Ministerio de
Hidrocarburos y Energias:

“a) Proponer y dirigir la Politica Energética del pais, promover su
desarrollo integral, sustentable y equitativo, y garantizar su
soberania,

d) Planificar el desarrollo integral del sector energético y desarrollar
estrategias para el cumplimiento de la politica energética del pais, en
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coordinacion con las distintas entidades del sector y el Ministerio de
Planificacion del Desarrollo;

k) Establecer politicas y estrategias, que garanticen el
abastecimiento de hidrocarburos y energia para el consumo interno;

) Proponer proyectos de expansion del sector energético a través
del aprovechamiento de los recursos naturales renovables y no
renovables, respetando el medio ambiente;

o) Proponer estrategias de desarrollo e integracion energética
regional y del pais;

s) Elaborar las politicas y estrategias para asegurar el acceso
universal y equitativo a los servicios de electricidad;

t) DisefRar, implementar y supervisar la politica de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica, en atencion a la
soberania e independencia energética;

bb) Proponer planes, programas y proyectos para la cadena de
recursos del sector energético,”

El articulo 55 del Decreto Supremo N° 4857 de 6 de enero de 2023,
establece entre algunas de sus atribuciones del Viceministerio de
Electricidad y Energias Renovables:

“a) Formular y evaluar politicas para el sector eléctrico y energias
renovables, de acuerdo con los criterios de universalidad,
responsabilidad, accesibilidad, continuidad, calidad, eficiencia,
eficacia, tarifas equitativas y cobertura necesaria;

d) Formular politicas, planes, programas y proyectos para la
electrificacion de todo el pais;

e) Establecer las directrices para la elaboracion de la planificacion
del desarrollo del sector eléctrico y energias renovables en el
mediano y largo plazo..”.

El articulo 14 del Decreto Supremo N° 29624 de 02 de julio de 2008
“Reglamento de Funciones y Organizacion del Comité Nacional de
Despacho de Carga” sefiala para el CNDC, la siguiente funcion:

“.u) Participar en la planificacion de la expansion del SIN, de acuerdo

|19



a requerimiento y lineamientos del Ministerio de Hidrocarburos y
Energias u otras entidades llamadas por ley..”

La planificacion de la expansion del SIN se ha realizado siguiendo las
directrices del Ministerio de Hidrocarburos y Energias tal como lo
dispone la Resolucion Ministerial N° 074 del 29 de abril de 2009
“Directrices para la Elaboracion del Plan Sectorial de Electricidad
(2010-2050)".

En el marco de la asistencia técnica de la Cooperacion Alemana al
Desarrollo (GIZ) al sector eléctrico boliviano, a través del Ministerio de
Hidrocarburos y Energias (MHE), para el impulso de las Energias
Renovables (EERR) y Eficiencia Energética (EE), las empresas
consultoras DigSILENT & PSR en coordinacion con las entidades del
sector, elaboraron el “Plan de Expansion del SIN con Participacion de
Energias Renovables” con un horizonte de 20 afios al 2042. Sobre esta
base, se actualiz6 el andlisis efectuando nuevos estudios energéticos y
eléctricos, aplicando la metodologia propuesta por los consultores.

EL “Plan de Expansion del SIN con Participacion de Energias Renovables
periodo 2024 -2050, presenta una vision de desarrollo del sector
eléctrico hasta el afio 2050, describe la situacion actual de la oferta y la
demanda eléctrica con relacion a sus variables mas relevantes, la
dinamica de funcionamiento y las perspectivas de su crecimiento con
miras a la transicion energética orientada a un sistema eléctrico flexible
y con mayor participacion de fuentes de generacion renovable.

Este documento “Plan Eléctrico Referencial del Estado Plurinacional de
Bolivia 2035” presenta un plan de obras de generacion y transmision
necesarios para satisfacer la demanda proyectada de forma segura,
confiable y a costo minimo, considerando el cambio de la matriz
energética y el proceso de industrializacion del pais. En este sentido,
este documento sentara las bases para los proximos diez afios, que
constituyen el Plan Referencial de Electricidad establecido en la Ley de
Electricidad.
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3. ENERGIA COMO PILAR DE LA SOBERANIA Y EL
MODELO ECONOMICO PRODUCTIVO

La planificacion del sector eléctrico en Bolivia es ante todo una decision
politica de Estado, no se trata solamente de responder a proyecciones
de demanda o evaluar alternativas técnicas de inversion, sino de definir
una vision soberana y estratégica, sobre como la energia eléctrica se
convierte en herramienta de transformacion estructural del pais.

En este sentido el Plan Eléctrico Referencial al 2035 es una expresion
concreta de la vision del Estado Plurinacional, que entiende a la
electricidad como un derecho humano, un bien comdn y un motor de
desarrollo con justicia social. En ese marco, el Plan no se limita a ser
Unicamente una proyeccion técnica, sino un instrumento de planificacion
de politica energética de Estado, que orienta las inversiones y la
expansion de infraestructura bajo principios de equidad territorial y
sostenibilidad. Este enfoque permite al Estado anticiparse a los desafios
estructurales frente a la creciente demanda industrial y a los
compromisos internacionales en materia de cambio climatico.

La Constitucion Politica del Estado (CPE), define que el acceso universal
y equitativo a la electricidad es una necesidad ineludible. El articulo 20
de la CPE garantiza el derecho de todas las personas a servicios
basicos, y el articulo 378 considera a la energia como un recurso
estratégico para el desarrollo integral del pais. Bajo este criterio, la
planificacion del sector eléctrico no solo busca cerrar brechas de
cobertura, sino hacerlo de forma equitativa, descentralizada y
respetando la diversidad geografica, cultural y economica de Bolivia.

El Plan Eléctrico Referencial 2035 tiene como propdsito, consolidar un
sistema eléctrico soberano, robusto, inclusivo y sostenible para los
proximos diez afios y proyectar una transformacion profunda de la
matriz energética nacional, reduciendo la dependencia de combustibles
fosiles y potenciar el uso planificado de fuentes renovables:
hidroeléctrica, solar, edlica, biomasa y geotérmica. Esta decision se
alinea con los compromisos internacionales asumidos en el marco del
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Acuerdo de Paris, pero sobre todo, responde a la vision de pais de una
Bolivia que se desarrolla en armonia con la Madre Tierra y ejerce control
soberano sobre sus recursos.

La planificacion del sector eléctrico también da continuidad a los
objetivos de la Agenda Patridtica 2025 y la politica de industrializacion
con sustitucion de importaciones. En los proximos afos, se proyecta el
ingreso de demandas industriales en sectores estratégicos como el litio,
el acero, entre otros; por ello el suministro eléctrico a estas industrias
no es solo una necesidad técnica, sino también una decision politica.

El Plan Eléctrico Referencial 2035 prioriza el abastecimiento interno de
energia eléctrica basandose en el principio fundamental de que “primero
es el pueblo”

Uno de los pilares fundamentales del Plan Eléctrico Referencial 2035 es
la interconexion de los sistemas aislados. En este sentido, el Plan
analiza la interconexion de sistemas alejados del SIN, como el Norte
Amazénico, Chiquitos, Charagua, German Busch entre otros; los cuales
deben ser incorporados progresivamente al sistema eléctrico nacional
cuando las condiciones técnico y econdmicas lo viabilicen.

Asimismo, la planificacion contempla el fortalecimiento del Sistema
Troncal de Interconexion y la incorporacion de equipamiento
especializado como compensadores sincronicos y sistemas de
regulacion dindmica, para asegurar una operacion confiable en
escenarios de alta penetracion renovable. De esta manera, Bolivia
avanza hacia una transicion energética adaptada a su realidad y al
entorno regional.

Finalmente, el Plan Eléctrico Referencial 2035 reafirma el rol del Estado
de garantizar el derecho a la energia. En los proximos diez afios, el
sector eléctrico no solo responderd a la demanda energética del pais,
sino que sera un actor central en un proyecto politico mas amplio,
construccion de una Bolivia digna, productiva, solidaria y en equilibrio
con la Madre Tierra.
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4. CARACTERIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO
BOLIVIANO

El sistema eléctrico boliviano estd conformado por el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y los Sistemas Aislados (SA).

4.1. SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

EL SIN es un sistema eléctrico conformado por instalaciones de
generacion, transmision y distribucion que operan de manera integrada
y coordinada para suministrar energia eléctrica a cuatro grandes areas
de Bolivia: Norte (Departamentos del Beni y La Paz), Centro
(Departamentos de Cochabamba y Oruro), Sur (Departamentos de
Potosi, Chuquisaca y Tarija) y Oriental (Santa Cruz).

El sistema Troncal de Interconexion (STI) esta conformado por lineas de
alta tension en 500, 230, 115 y 69 kV y subestaciones asociadas.

42. DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA POR CATEGORIA DE
CONSUMO

Los registros historicos de demanda eléctrica, segmentados por
categoria de consumo, se organizan en tres grupos principales y seis
categorias especificas.

Los grupos corresponden a: Distribuidoras (91% de la demanda total),
Sistemas Aislados (3%) y Consumidores No Regulados (6%). Tanto las
empresas Distribuidoras como los Consumidores No Regulados forman
parte del Sistema Interconectado Nacional (SIN), mientras que los
sistemas aislados operan bajo esquemas verticalmente integrados
fuera del SIN.
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Figura 1 - Mapa del Sistema Interconectado Nacional 2024.

La clasificacion por categorias de consumo incluye: Residencial,
General, Industrial, Mineria, Alumbrado Publico y Otros.

Cada categoria presenta perfiles de demanda caracteristicos, definidos
por factores y variables de caracter economico, social y productivo, que
determinan su comportamiento y evolucion en el tiempo.
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Figura 2 - Participacion por categoria de consumo 2024 (GWh)

La siguiente figura muestra la composicion por categorias a nivel
departamental.
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Figura 3 - Participacion de demanda de consumo por departamento y categoria 2024

43. DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA DEL SIN

La demanda de electricidad del SIN estd conformada por los
Consumidores Regulados, atendidos por las empresas de distribucion
(CRE, DELAPAZ, ELFEC, ENDE DEORURO, SEPSA, CESSA, ENDE, SETAR,

|25



ENDE DELBENI y EMDEECRUZ) y por los Consumidores No Regulados
(Metallrgica Vinto, Siderurgica Las Lomas, Cementera COBOCE,
Empresa Minera San Cristébal, La Empresa Yacimientos de Litio
Boliviano (YLB), EMPACAR y Ceramica Guadalquivir (ECG), quienes se
abastecen a través de la compra de energia del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM).

El siguiente grafico muestra la evolucion de la demanda de electricidad

del SIN para el periodo 2010 - 2024:
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Figura 4 - Evolucion de la demanda de energia (GWh)

Durante el afio 2024 la demanda de energia eléctrica en el SIN alcanzé
los 11,103 GWh, distribuida de la siguiente manera: 71% en las
distribuidoras de los departamentos del eje troncal (La Paz
Cochabamba y Santa Cruz), 23% en el resto de las distribuidoras y 6% en
grandes consumos mineros e industriales.

Se observa cuatro periodos en la evolucion de la demanda desde el afio
2010, el primero comprendido entre el 2010 y el 2015 caracterizado por
un alto crecimiento de la demanda con una tasa promedio de 6.4 %,
seguido de un periodo con menor tasa de crecimiento entre el 2016 y el
2019 con una tasa promedio de crecimiento de 2.7%, el 2020 se observa
una caida del 3.9% fendmeno derivado de la disminucion de las
actividades comerciales, de servicios e industriales durante la pandemia
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del COVID-19. A partir del 2021 se observa un periodo de recuperacion,
registrandose una tasa promedio de crecimiento del 5.5% el afio 2024.

4.4,  OFERTA DE GENERACION

La oferta de capacidad de generacion en el SIN al afio 2024 se ilustra en
la siguiente tabla y figura.

Tabla 1 - Capacidad efectiva por tecnologia.

Tecnologia Capacidad
efectiva [MW]
Hidroeléctrica 76
Térmica (*) 2,467
Biomasa 129
Solar 165
Eélica 135
Total 3,612

(*) A temperatura media anual

m Hidroeléctrica

m Térmica (*)
Biomasa
Solar

Edlica

Figura 5 - Participacion de la capacidad por tecnologia (%)

Como se puede observar, el SIN cuenta con un parque de generacion
diversificado con una gran participacion de generacion térmica (ciclos
combinados y ciclos abiertos) y generacion hidroeléctrica (con embalse
y de pasada), ademas de otras fuentes de generacion con menor
participacion como la edlica, solar fotovoltaica y biomasa.
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A continuacion, la energia producida el afio 2024 por tecnologia de
generacion:

Tabla 2 - Produccion de energia por tecnologia (GWh)

Energia producida

Tecnologia [GWh]
Hidroeléctrica 2,853
Térmica 7,720
Biomasa 287
Solar 349
Eélica 496
Total 11,705

= Hidroeléctrica

= Térmica

= Biomasa
Solar

Edlica

Figura é - Participacion de la generacion por tecnologia (%)

En la figura anterior se observa una mayor participacion de la
generacion térmica principalmente con ciclos combinados, seguida de
la generacion hidroeléctrica, edlica, solar y biomasa.

A continuacion, se muestra la evolucion de oferta de generacion y la
demanda maxima coincidental para el periodo 2010 - 2024.
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Figura 7 - Evolucion de la oferta y demanda maxima (MW)

45.  OFERTA DE TRANSMISION

El Sistema Troncal de Interconexion (STI) a fines del afo 2024 tiene 236
km de lineas en 500 kV; 4,612 km de lineas en 230 kV; 1,964 km de lineas
en 115 kV y 214 km de lineas en 69 kV haciendo un total de 7,026 km.

En la siguiente figura se muestra la evolucion de la longitud de lineas de
transmision pertenecientes al STl para el periodo 2010 - 2024.
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Figura 8 - Evolucion Longitud de lineas STl por nivel de tension (km)

|29



4.6.  PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE LA
PROGRAMACION DE MEDIANO PLAZO

En el marco del proceso de transicion energética, orientado a
incrementar la participacion de fuentes de generacion renovable, el
estudio de programacion de mediano plazo' prevé para el afio 2029 la
incorporacion de 1,094 MW de capacidad efectiva proveniente de
proyectos renovables, conforme al siguiente detalle:

Tabla 3 - Proyectos hidroeléctricos de Mediano Plazo

Afo Proyecto Tecnologia Departamento Capacidad (MW)
2025 Juntas (JUNOT1) Hidro Cochabamba 46
2026 Juntas (JUNO2) Hidro Cochabamba 46
2026 Umapalca Hidro La Paz 86
2026 Sehuencas Hidro Cochabamba 198
2028 Palillada Hidro La Paz 19
Total 495

Tabla 4 - Proyectos renovables no convencionales de Mediano Plazo

Ao Proyecto Tecnologia Departamento Capacidad (MW)
2026 Viru Viru Solar Santa Cruz 20
2026 Warnes 2 Eélica Santa Cruz 45
2027 Santivafiez Solar Cochabamba 66
2027 Contorno Bajo | Solar La Paz 40
2027 El Dorado 2 Eélica Santa Cruz 54
2027 Patacamaya Solar La Paz 80
2028 Santa Cruz Edlica Santa Cruz 162
2028 Vinto Solar Oruro 132
Total Solar 338

1 Fechas actualizadas o rectificadas por los Agentes en reuniones de seguimiento realizadas en

mayo y junio de 2025 por la AETN.
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Total Edlica 261

Tabla 5 - Principales proyectos de transmision de Mediano Plazo

Fecha de ingreso Proyecto Caracteristicas

2025 Linea Carrasco - Brechas 500 kV, 188 km
2025 Linea Santivafez Il - Sehuencas 230 kV, 175 km
2026 Linea San Buenaventura - Ixiamas 115 kV, 96 km
2026 Linea Guanay - Apolo 115 kV, 118 km
Linea Vinto Capacitor - Patacamaya® 230 kV, 118 km
2026 Linea Patacamaya - Mazocruz®” 230 kV, 76 km
2026 Linea Sehuencas - Sucre 230 kV, 210 km
2026 \I;Lllgzél'goncos-San Ignacio de 230 KV, 235 km
Linea Santivafiez - Umapalca 230 kV, 189 km
2026 Linea Umapalca - Cumbre 230 kV, 131 km
2027 Linea Santivafiez - Solar Santivafez 115 kV, 3 km
Linea Umapalca - Palca 230 kV, 87 km
Linea Umapalca - Palillada®™ 230 kV, 12 km
2027 Linea Palillada - Cumbre® 230 kV, 118 km
Linea Santivafez - Palillada®™ 230 kV, 176 km
2028 Linea Vinto - Solar Vinto 230 kV, 4 km

(*) Corresponde a la divisidn de la actual linea Vinto-Mazocruz 230 kV

(**) Corresponde al ingreso de la subestacion Palillada

5. PROYECCION DE LA DEMANDA

La planificacion de la demanda no solo responde a necesidades
técnicas, sino que esta alineada con la politica de industrializacion y el
mandato constitucional de garantizar acceso universal a la electricidad.

El prondstico de la demanda de energia eléctrica, desarrollado bajo un
enfoque *“sectorial”, considerd el andlisis de la serie historica de
demanda por categoria de consumo y su relacion con diversas variables
explicativas de caracter socioecondmico o demografico; tales como, PIB
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nacional, PIB industrial, PIB de manufactura, PIB por servicios, PIB per
capita, consumo privado y poblacion.

El procedimiento utilizado siguid lo siguientes pasos:

a) Eleccion de variables significativas.

b) Analisis exploratorio de datos, estacionariedad y verificacion del
orden de cointegracion.

c) Seleccion del Modelo Matematico con mayor significancia.
d) Evaluacion econométrica del Modelo.
e) Proyeccion por categorias de consumo.

f) Revision de demandas propuestas de CNR’s y grandes
demandas.

g) Determinacion de pérdidas a nivel de proyecto o por empresa.
h) Proyeccion de demanda a nivel de retiros.
En la evaluacién de la serie de categoria de consumo y de las variables
significativas, se empleo el siguiente arbol de decision, para determinar
la formulacion matematica mas adecuada. Esta metodologia permitio

seleccionar de entre varios modelos matematicos, la formulacion con el
mejor ajuste y significancia estadistica para cada sector.
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PLAN ELECTRICO REFERENCIAL DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA - 2035

C SERIES ESTACIONARIAS EN NIVEL >

MODELO DE
REGRESION EN
NIVELES

De acuerdo a las caracteristicas especificas de cada serie de demanda,

MISMO ORDEN DE
INTEGRACION

TENDENCIA COMUN

EXISTE
COINTEGRACION

MODELO DE REGRESION EN
NIVELES CON UN COMPONENTE
DE TENDENCIA

RECOMIENDA EMPLEAR UN
MODELO VEC (VECTOR DE
CORRECCION DE ERRORES)

MODELO DE DIFERENCIAS

Figura 9 - Seleccion de modelo proyeccion de demanda

se adopt6 uno de los siguientes modelos.

Tabla 6 - Modelos de proyeccion de demanda

. Lineal Yt =a0 + alX\t + a2X2,t + .. + anXn,t+st
Regresion
en niveles Log-Log | log Yt=a0 + allog X1,t + a2 log X2,t + .. + an log Xn,t+et
Regresion Lineal AYt = a0 + alAX1,t + a2AX2,t + .. + anAXn,t+et
en
diferencias Log-Log | logAYt=a0 + allog AX\t + a2 log AX2,t+ .. + an log AXn,t+et
Correccion log AYt= allog AX1,t=1+ .. + anlog AXn,t-1+ §log AYt-1+ OECT
de errores Log-Log
(VEC) ECT=log Yt-1+ Bllog X\,t + .. + fn log Xn,t+y
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Donde:

Yt
Xit
ai

a0

4
ETC

Bi

Coeficiente de diferenciacion, donde Z es una variable genéricay AZt=Zt-Zt-1
Nudmero de variables explicativas

Variable dependiente en el afo t

Variable explicativa i€{l.n} en el afio t

Coeficiente de la variable explicativa ie{l..n}

Intercepto

Término de correccién de errores, también llamado de término de corto plazo
en un modelo VEC

Coeficiente de la variable explicativa i€{l.n} en la ecuacién de corto plazo del
modelo VEC

Coeficiente de la variable dependiente en la ecuacién de largo plazo del
modelo VEC

Coeficiente del componente de correccion de errores (ETC) del modelo VEC

A continuacion, para cada categoria de consumo, se presentan las
variables explicativas resultado del analisis:

Residencial: Se establecio la correlacion entre el consumo vy la
poblacidn.

Comercial o general: Se establecido una correlacion entre el
consumo y el gasto privado del PIB.

Industrial: Se establecidé una correlacion entre el consumo y el
PIB industrial.

Mineria: Se utiliz6 la proyeccion de consumo informada.

Alumbrado publico: Se determind una correlacion entre el
consumo y la poblacion.

La demanda total es la suma de la proyeccion de consumo por categoria,
la demanda asociada a los proyectos de industrializacion y la demanda
de CNR’s.

En la

siguiente tabla se presenta el detalle de las demandas de

industrializacion con sus valores maximos previstos hasta el afio 2035.
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Tabla 7 - Demanda maxima proyectos de industrializacion

Demanda maxima

Demanda Departamento Tipo de demanda estimada (MW)
EMDEECRUZ (dem. adicional) Santa Cruz Industrial 40
YLB Espejo de cielo Potosi Industrial 95
YLB Coipasa (Tunupa) Oruro Industrial 47
YLB Uyuni Potosi Industrial 58
YLB Pastos Grandes Potosi Industrial 48
Yong Li La Paz Minera 13
Complejo Zinc Potosi Potosi Minera 40
Complejo Zinc EMVinto Oruro Industrial 46
Siderurgica Mutun Santa Cruz Industrial-Minera 156
German Busch Santa Cruz Sistema aislado 20
Emp. Asoc. G. Busch Santa Cruz Industrial 61
Quimica Basica Potosi Industrial 14
Planta de Urea Cochabamba Industrial 20

YLB: Yacimientos de Litio Boliviano

La demanda de energia total del SIN proyectada, considerada en el
estudio, se presenta en la siguiente figura:

25.000
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15.000

(GWh)

10.000

5.000

2015
2016
2017
2018
2019

e Demanda Total del SIN Proyectada

2020

2021

2022
2023

2024

2025

2026

2027

2028
2029

19.991

2030
2031
2032
2033
2034
2035

Historico

Figura 10 - Evolucion proyeccion de demanda Total del SIN (GWh,).

|35



En la siguiente tabla se presenta la demanda total en energia y potencia
proyectada al afo 2035:

Tabla 8 - Proyeccion de la Demanda Total del SIN

Demanda Mercado Interno

. Energia Potencia
Ano
(GWh) Tc (MW) Tc
2026 12,536 2,041

2027 12,970 3% 2,120 4%
2028 14,512 12% 2,369 12%
2029 14,928 3% 2,439 3%
2030 15,707 5% 2,555 5%
2031 17,194 9% 2,750 8%
2032 17,952 4% 2,863 4%
2033 18,725 4% 2,978 4%
2034 19,504 4% 3,095 4%
2035 19,991 2% 3177 3%

La demanda fue modelada con resolucion horaria en el modelo SDDP,
agrupando las horas en 21 bloques semanales de demanda, que
representan dias caracteristicos, tales como: dia laboral de la semana,
dia de maxima demanda, sabados y domingos. Este agrupamiento se
obtiene mediante un mapeo hora-bloque, que asigna cada hora de las
52 semanas del aho a un segmento correspondiente.

Este esquema de modelacion representa escenarios caracteristicos de
operacion como: maxima generacion solar tanto en dias habiles como
sabados y domingos; también escenarios de maxima y minima demanda
con diferentes niveles de participacion de generacion renovable, entre
otros.
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Figura 11 - Distribucién de la asignacion de horas del afio a blogues de demanda.

La figura muestra el porcentaje de horas semanales asignado a cada
bloque horario. Cada bloque representa una condicion particular de
demanda o generacion considerada en la simulacion. Por ejemplo: el
bloque 1 corresponde a las horas de la madrugada de un dia habil (baja
demanda), mientras que el bloque 15 representa el periodo de horas
09:00 a 17:00 horas de un domingo, caracterizado por baja demanda y
generacion solar presente.

Esta proyeccion integra el consumo residencial, comercial, alumbrado
publico y principalmente, el aumento de la demanda industrial y minera,
evidenciando el compromiso del Estado con la industrializacion como
motor de la soberania econdmica.
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6. EXPANSION DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

6.1. PLAN DE EXPANSION DE GENERACION

Este Plan responde a una vision que articula tres objetivos
fundamentales:

e Garantizar el abastecimiento seguro y sostenible para todas las
familias bolivianas.

e Impulsar la industrializacion nacional.

e Convertir a Bolivia en centro energético regional, generando
excedentes para la exportacion.

Para lo cual, en esta seccidn, se presenta los resultados de los analisis
energéticos realizados con los modelos OPTGEN y SDDP, orientados a
determinar la alternativa de expansion de la generacion de costo
minimo, considerando tanto los costos de inversion como los costos de
operacion.

Las simulaciones energéticas de esta etapa se desarrollaron utilizando
una representacion simplificada de la red, que modela los enlaces de
transmision entre areas. Esta aproximacion permite evaluar las
capacidades de transferencia entre regiones y proponer los refuerzos
de transmision necesarios, de manera coherente con los proyectos de
generacion seleccionados, asegurando asi el aprovechamiento integral
de su potencial.

En este sentido, el presente plan de expansion de generacion considera
la proyeccion de la demanda, asi como las premisas establecidas
respecto a la participacion de energias renovables en dos etapas:
alcanzando el 65% de participacion renovable el afio 2029 y el 75% el
2035.

A continuacion, se presenta el cronograma de incorporacion de
capacidad de generacion adicional, resultado de las simulaciones, que
permitira cubrir la demanda proyectada hasta el afio 2035.
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Figura 12 - Cronograma de ingreso de capacidad
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En la figura anterior, las barras con textura representan los proyectos
que estdn en proceso de construccion y forman parte de la

Programacion de Mediano Plazo.
representan los proyectos producto de la optimizacion.

Las barras de color entero

A continuacion, se presenta el detalle de los proyectos del plan de
generacion:

Tabla 9 - Cronograma de ingreso del parque generador

o L , Inversit?f\ Capacidad
Ano Proyecto Ubicacion Tecnologia  c/conexion (MW)
(MMUS$)
2026 La Guardial Santa Cruz Eélica 87 50
2026 Andrés Ibafez (Cabezas|) (*)  Santa Cruz Edlica 180 104
2026 Occidente (Yamparaez) (*) Chuquisaca Solar 28 30
2028 Cabezas (Cabezas Il) (*) Santa Cruz Edlica 88 50
2028 Colcha K (Colcha K 1) (*) Potosi Solar 103 120
2028 Chichas Potosi Solar 105 120
2029 Calerias (Tomave Il) (*) Potosi Solar 106 120
2030 Antonio Quijarro (Uyuni 1) (*) Potosi Solar 107 120
2030 Aroma (Aromal) (*) La Paz Solar 108 120
2031 Nor Lipez (Colcha K I1) (*) Potosi Solar 108 120
2031 Corque Oruro Solar 12 120
2031 Toledo Oruro Solar 13 120
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Inversidn

Afo Proyecto Ubicacion Tecnologia  c/conexién Cam%jad
(MMUSS$)
2031 S. Quillacas Oruro Solar 120 120
2031 Zanja Honda (Eélica 2031) (*) Santa Cruz Edlica 82 50
2032 Rositas Santa Cruz Hidro 1,370 600
2033 Laguna Colorada Potosi Geotérmica 648 100
2034 Cordillera (La Guardia Il) (*) Santa Cruz Edlica 88 50
2034 Umala (Aroma II) (*) La Paz Solar 45 50
2034 Calamarca (Aroma lll) (*) La Paz Solar 48 50
2034 Toco (Toco 1) (*) Cochabamba Solar 61 50
2035 Basilo (Cabezas Ill) (*) Santa Cruz Edlica 89 50
2035 Brechas (Edlica 2035) (*) Santa Cruz Edlica 95 58
Total 3,891 2,372

(*) Se actualizd la denominacion de los proyectos. El texto entre paréntesis indica el nombre utilizado
en el: "Plan de Expansion del SIN con participacion de Energias Renovables 2024-2050"

El cronograma muestra el desarrollo de generacion edlica, solar,
geotérmica e hidroeléctrica por etapas, en una primera etapa hasta el
afio 2031 el desarrollo de la capacidad de generacion es solar y edlica.

En la segunda etapa a partir del ano 2032 se registra un importante
incremento en la capacidad de la generacion renovable debido
principalmente al ingreso de la central hidroeléctrica Rositas y al
proyecto geotérmico Laguna Colorada, sobrepasando la meta del 75% al
ano 2033.

En la siguiente figura se presenta el desarrollo de la participacion de las
diferentes tecnologias de generacion.
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PLAN ELECTRICO REFERENCIAL DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA - 2035
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Figura 13 - Participacion anual por tecnologia.

En la figura se aprecia una reduccion en la participacion de la
generacion térmica en el mediano y largo plazo y un incremento
considerable de la participacion de la generacion renovable (edlica,
solar, geotérmica e hidroeléctrica). El total de la generacion renovable
se encuentra alrededor del 65% desde el afo 2029 hasta el 2032 y
superior al 75% desde el afio 2033 en adelante. La generacion
geotérmica tiene participacion a partir del afio 2033.
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Figura 14 - Participacion por tecnologia.

En la siguiente figura se muestra el incremento de la generacion
renovable de diferentes tecnologias que acompafia de manera
sostenible el crecimiento de la demanda.
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Figura 15 - Generacion anual por tecnologia.

También se muestra, en la siguiente figura, la variacion estacional de la
generacion renovable de las diferentes tecnologias, siendo mayor la
variacion de la generacion hidroeléctrica (periodo seco y periodo
lluvioso). Este aspecto es de mucha relevancia ya que muestra la
importancia de contar con una matriz de generacion diversificada y con
generacion de respaldo que afirme potencia ante eventuales afios secos
(cambio climatico).
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Figura 16 - Generacion semanal por tecnologia
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A partir de la definicion del parque generador, se realiza la simulacion
de la operacion con el precio de gas de 113 US$/MPC sin IVA. El
resultado muestra un costo marginal promedio anual entre 15 y 16
US$/MWh durante todo el periodo.

A continuacion, se presenta el consumo de combustible en el periodo de
analisis, el mismo refleja una disminucion en el mediano y largo plazo
desde 5.4 MMm?3/dia el ano 2026 a 3.5 MMm3/dia el afio 2035. La
reduccion notable del consumo el afio 2027, se debe al ingreso de
proyectos renovables, principalmente hidroeléctricos (lvirizu vy
Miguillas) y el afio 2033 al ingreso del proyecto geotérmico Laguna
Colorada y el incremento de generacion del proyecto hidroeléctrico
Rositas.

Tabla 10 - Consumo de Gas

Consumo Gas

Afo (MMm?/dia)
2026 5.4
2027 45
2028 42
2029 4.0
2030 4.0
2031 43
2032 46
2033 33
2034 33
2035 35

El comportamiento del consumo de gas muestra el acompanamiento del
desarrollo de la generacion renovable al crecimiento de la demanda y
el cambio de la matriz energética.

La planificacion de generacion prioriza la transicion hacia energias
renovables, incrementando la participacion de fuentes hidroeléctricas,
solares, edlicas y geotérmicas hasta alcanzar el 75% de generacion
limpia en 2035. Esta estrategia reafirma el compromiso del Gobierno
con la sostenibilidad ambiental y la mitigacion del cambio climatico, en
armonia con la Madre Tierra, cumpliendo ademas los compromisos
internacionales asumidos en el Acuerdo de Paris.
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6.2. PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION

La planificacion de la expansion de la infraestructura de transmision no
solo permite interconectar de manera eficiente las areas Central, Norte,
Sur y Oriental del Sistema Interconectado Nacional (SIN), sino que
también posibilita el aprovechamiento integral de las energias
renovables, incrementando la participacion de la generacion edlica,
solar e hidroeléctrica en la matriz energética.

Los principales refuerzos de transmision entre &reas fueron
determinados mediante simulaciones energéticas con el modelo
OPTGEN, utilizando una representacion simplificada de la red. Estos
refuerzos son necesarios para viabilizar el intercambio de energia entre
areas, garantizando la solucion éptima del problema de expansion de la
generacion eléctrica. Estos refuerzos de transmision se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 17 - Proyectos de transmision entre dreas definidos en las simulaciones del OPTGEN

. Afio de
Interconexion Proyecto .
ingreso
Central-Norte Linea Pagador - Contorno Bajo 230 kV 2028
Central-Oriental Linea Mizque - Brechas 230 kV (*) 2028
Central-Sur Segundo circuito Mizque - Sucre Il 2035

230kV (segunda terna)

(*) Construida en 500 kV, inicialmente operaria en 230 kV.

El proyecto Mizque-Brechas sera construido en 500 kV, considerando
que en el horizonte de planificacion de largo plazo se prevé un aumento
significativo del flujo de energia entre las areas Central y Oriental,
debido a la incorporacion de nuevos proyectos hidroeléctricos en la
cuenca del Rio Grande.

Ademas, se realizaron simulaciones energéticas con el modelo
NETPLAN para definir los refuerzos de transmision dentro de cada area
del sistema, basados en los resultados de despacho econdmico
obtenidos con el modelo SDDP, el cual incorpora los proyectos
contemplados en el plan de generacion.

Asimismo, se realizaron estudios eléctricos utilizando el modelo
PowerFactory, con el objetivo de verificar la fortaleza o robustez de la
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red y el comportamiento del sistema en régimen permanente y ante
escenarios de contingencia, considerando los siguientes anos de corte:

- Los afhos 2029 y 2031 se caracterizan por el importante ingreso de
generacion edlica y solar.

Para los estudios eléctricos se definieron los siguientes escenarios
operativos representativos, seleccionados por su relevancia para
evaluar la fortaleza de la red del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
y la capacidad de la transmision:

- Escenario 01_GenMax_IBGMax: corresponde a la condicion de
Maxima generacion del sistema durante la hora de punta.

- Escenario 05_IBGMax: corresponde a la condicion de maxima
generacion edlica y solar.

El analisis de estos escenarios permitié identificar los refuerzos de
transmision requeridos para el SIN, asi como la necesidad de establecer
generacion minima térmica por area, con el fin de asegurar la
estabilidad operativa del sistema.

Asimismo, se determind la incorporacion de equipamiento
complementario como Compensadores Sincronicos, necesarios para
mantener niveles adecuados de fortaleza de la red, especialmente en
situaciones de alta penetracion de energias renovables variables.

Cabe sefalar que estas necesidades se establecieron bajo condiciones
conservadoras, dado que se analizaron escenarios de operacion mas
exigentes. En otros escenarios no considerados en los presentes
estudios, es probable que los requerimientos de generacion minima
térmica y equipamiento complementario resulten menores.

6.11.  Estudio Eléctrico para Refuerzos de Transmision

Los estudios eléctricos fueron realizados para verificar la capacidad de
la transmision y definir nuevos refuerzos que serian necesarios para
garantizar el suministro confiable de la demanda en las diferentes areas
del SIN. La evaluacion incluyo el desarrollo de estudios estaticos de
flujos de potencia y andlisis de contingencias N-1 en la red de
transmision; asi como la verificacion de la fortaleza de la red, a fin de
comprobar la estabilidad del control de la generacion edlica, solar y del
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sistema eléctrico en su conjunto. Ademas, se realizaron estudios
dindmicos ante contingencias de lineas y generacion, los cuales
permitieron evaluar las condiciones de estabilidad transitoria y de
frecuencia del sistema.

Estos analisis se desarrollaron para los afios de corte 2029 y 2031,
segun se describe a continuacion.

6.1.1.1. Analisis afio de corte 2029

De acuerdo con los resultados del plan de generacion, el afio de corte
2029 corresponde al escenario con mayor incorporacion de generacion
renovable variable (edlica y solar). En la siguiente tabla se presentan
las principales caracteristicas de la generacion eléctrica consideradas
en cada uno de los escenarios operativos seleccionados para el analisis.

Tabla 12 - Escenarios de operacion del afio 2029 - generacion por tecnologia

x
0
=
Q S
Escenario 9, =
de 3 8
Operaci6n Z o
[ o
(DI
1=
Generacion [MW]
Térmica 895.3 589.3 -
Hidro 619.5 158.3 .
Solar (PV) - 430.5 70 o '
Edlica 572.4 2532 60
Total 2,087.2 14314 e
4
Sincrona 1,514.8 747.7 .
1BG 572.4 683.7 "
Renovable 1,284.4 934.5 10
No renovable 802'8 496'? 0 01_GenMax_IBGMax 05_IBGMax
Generacion [%] uNorenov. #Renov
Térmica 42.9 412
Hidro 29.7 i Figura 17 - Generacién Renovable y No Renovable
Solar (PV) - 30.1 - afio 2029
Edlica 27.4 17.7
Total 100 100
Sincrona 72.6 522
/1BG 27.4 47.8
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Renovable 61.5 65.3
No renovable 38.5 34.7

El escenario 05_IBGMax es el que presenta mayor generacion edlica y
solar igual a 47.8% de la generacion total del sistema.

Fortaleza de red

Con el objetivo de mejorar la fortaleza de la red, se determind la
necesidad de instalar un Compensador Sincrdnico con una capacidad de
100 MVA y una constante de inercia superior a 7 segundos en la
Subestacion Brechas 230 kV, en el departamento de Santa Cruz

En la siguiente figura se muestra el nivel de fortaleza de la red, mediante
la Relacidn de Cortocircuito Equivalente (ESCR, por sus siglas en inglés
de Equivalent Short-Circuit Ratio), en los puntos de conexion de
generacion edlica y solar. El escenario mas critico corresponde al
escenario 05_IBGMax, en el cual fue necesario incorporar el despacho
de generacion minima térmica, mediante la operacion de dos Ciclos
Combinados en las centrales Warnes y Termoeléctrica del Sur, y un
Ciclo Combinado en la central Entre Rios, con el fin de mantener
adecuados niveles de fortaleza y estabilidad operativa.
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Figura 18 - Niveles ESCR - afio 2029. La Tabla de valores se muestra en Anexo 2.

Se observa que los niveles de ESCR son superiores al valor minimo

requerido de ESCR=1.5.

Analisis de contingencias
El resumen de los resultados del analisis de contingencias se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 13 - Analisis de contingencias - afio 2029

Escenario de

Contingencia (N-1)

operacién

Observacion

la linea BEL-

05_IBGMax

01_GenMax_IBGMax

>

Medida Correctiva

Adecuar el esquema DAC instalado en

subestacién Guaracachi.
en

LT SJU-GCH230

Sobrecarga en
GCH230 (36%)

Redespacho de  generacidn
centrales Corani, Santa Isabel y San

AT VHE230/115

Sobrecarga en las lineas SIS-
SJO115 (10%) y SIS-SAB115 (6%)

José.
Readecuar el esquema de interdisparos

LT SUC-PUN230

Bajos voltajes y pérdida de

del sistema Sur hasta el ingreso de la
linea PUN-POTII 230 kV y ATPOTII ©.

estabilidad del sistema Sur.

Asimismo, la incorporacién de la linea
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Escenario de

- operacion
i
Z 3
© =
‘G A [5) x ) )
S Observacion EI 3 Medida Correctiva
1= X [0
£ g o
5 c 0
o )
o
POTII-SUCII 230 kV serd necesario para
viabilizar el incremento de generacién
solar en la zona de Potosi el afio 2030.
Considerar el ingreso de un STATCOM
100 MVA en SE Punutuma 230 kV.
Sobrecarga en el AT SUC230/69 Modificar el esquema suplementario de
(46%) 'y la linea SUC-ARJOS9 roteccién en qel area gucre hasta el
AT SUC230/115 (78%). X - p
. . ingreso del autotransformador SUC Il
Bajos voltajes en la red 115 kV del -
. 230/115 .
area Sucre (<0.9 pu)
. . . Considerar el ingreso de un STATCOM
LT PUN-LCA230 Bajos voltajes en el sistema Sur X X 100 MVA en SE Punutuma 230 KV.
. . . Considerar el ingreso de un STATCOM
LT LCA-THU230 B. It L sist S X X
alos voTlajes en e sistema Sur 100 MVA en SE Punutuma 230 kV.

(*) El proyecto considera la linea POTII-POT 115 kV.
(**) El distribuidor CESSA debe complementar con proyectos de subtransmisién en 115 kV desde subestacién Sucre II.

Inercia Sistémica y Estabilidad de Frecuencia

En la siguiente tabla se muestran los indicadores de fortaleza de red
relacionados con la inercia del sistema, evaluados para cada uno de los
escenarios operativos considerando la instalacion del compensador
sincronico en la subestacion Brechas 230 kV.

Tabla 14 - Inercia sistémica - afio 2029

x
©
=
, @ %
Escenario = s
de 5 2
Operacién = o
] =)
(DI
=y
Inercia (GVAs) 9.4 6.5
Pk (MW) 49.7 49.7
RoCoFmax (Hz/s) 0.13 0.19
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Los resultados muestran que, en todos los escenarios, no se presenta
déficit de inercia sistémica, dado que el valor maximo del indicador Rate
of Change of Frequency (RoCoFmax) se mantiene por debajo de 0.8 Hz/s,
cumpliendo con los criterios de estabilidad.

A continuacion, se presentan los principales resultados del analisis de
estabilidad de frecuencia, ante la desconexion salida de la unidad
generadora con mayor potencia en cada uno de los escenarios de
operacion evaluados.

[Hz] Time =60 s

50 7

49.95

01_GenMax_IBGMax

49.91 Hz

\ 49.8 Hz 05_IBGMax 49.77 Hz_

49.65
6.993 s
49.6 Hz

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
— 01 AGU02 — 05 AGU02

Figura 19 - Frecuencia SIN - desconexion de la unidad mayor en cada escenario - afio 2029

Condiciones de Operacion Periodo 2029- 2030

En el afo 2030 se prevé la incorporacion de nuevos proyectos de
generacion solar en la zona de Uyuni, lo que ocasiona congestion en la
linea Punutuma-Sucre 230 kV. Como solucion a esta restriccion
operativa, se identifico la necesidad de incorporar la linea Potosi Il-
Sucre Il 230 kV, alternativa seleccionada mediante la optimizacion
realizada con el modelo NETPLAN. Este refuerzo complementa la linea
Punutuma-Potosi Il 230 kV, cuya entrada en operacion esta prevista
para el aho 2028.

50|



Proyectos necesarios hasta el afo 2030

En la siguiente tabla se muestra la lista de proyectos de transmision
requeridos:

Tabla 15 - Proyectos de expansion del sistema de transmision periodo 2029-2030

Area Proyecto Ano de
Ingreso
Implementar interruptores en cada
Oriental terna de la Linea Brechas-El Dorado 2028
230 kV
Oriental Linea San Julidn-Guaracachi 230 kV 2028
Oriental Transformadores 2x150MVA_230/69 kV 2028

en subestacion Guaracachi
Sur Linea Punutuma-Potosi Il 230 kV (DTI) 2028
Autotransformador Potosi Il 150

Sur MVA_230/115 kV© 2028
Inter. Central-Norte Linea Pagador-Contorno Bajo 230 kV 2028
Inter. Central-Oriental  Linea Mizque-Brechas 230 kV® 2028
Sur i;/—}I)COM 100 MVAr en Punutuma 230 2029
Oriental CS 100 MVA en Brechas 230 kV (*) 2029
Sur Linea Potosi Il-Sucre 11 230 kV (DTI) 2030
Sur AT Sucre 11150 MVA_230/115 kV (**) 2030

(a) El proyecto considera la linea POTII-POT 115 kV.
(b) Construida en 500 kV, opera inicialmente en 230 kV.

(*) Estudios mds especificos deben ser realizados para determinar la conveniencia de distribuir la
compensacién reactiva dindmica y la capacidad del compensador sincrono a ser instalados en el SIN.

(**) EL distribuidor CESSA debe complementar con proyectos de subtransmision en 115 kV desde
subestacién Sucre |I.

CS es Compensador Sincrénico; DTI Doble Terna Incompleta
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6.1.1.2. Analisis afio de corte 2031

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales de la
generacion en cada uno de los escenarios operativos seleccionados
para el analisis.

Tabla 16 - Escenarios de operacion del afio 2031- generacion por tecnologia

x
O
=
2 5
Escenario 9, b
de 3 2
Operacién Z o
(4] o
S
1=y
Generacion [MW]
Térmica 1,012.8 580.4
Hidro 1,077.7 1.6
Solar (PV) - 851.4
Edlica 560.9 176.8
Total 2,651.4 1,720.3
Sincrona 2,090.5 692.0
/1BG 560.9 1,028.2
Renovable 1,715.6 1,164.6
No renovable 935.8 555.6
Generacion [%]
Térmica 38.2 33.7
Hidro 40.6 6.5
Solar (PV) - 49.5
Edlica 21.2 10.3
Total 100 100
Sincrona 78.8 40.2
/1BG 21.2 59.8
Renovable 64.7 67.7
No renovable 35.3 323

100

80

70

60

40

01_GenMax_IBGMax 05_IBGMax

ENorenov. ©Renov.

Figura 20 - Generacion Renovable y No Renovable -

ano 2031

En el escenario 05_IBGMax, se observa una participacion del 59.8% de
generacion edlica y solar en el SIN, alcanzando un 67.7% de generacion
renovable respecto al total de la generacion del sistema.
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Analisis en régimen permanente

El analisis en régimen permanente para el afio 2031 evidencia que la
incorporacion de nueva generacion solar en el area de Potosi provoca
congestion en la linea Punutuma-Uyuni 230 kV. Para mitigar esta
restriccion, se requiere la construccion de una segunda linea
Punutuma-Uyuni 230 kV, alternativa seleccionada mediante la
planificacion optimizada realizada con el modelo NETPLAN.

Fortaleza de red

En el escenario de maxima generacion edlica y solar (05_IBGMax) fue
necesario ajustar generacion minima en las centrales Warnes y
Termoeléctrica del Sur, habilitando el despacho de un ciclo combinado
adicional en cada central respecto al escenario base. De esta manera,
se programaron dos ciclos combinados operando en Warnes y dos en la
central Termoeléctrica del Sur, con el propdsito de mantener la
estabilidad de los controladores de generacion edlica y solar, y asi evitar
problemas de estabilidad en el sistema.

Adicionalmente, se identifico la necesidad de instalar compensadores
sincronos adicionales en el SIN, distribuidos de la siguiente manera: un
compensador de 250 MVA en la subestacion Vinto 230 kV, uno de 250
MVA en la subestacion Las Carreras 230 kV, otro de 100 MVA en la
subestacion Pagador 230 kV y un segundo compensador de 100 MVA en
la subestacion Brechas 230 kV.

En la siguiente figura se muestran los niveles de fortaleza (ESCR) en los
puntos de conexion de generacion edlica y solar para cada uno de los
escenarios de operacion analizados.
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Figura 21 - ESCR en los PC de la generacion IBG - afio 2031. La Tabla de valores se muestra en
Anexo 2.

En el escenario de maxima generacion edlica y solar (05_IBGMax), los
niveles de ESCR se encuentran por encima del minimo requerido de 1.5.

Analisis de contingencias

El resumen de los resultados del analisis de contingencias se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 17 - Analisis de contingencias - afio 2031

Escenario de
- operacion
i
Z 3
@© =
‘S X [5) % . )
S Observacion EI = Medida Correctiva
o x o
£ 2 @
s c 0
(&) )
o
Sobrecarga en la linea BEL- Adecuar el esquema DAC instalado en
LT SJU-GCH230 X - ) .
GCH230 (35%) subestacién Guaracachi.
Adecuar el esquema suplementario de
Sobrecarga en la linea SAN- proteccién en el sistema Sur hasta el
LT MIZ-SUCII230 X X
SUC230 (54%) ingreso de la segunda terna LT MIZ-
SUCII 230 kV.
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Escenario de
- operacion
i
Z 3
© =
‘G i [5) % ) )
S Observacion EI 3 Medida Correctiva
1= X [G]
£ g o
5 c 0
o )
=
Sobrecarga en las lineas Este problema se resuelve con el
LT PUN-POTII230 SUC-PUN230 (69%) y POT- - X ingreso de la segunda terna de la LT
PUNM5 (40%) PUN-POTII230.
Sobrecarga en la linea COR- Considerar el repotenciamiento de la LT
LT SIS-SABIIS ARO115 (17%) X } COR-AROI115

Inercia Sistémica y Estabilidad de Frecuencia

La siguiente tabla muestra los indicadores de fortaleza de red
relacionados con la inercia del sistema para cada uno de los escenarios
de operacion analizados. Estos resultados ya consideran la
incorporacion de los Compensadores Sincronos en las subestaciones
230 kV Las Carreras, Pagador, Vinto y Brechas.

Tabla 18 - Inercia sistémica- afio 2031

3
=
2 5
Escenario E, =
de 3 o
Operacidn Z o
(] o
(DI
=)
Inercia (GVAs) 15.2 8.7
Pk (MW) 61.6 43.0
RoCoFmax (Hz/s) 0.10 0.13

En la tabla anterior se observa que en ningln escenario existe déficit de
inercia sistémica, ya que el RoCoFmax se sitia por debajo de 0.8 Hz/s.

A continuacion, se presentan los principales resultados del analisis de
estabilidad de frecuencia, considerando la salida intempestiva de la
unidad generadora con mayor aporte de potencia en cada uno de los
escenarios de operacion evaluados.
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Figura 22 - Frecuencia SIN - desconexion de la unidad mayor en cada escenario - afio 2031

Se observa que en ambos escenarios analizados se mantiene la
estabilidad del sistema.

Proyectos necesarios para el ano 2031

En la siguiente tabla se muestra la lista de proyectos de transmision
requeridos:

Tabla 19 - Proyectos de expansion del sistema de transmision identificados en el analisis del afio

de corte 2031
Area Proyecto Prioridad
Sur Segundo circuito LT Punutuma - Uyuni 230 kV 2031
Central 1x CS 250 MVA en Vinto 115 kV (*) 2031
Central 1x CS 100 MVA en Pagador 230 kV (*) 2031
Oriental 1x CS 100 MVA en Brechas 230 kV (*) 2031
Sur 1x CS 250 MVA en Las Carreras 230 kV (*) 2031

(*) Estudios méas especificos deben ser realizados para determinar la conveniencia de distribuir la capacidad del
Compensador Sincrono (CS).
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6.2.

PLAN DE OBRAS DE TRANSMISION

En la siguiente tabla se describen los refuerzos de transmision necesarios al afio 2035.

Tabla 20 - Proyectos de transmision que refuerzan la red como parte del proceso de transicion energética

Fecha de Proyecto Capacidad Ubicacién Costo Comentario
Ingreso y (MVA) (MMUSS$)
2028 LT Guaracachi - San Julidn 230 kV 300 Oriental 9.4
Estos proyectos mejoran la seguridad
. de suministro al drea Oriental.
2028 Transformador Guaracachi 230/69 2150 Oriental 107
kV (1y?2)
., Incrementa la capacidad de
Interconexion transferencia entre las areas Central
2028 LT Pagador-Contorno Bajo 230 kV 285 Central- 41.0 . . y
Norte, mejorando a su vez la seguridad
Norte . .
operativa del area Norte.
2028 LT Punutuma - Potosi Il 230 kV 285 Sur 14.4 Incrementa la capacidad de
transferencia y fortalece la seguridad
2028 AT Potosi Il 230/115 kV (*) 150 Sur 5.4 operativa del sistema Sur.
. Incrementa la capacidad de
Interconexion transferencia entre las dreas Central
2028 | LT Mizque-Brechas 230 kV (**) 629 Central- 138.8 _ _ y
Oriental Oriental, mejorando a su vez la
seguridad operativa del area Oriental.
o ) Atiende el suministro eléctrico a las
LT Brechas - S.J. Chiquitos 500 kV 1,368 Oriental 149.5 demandas del Mutin y viabiliza la
2028 interconexién al SIN de los sistemas
LT S.J. Chiquitos - German Busch 1368 Oriental 186.5 aislados de Chiquitos, German Busch y
500 kV otras demandas de la zona.




Fecha de Provecto Capacidad
Ingreso y (MVA)

Ubicacién

Costo
(MMUSS$)

Comentario

2030 LT Sucre Il - Potosi Il 230 kV 285

Sur

26.6

Incrementa la capacidad de
transferencia y fortalece la seguridad
operativa del sistema Sur.

2031 LT Punutuma - Uyuni 230 kV 147

Sur

16.1

Se requiere por seguridad para el
suministro a la demanda de Litio y ante
la incorporacién de nuevos proyectos
solares en el sistema Sur.

2032 LT Abap6-Brechas 500 kV 1,300

Oriental

78.2

Permite la inyeccién de la generacion
de la central hidroeléctrica Rositas al
area Oriental, y forma parte del
corredor en 500 kV destinado a
recoger y transportar la generacién de
los proyectos hidroeléctricos de la
cuenca del Rio Grande.

Segunda terna LT Mizque-Sucre I

2035 230 kv

230

Interconexion
Central-Sur

12.8

Incrementa la capacidad de
transferencia entre las areas Centraly
Sur, debido al ingreso de mayor
demanda de industrializacion del Litio.

SUBTOTAL

689.4

(*) Parte del proyecto es la linea Potosi - Potosi Il 115 kV
(**) Construida en 500 kV y operada inicialmente en 230 kV




Asimismo, para atender el crecimiento de la demanda de los distribuidores CESSA y ELFEC son necesarios los
siguientes proyectos:

Tabla 21 - Proyectos de transmision para nuevos nodos de retiro

Fecha de Proyecto Capacidad Ubicacién Costo Comentario
Ingreso y (MVA) (MMUSS$)

Transformador Sucre Ii Refuerzo requerido para abastecer

2030 230/115 KV. () 150 Sur 5.4 el increment? de la demanda de
CESSA en el area Sucre.

Refuerzo necesario para garantizar

el suministro de la demanda de

Subestacion Marquina (Div.
LT Santivafiez-Miguilla) y

2033 . 150 Central 10.4 ELFEC y evitar la sobrecarga del
Transformador Marquina
230/115 kv autotransformador de Valle
Hermoso 230/115 kV.
SUBTOTAL 15.8

(*) Se debe complementar este proyecto con un proyecto de linea en 115 kV entre la nueva subestacién Sucre Il y la subestacién Aranjuez.

Es importante tener en cuenta que la construccion de los proyectos de transmision considerados en este estudio
responde al ingreso de proyectos de generacion y al suministro de la demanda del SIN.

Por lo que este Plan refleja la voluntad Estado de avanzar hacia un sistema eléctrico robusto, posibilitando el
aprovechamiento de las energias renovables, creando condiciones para futuros intercambios eléctricos con paises
vecinos y respaldando el desarrollo productivo de demandas estratégicas en beneficio del pueblo boliviano.



Equipamiento Complementario:

El Plan considera el ingreso de una gran cantidad de generacion renovable edlica y solar, por lo que es necesario la
incorporacion de equipos complementarios para la operacion segura del SIN.

Tabla 22 - Equipamiento Complementario

Fecha de Proyecto Capacidad Ubicacidn Costo Comentario
Ingreso y (MVA) (MMUSS$)
2029 | STATCOM Punutuma 230 kV 100 Sur 250 | \ecesario parala regulacion de
tension del sistema Sur
s Requerido para mejorar la
[ S .
2029 ompensador Sincronico 100 Oriental 16.0@ fortaleza de la red del area
Brechas 230 kV .
Oriental
Compensador Sincrénico Requerido para mejorar la
2031 2 26. ,
03 Vinto 230 kV 50 Oruro 60 fortaleza de la red del area Oruro
L Requerido para mejorar la
2031 | Compensador Sincronico 100 Central 16.0 fortaleza de la red del area
Pagador 230 kV
Central
Compensador Sincrénico Requerido para mejorar la
2031 2 26. ,
03 Las Carreras 230 kV 50 Sur 60 fortaleza de la red del area Sur
Requerido para mejorar la
2031 | Segundo Compensador 100 Oriental 16.0 fortaleza de la red del 4rea
Sincronico Brechas 230 kV .
Oriental
SUBTOTAL 125.0

(a) Se ha actualizado el costo. El costo del compensador sincrono corresponde a una referencia de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica de
Brasil (ANEEL) de la subasta de un proyecto con caracteristicas similares.



e Para la incorporacion de estos proyectos al SIN sera necesario
adecuar la normativa vigente.

e Al ser equipos necesarios por confiabilidad, sera importante
verificar su ingreso conforme se concreten los proyectos de

demanda y generacion.

Mapa Eléctrico del SIN al afio 2035

En la siguiente figura se muestra la expansion del SIN al afio 2035.
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T ST} Pamieo

5 1 oS
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REFERENCIAS:
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Figura 23 - Mapa eléctrico del SIN al afio 2035.
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6.3.  INTERCONEXION DE SISTEMAS AISLADOS

La interconexion de los Sistemas Aislados del Estado Plurinacional de
Bolivia constituye un pilar estratégico para avanzar hacia un desarrollo
social equitativo. Actualmente, regiones como el Norte Amazonico,
German Busch, Valles Crucefios, San Ignacio de Velasco, Chiquitos, San
Matias y Charagua dependen de sistemas de generacion eléctrica
locales, en muchos casos alimentados por generacion a gas o diésel, lo
que limita su confiabilidad y eleva sus costos de operacion.

6.3.1. Descripcion de Sistemas Aislados

Los sistemas aislados son sistemas verticalmente integrados que
realizan las actividades de generacion y distribucion de electricidad
dentro de sus areas de operacion, suministrando a regiones que aun no
estan conectadas al SIN.

Al ano 2024, se identifican los siguientes 7 principales sistemas aislados
en Bolivia:

e Sistema Norte Amazonico: conformado principalmente por los
sistemas de Cobija (Departamento de Pando), Riberalta,
Guayaramerin (Departamento de Beni) y otros sistemas
menores en ambos departamentos.

e Sistema German Busch: su area de operacion engloba a los
Municipios de Puerto Suarez, Puerto Quijarro y Carmen Rivero
Torrez de la Provincia German Busch del Departamento de Santa
Cruz.

e Sistema Valles Crucefios: brinda suministro eléctrico a usuarios
del Departamento de Santa Cruz en los municipios de Comarapa,
Mairana, Moro Moro, Pampa Grande, Postrer Valle, Pucara,
Quirusillas, Saipina, Samaipata, Trigal y Vallegrande.
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e Sistema San Ignacio de Velasco: su area de operacion se
encuentra ubicada en los Municipios de San Ignacio de Velasco,
San Miguel de Velasco y San Rafael de la Provincia Velasco y el
Municipio de Concepcién de la Provincia Nuflo de Chavez del
Departamento de Santa Cruz,

e Sistema Chiquitos: su area de operacion se encuentra ubicada
en los Municipios de San José de Chiquitos y Roboré de la
Provincia Chiquitos del Departamento de Santa Cruz.

e Sistema San Matias: su area de operacion esta ubicada en el
Municipio de San Matias de la Provincia Angel Sandoval en el
Departamento de Santa Cruz.

e Sistema Charagua: su area de operacion se encuentra ubicada
en el Municipio de Charagua de la Provincia Cordillera del
Departamento. de Santa Cruz,

La ubicacion de estos sistemas y tipo de generacion se muestra en el
siguiente mapa:
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PLAN ELECTRICO REFERENCIAL DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA - 2035
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Figura 24 - Ubicacion y tipo de generacion principales Sistemas Aislados (MW)

El ano 2024 el consumo final de electricidad en los sistemas aislados

fue de 424 GWh, equivalente al 4% del consumo del SIN. La siguiente
tabla presenta las caracteristicas de dichos sistemas.
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Tabla 23 - Caracteristicas sistemas aislados 2024

_ Ndmero de Demanda Generacion ;2;?;:/‘:33

Sistema Consumidores Maxima Bruta Temp. Media
(MW) (GWh) (Mw)
N. Amazénico 57,147 36.7 193 77.0
German Busch 12,330 1.9 74 17.6
Valles Crucenos 28,085 7.2 42 10.8
San Ignacio de Velasco 15,563 8.4 49 11
Chiquitos 10,361 5.9 30 8.3
San Matias 4,228 2.3 10 6.0
Charagua 4,275 1.4 7 3.2

6.3.2. Interconexion de Sistemas Aislados previstos

Esta seccion, presenta los resultados de los andlisis de interconexion
de los Sistemas Aislados considerando los proyectos de la
Programacion de Mediano Plazo y los resultados del plan de
transmision descritos en el punto anterior.

1) Programacion de Mediano Plazo

Sistema San Ignacio de Velasco

ENDE en la Programacion de Mediano Plazo mayo/2025 - abril/2029,
declard la interconexion del Sistema San Ignacio de Velasco al SIN
mediante la linea en 230 kV Troncos - San Ignacio de Velasco el afio
2026, linea de 235 km de longitud con una capacidad de transferencia de
95 MVA.
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La figura a continuacion muestra un diagrama simplificado del proyecto:

@ S. . Velasco
B

Figura 25 - Proyecto Linea Troncos - San lgnacio de Velasco en 230 kV.

2) Plan de Transmision

A partir de los resultados del Plan de Transmision, se analiza la
integracion de sistemas aislados al SIN.

Sistema German Busch

La linea de transmision en 500 kV Brechas-German Busch ingresa el
afno 2028, lo que permite interconectar el sistema aislado German Busch
al SIN.
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La siguiente figura muestra el diagrama simplificado del proyecto:

®5.1 Velasco

Basiko
E)Brochas
© Zenia Honda
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Figura 26 - Mapa de interconexion sistema German Busch

Con relacion al sistema San José de Chiquitos es importante mencionar
que se encuentra aproximadamente a la mitad de la linea Brechas-
German-Busch, donde podria implementarse una subestacion de
compensacion y constituir un nuevo nodo de retiro para atender la
demanda de este sistema aislado.
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Sistema Norte Amazonico

Se tiene previsto el suministro de energia eléctrica a los sistemas
aislados del Norte Amazonico a partir de su interconexion eléctrica con
subestaciones ubicadas en Brasil. El proyecto tiene como objetivo
desplazar el uso de combustibles fosiles empleados para la generacion
eléctrica en la zona a través de enlaces que vinculen a las poblaciones
de Guayaramerin, Riberalta y Cobija con nodos en el sistema eléctrico
brasilero a través de conversores de frecuencia Back to back.

Esta alternativa se plantea como solucion a la problematica de las
grandes distancias de los nodos principales del SIN con los sistemas
del Norte Amazonico.

El proyecto considera la interconexion eléctrica en dos fases:

e Fase 1: Interconexion Eléctrica entre Bolivia y Brasil en Media
Tension.

e Fase 2: Interconexion Eléctrica entre Bolivia y Brasil en Alta
Tension.

La interconexion del Norte Amazadnico al SIN de Bolivia mediante una
linea de transmision representa un elevado costo de inversion en lineas
y equipos FACTS de compensacion, ademas de posibles problemas
operativos ante falla en las lineas de interconexion, por lo que esta
solucion debe ser revisada mas adelante en funcion del crecimiento de
la demanda y futuros proyectos de generacion en la zona.

Estas interconexiones permitiran impulsar la actividad econdmica local,
la industrializacion regional y la mejora de la calidad de vida, brindando
energia para la produccion agropecuaria, los servicios de salud,
educacion, la modernizacion de las ciudades intermedias, optimizar el
uso de los recursos energéticos nacionales, reduciendo el consumo de
combustibles fdsiles, promoviendo la eficiencia y abriendo la puerta a
una integracion eléctrica regional que fortalezca el posicionamiento
geopolitico de Bolivia como un centro energético de la region.

Ademas, que todos los bolivianos, sin importar su ubicacion geografica,
gocen de los mismos derechos de acceso a la energia.
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6.3.3. Evaluacion econdmica de la interconexion de otros Sistemas
Aislados

Se evalua la conveniencia de interconectar los sistemas aislados al SIN
(Valles Crucefios, Chiquitos, San Matias y Charagua) a través de
proyectos en alta y media tension, respecto a la operacion aislada de
estos sistemas, considerando los costos de inversion y los costos de
operacion & mantenimiento. El analisis compara el VAN de los dos
escenarios. A continuacion, se presentan las alternativas de
interconexion evaluadas para cada sistema aislado.

Tabla 24 - Proyectos de Integracion al SIN.

Sistema Linea Tension Longitud Inversion

(kV) (km) (MMUS$)
V. Crucefios. 1 Linea Brechas - Mataral 115 kV 15 15 19.8
V. Crucefios. 2 Linea Mizque - Mataral 115 kV 115 150 29.1
V. Crucefios. 3  SE Mataral 500/230 kV, Div LT Mizque-Brechas 500 27.0
Chiquitos 1 Linea San Julidn - San José de Chiquitos 230 228 48.9
Chiquitos 2 Subestacidn Chiquitos 500/230/24.9 kV 500 16.6
San Matias Linea San Ignacio de Velasco - San Matias 230 280 60.4
Charagua 1 Linea Camiri - Charagua 115 kV 115 65 10.6
Charagua 2 Linea Camiri - Charagua 34.5 kV 345 65 5.6

El detalle completo de las evaluaciones se encuentra en el Anexo 3.

La siguiente tabla presenta un resumen de la comparacion del calculo
del VAN a 10 ahos para ambas alternativas, con un costo de gas
estimado en 6.5 US$/MMBtu.
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Tabla 25 - Costo- Beneficio Interconexion vs Generacion Aislada.

— N o
8 8 8 — o~ 0 — ~
Detalle e @ @ 8w 8 tw 3S& So
=] own own =0 =0 LY)] (=240l (=2 0]
= 2> 2> 5> 5D => o> ©>
o= o= o= .E'Z .E'Z c = o s o =
=2 =2 =2 5§22 52 =2 5§ S2
VAN Costo Total de Operacién SA 37.4 37.4 37.4 27.6 27.6 9.5 5.6 5.6
VAN Costo Total de Interconexién 50.7 58.9 57.1 67.2 38.7 63.2 14.8 10.4
Diferencia -13.3 -215 -19.6 -39.6 -1 -53.7 -9.2 -4.8
El analisis econdmico muestra que, debido al tamafio de la demanda de
cada uno de los sistemas aislados respecto a la inversion requerida
para su interconexion, es recomendable diferir su interconexion a la
espera de un mayor desarrollo de la demanda.
Uno de los lineamientos clave de la politica energética es fomentar el
uso eficiente del gas natural, dado que se trata de un recurso no
renovable. En este marco, y con miras a futuras evaluaciones, se
presenta a continuacion el ahorro estimado por la diferencia en
eficiencia entre la generacion con motores a gas y la generacion
mediante ciclos combinados.
Tabla 26 - Valor presente ahorro por eficiencia de gas 30 anos.
Consumo
Sistema Rendimiento Aislado Intgl?crlslleen;tc;do Ahorro Total VANGA;ZOFFO
(MPC/MWh) Total Gas (MMPC)
(MMPC) Total (MMPC) (MMUSS$)
Valles Crucefios 10.2 26,385 19,104 7,281 1.3
Chiquitos 1n.2 18,306 12,008 6,299 10.1
San Matias 12 8,122 4,989 3,133 4.8
Charagua 10.3 4,007 2,862 1,145 1.8

Este ahorro fue valorizado a 6.5 US$/MMBtu y proyectado a 30 afos,
usando como criterio el Valor Actual Neto (VAN). El calculo se baso en
el consumo anual de gas de cada escenario; la diferencia representa el
volumen ahorrado, al que se asigndé un valor econdmico anual, y con
estos flujos se determind el VAN.
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6.4. INTERCONEXIONES INTERNACIONALES

El desarrollo de nuevas interconexiones internacionales del Estado
Plurinacional de Bolivia forma parte integrante de las politicas de
transicion energética, ya que las mismas permitiran que el sistema
eléctrico boliviano alcance una mayor eficiencia energética y ademas
incrementara su resiliencia ante el cambio climatico.

Asimismo, el impulso a la integracion estd basado en la posicion
estratégica del pais, dado que Bolivia es un puente natural de energia
en Sudamérica, al estar privilegiadamente ubicada entre la Comunidad
Andina de Naciones (CAN) y el Mercado Comun del Sur (MERCOSUR).
Esta posicion puede reducir los costos de transmision eléctrica y
promover la integracion regional, con el potencial de convertirse en un
hub energético clave en la region, posicionando a Bolivia como un eje
estratégico para la integracion energética regional.

Por otro lado, en linea con las politicas de integracion, el Estado
boliviano, ha impulsado su participacion en iniciativas de integracion
regional, tales como, la Iniciativa SINEA (Sistema de Interconexion
Eléctrica Andina) y la iniciativa SIESUR (Sistema de Integracion
Energética de los paises del Cono Sur), logrando, en ambos casos su
membresia plena.

Estas Iniciativas tienen el objetivo de coadyuvar al desarrollo de
infraestructura de interconexion regional y promover los intercambios
energéticos transfronterizos, para el mayor aprovechamiento de
recursos energéticos complementarios, disminucion de la huella de
carbono e incremento en la seguridad energética, por lo que la
participacion en las mismas representa para Bolivia un espacio
multilateral importante para promover la integracion energética.
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6.4.1.

Sistema de Interconexién
Eléctrica Andina (SINEA)

Sistema de interconexién
Energética del SUR
(SIESUR)

Proyectos de Integracion
Eléctrica

Figura 27 - Integracion eléctrica regional de Bolivia

Integracion Eléctrica Bolivia-Brasil

Para el desarrollo de la integracion eléctrica entre Bolivia y Brasil,
ambos Estados han suscrito una serie de acuerdos internacionales, los
cuales muestran la voluntad politica de los paises de avanzar en el
desarrollo de su integracion eléctrica:

Memorando de Entendimiento sobre el desarrollo de
intercambios eléctricos y futura integracion eléctrica (afio 1998).

Memorando de Entendimiento en materia energética (afio 2007).

Memorando de Entendimiento para promover el desarrollo de
interconexiones eléctricas (afo 2024).

Asimismo, mediante el memorando de entendimiento de la gestion 2007,
fue establecido un Comité Técnico Binacional Bolivia-Brasil (CTB), con
participacion de expertos de ministerios y entidades de ambos paises,
el cual es un espacio de trabajo bilateral de ambos paises, para
desarrollar actividades y proyectos de integracion energética entre
Bolivia y Brasil.
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En este marco, ambos paises acordaron desarrollar nuevos estudios de
integracion eléctrica a través de un Convenio de Cooperacion Técnica
Regional entre el BID, ELECTROBRAS y ENDE. De esta manera, entre los
afos 2021-2022 se desarrollé el “Estudio de Planificacion y Estudios
Técnicos Preliminares del Proyecto de Interconexion Eléctrica entre
Bolivia y Brasil”, con el objetivo de efectuar un analisis de integracion
eléctrica entre Bolivia y Brasil que incluya: i) Un estudio de planificacion
de la generacion de ambos paises de forma individual y conjunta
considerando las alternativas de interconexion eléctrica, ii)
Identificacion de caracteristicas técnicas de las instalaciones de
interconexion, y iii) Estudios técnicos basicos que garanticen el
adecuado funcionamiento de las soluciones propuestas.

Del estudio realizado se concluyé que la interconexion genera
beneficios positivos para los sistemas eléctricos de ambos paises y se
identificaron alternativas de interconexion que vincularian el area de
Santa Cruz de la Sierra (SE Brechas) con el sistema brasilefio (SE Rio
Verde Norte o SE Jaur(), mediante un enlace HVDC bidireccional que
posibilitaria intercambios en ambas direcciones.

Por otro lado, en reunion del CTB de la gestion 2023, ambos paises
acordaron desarrollar la integracion eléctrica entre sus sistemas
eléctricos en las siguientes fases:

e Fase 1: Intercambio de 420 MW,

e Fase 2: Intercambio de 580 MW adicionales.
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Figura 28 - Integracion eléctrica Bolivia-Brasil (Fase 1y Fase 2)

Fase 1 de Interconexion:

Esta fase, permite aprovechar la expansion planificada del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) hasta la provincia German Busch (Santa
Cruz) y contempla la interconexion entre la subestacion German Busch
(Bolivia) con la subestacion Corumba 2 (Brasil).

Desde la reunion del CTB de 2023, ambos paises avanzaron en las
gestiones y andlisis correspondientes y en reunion del 2024, acordaron
un plan para el desarrollo de la Fase 1de la interconexion entre ambos
paises. EL mismo prevé la conclusion de los estudios de integracion
eléctrica del proyecto hasta finales de la gestion 2025, para su posterior
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subasta durante la gestion 2026 e implementacion correspondiente.

Por parte de Brasil, los estudios estan siendo llevados a cabo por la
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), entidad encargada de la
planificacion de todo el sector energético de Brasil.

Los estudios técnicos desarrollados por la EPE permitiran identificar
tanto la infraestructura de interconexion requerida, asi como, los
refuerzos internos necesarios, a fin de brindar las condiciones dptimas
para la interconexion entre ambos paises, tanto en condiciones
normales como de contingencia.

Por parte de Bolivia, el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC)
ha realizado los estudios correspondientes, para verificar tanto el
desempefio del SIN considerando los intercambios maximos previstos
con Brasil, asi como para identificar refuerzos necesarios para que el
sistema eléctrico cumpla con los criterios de desempefio requeridos.

Asimismo, los equipos de Bolivia y Brasil se encuentran trabajando en
el instrumento juridico que permita establecer los compromisos
estratégicos binacionales que permita la implementacion de la Fase 1de
interconexion.

Fase 2 de Interconexion:

Asimismo, en la reunion del CTB de la gestion 2024, Bolivia y Brasil
acordaron que se iniciaran los estudios técnicos de integracion eléctrica
de la Fase 2 de interconexion de manera posterior a la conclusion de los
estudios de la Fase 1.

6.4.2. Integracion Eléctrica Bolivia-Paraguay

Para el desarrollo de la integracion eléctrica entre Bolivia y Paraguay,
la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), en coordinacion con el
Viceministerio de Electricidad y Energias Renovables (VMEER), ha
estado desarrollando gestiones con la Administracion Nacional de
Electricidad de Paraguay (ANDE), la cual es la entidad encargada de
realizar todas las actividades de la industria eléctrica en dicho pais,
incluyendo la planificacion, operacion y regulacion del sector eléctrico,
asi como, de llevar a cabo las actividades de intercambio internacional
de electricidad.
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ENDE y ANDE suscribieron en 2015 el “Acuerdo Interinstitucional de
Cooperacion y Asistencia Reciproca” y el “Acuerdo Especifico para la
Realizacion de Estudios Conjuntos en Materia de Interconexion
Eléctrica”, en el marco de los cuales se contratdo el desarrollo del
“Estudio de Viabilidad de la Linea de Interconexion Bolivia - Paraguay”,
donde se identifico la complementariedad energética entre ambos
paises y los beneficios positivos de la interconexion para ambos paises.

De esta manera, en la gestion 2024, ambas entidades firmaron el
“Acuerdo Interinstitucional de Cooperacion y Asistencia Reciproca para
la Realizacion de Estudios en Materia de Integracion Eléctrica”, con la
finalidad de realizar estudios conjuntos de integracion eléctrica, los
cuales permitirdan evaluar los beneficios de la interconexion,
considerando que la nueva planificacion de los sistemas eléctricos de
ambos paises brindara mejores condiciones para la interconexion entre
ambos paises.

Evaluacion Técnica del Sistema Boliviano

El Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC), ha realizado estudios
eléctricos preliminares para analizar puntos de interconexion. Se han
identificado dos alternativas:

e Alternativa 1: Subestacién Yaguacua (Area Sur).

e Alternativa 2: Futura Subestacion San José de Chiquitos 500/230
kV (Area Oriental). Esta opcidn considera la construccién del
tramo Brechas-San José de Chiquitos 500 kV y un
autotransformador de 450 MVA 500/230 kV en Chiquitos, ambos
planificados.

76|



Cobija

San Buenaventura, Trinidad

zzzzz

5.1, Volaseo

SE S.J. Chiquitos

ey
German Busch

Figura 29 - Alternativas de interconexion Bolivia-Paraguay

Estudios de Integracion Eléctrica Bolivia-Paraguay:

En el marco del acuerdo suscrito entre ENDE-ANDE en la gestion 2024,

durante la gestion 2025 se contrato el “Estudio de Integracion Eléctrica
entre Bolivia y Paraguay”, cuyo seguimiento esta siendo desarrollado y
coordinado entre el VMEER, ENDE y CNDC por parte de Bolivia y de la
ANDE por parte de Paraguay.

Posteriormente, los equipos de Bolivia y Paraguay trabajaran en el
instrumento juridico que permita la implementacion de las obras de
interconexion entre ambos paises.
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6.4.3. Integracion Eléctrica Bolivia-Chile

El desarrollo de la integracion eléctrica entre Bolivia y Chile se inici6 en
el marco de la Iniciativa SINEA (Sistema de Interconexion Eléctrica
Andina), dado que el desarrollo de la interconexion entre ambos paises
fue incluido en la Hoja de Ruta de dicha Iniciativa para el periodo 2020-
2030.

Entre las gestiones 2022 y 2023, se llevd a cabo el “Estudio de
Alternativas de Interconexion Eléctrica Bolivia-Chile”, donde se
identificd la complementariedad energética entre ambos paises y las
siguientes alternativas de interconexion:

e Alternativa 1: Linea de transmision en 230 kV (doble terna) entre
la subestacion Pagador (Bolivia) y la subestacion Nueva Lagunas
(Chile).

e Alternativa 2: Linea de transmision en 230 kV entre la

subestacion Litio (Bolivia) y la subestacion Nueva Cerro Pabellon
(Chile).
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Figura 30 - Alternativas de interconexion Bolivia-Chile

Asimismo, los equipos de Bolivia y Chile, en reuniones de la Iniciativa
SINEA, manifestaron su interés de trabajar en la fase 2 de los estudios
de integracion eléctrica, el cual incluya el analisis de las distintas
alternativas de interconexion, la evaluacion de factibilidad técnica y
economica; como resultado, se espera la definicion de la alternativa de
interconexion mas conveniente para ambos paises.

En este sentido, se tiene previsto que la fase 2 de los estudios inicien
durante la gestion 2025.

|79



Memorando de Entendimiento Bolivia-Chile:

En julio de 2025 Bolivia y Chile firmaron un Memorando de
Entendimiento para establecer compromisos entre ambos paises para
promover el desarrollo de su integracion y complementacion energética
para el mayor aprovechamiento de sus recursos energéticos.

Dicho Memorando permitira establecer areas de cooperacion binacional
para la identificacion y desarrollo de proyectos energéticos, la
promocion de intercambios energéticos, el fomento de la transferencia
de tecnologia y conocimiento asi como el establecimiento de un Comité
Técnico Binacional encargado de desarrollar proyectos de manera
conjunta.

80|



ANEXOS

ANEXO 1 - DESCRIPCION DE LOS ESTUDIOS ELECTRICOS

Estudios eléctricos estacionarios

Los estudios eléctricos estacionarios incluyen el analisis de los flujos
de potencia y de fortaleza de red, que se explican en detalle a
continuacion.

Condiciones de operacion

En el andlisis, se simulan los flujos de potencia activa bajo las siguientes
condiciones de operacion:

e Operacion normal (N), o caso base.

e Contingencia simple (N-1). Partiendo de caso base, se simula la
salida intempestiva de los siguientes componentes del sistema
de transmision: Circuitos simples (simple terna),
Transformadores Equipos de compensacion u otros equipos con
capacidad para regular su potencia reactiva de salida (p.ej. SVC,
STATCOM o generadores).

Los limites permitidos para la tension se muestran en la tabla Al.1.

Tabla All - Limites de tension en barras

Tensidon Desvios permitidos de tensién
nominal
[kV] Estado Estado de emergencia
normal (posterior a la contingencia)
-10.0%
500 5%
6.5%
-10.0%
230 5%
6.5%
-10.0%
15 5%
7.0%
-10.0%
69 5%
5.0%
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Fortaleza de red

La fortaleza de red es la habilidad del sistema en un determinado nodo
a resistir cambios en la amplitud y/o la fase de su tension frente a
eventos impuestos de forma externa, por ejemplo, como consecuencia
del cambio en las condiciones de operacion o de una falla.

Estd relacionada con los niveles de potencia de cortocircuito
disponibles, y tiene un impacto directo en la estabilidad de tension del
sistema. La pérdida de fortaleza de red equivale a decir que la red se
vuelve mas débil, y suele corresponderse por lo general con el
desplazamiento de generacion convencional sincrona (con un aporte al
cortocircuito de varias veces su potencia nominal) por generacion
estatica (de aporte al cortocircuito equivalente a su potencia nominal,
como maximo).

La pérdida de fortaleza de red suele acarrear algunos de los siguientes
problemas, tipicamente asociados a redes débiles:

e Reduccion de los limites estaticos de estabilidad angular y de
tension y, en consecuencia, limitacion de la capacidad de
transmision.

e Sobretensiones transitorias poco amortiguadas, con riesgo
asociado de desconexion de generacion y demanda.

e Funcionamiento inadecuado de los controladores de los
convertidores de potencia tradicionales (seguidores de red),
disefiados para operar con un valor minimo de potencia de
cortocircuito en sus terminales.

En el andlisis se utiliza la relacion de cortocircuito efectiva (ESCR, por
sus siglas en inglés de Equivalent Short-Circuit Ratio) para la
identificacion de zonas del sistema débiles y especialmente expuestas
a la aparicion de problemas como los descritos anteriormente. A
diferencia de la relacion de cortocircuito “clasica” (SCR), el ESCR tiene
en cuenta la presencia de otros inversores en nodos eléctricamente
cercanos, lo que aumenta la potencia efectiva inyectada en el nodo en
cuestion.
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EL ESCR en el j-ésimo nodo monitoreado se calcula como:

Sccj

ESCR] = NiBG
Yieer UFje X Py)

donde:

Sccj es la potencia de cortocircuito trifasica en el nodo j,

N;gc es el numero de unidades de generacion no sincronas,
basadas en inversores (IBG, por sus siglas en inglés de Inverter-
Based Generation),

P, es la potencia inyectada de la k-ésima central de generacion
IBG en MVA (potencia despachada en el escenario en particular),

IFj, = Auy /Au; es el factor de interaccion calculado en base a
las variaciones de tension en los nodos k e j, respectivamente,
ante un cortocircuito trifasico franco en el nodo j.

El factor de interaccion IFj; representa la sensibilidad de tension entre
ambos nodos: asi, nodos eléctricamente lejanos tendran un IF - 0
mientras que nodos eléctricamente cercanos tendran IF - 1.

El calculo del factor de interaccion resulta directo en PowerFactory
mediante un calculo de cortocircuito segin el método completo. EL
factor de interaccion IFj, se determina a partir del cociente entre las
diferencias de tension antes y después de la falla AU = Uref — Uspc del
nodo k y del nodo j, respectivamente.

Como hipdtesis conservadora se considera que la generacion IBG,
existente y futura, es del tipo seguidor de red y no contribuyen a la
potencia de cortocircuito?. Adicionalmente, se configura el calculo con
la opcion de “corrientes de cortocircuito minimas”.

En general, no existe un limite absoluto para la relacion de cortocircuito
efectiva (ESCR) por debajo del cual el sistema se vuelva inestable.
Existen multiples factores que pueden influir en la aparicion de
inestabilidades, especialmente aquellos relacionados con la respuesta

2 Se asigna el modelo de cortocircuito “Dynamic voltage support” y en el comando de célculo de
cortocircuito se deshabilita la iteracion de corriente.
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dindmica de los controladores de la generacion IBG.

En este sentido, cabe destacar que los inversores seguidores de red
actualmente disponibles en el mercado suelen utilizar estrategias
propias del fabricante para mejorar la estabilidad del control ain en
condiciones de baja potencia de cortocircuito (congelamiento de la sefial
de referencia, filtrado, aumento de la ganancia del PLL, etc.).

Por ello, el ESCR debe entenderse unicamente como un indicador del
riesgo de aparicion de problemas relacionados con la fortaleza de red
para que, en caso de ser necesario, se realicen analisis mas detallados
que confirmen su existencia y si se requieren medidas adicionales de
control.

En base a lo anterior, y en funcion de los valores del ESCR en el punto
de conexion de la generacion IBG, se diferencia entre las siguientes
situaciones:

o ESCR>3:larigidez del sistema es lo suficientemente alta para
alcanzar una respuesta estable del inversor, aun con
pardmetros de control estandares. Se puede descartar la
interaccion con otros inversores en el sistema, por lo que el
ajuste del control del inversor puede hacerse de manera
individual.

o 1.5< ESCR<3: existe un riesgo mayor de interaccion con otros
inversores en el sistema, con lo que el ajuste de los
parametros del control del inversor debera ser coordinado
en forma conjunta con los otros inversores eléctricamente
cercanos en el sistema, con el fin de tener una respuesta en
conjunto estable.

o ESCR<15: aln un ajuste especifico de los parametros del
control del inversor puede no ser suficiente para alcanzar
una respuesta dindmica estable. Se necesitardan equipos
adicionales, tales como condensadores sincronos o
inversores del tipo formadores de red, para garantizar una
operacion estable del inversor.
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En el presente estudio, y a los efectos de la planificacion de la red, el
valor minimo de ESCR debe ser superior a 1.5 en todos los puntos de
conexion de generacion IBG, para asi limitar el riesgo de interaccion
entre inversores y, en general, la aparicion de los problemas de
estabilidad mencionados anteriormente. Este limite es consistente con
diversas normas técnicas internacionales y estudios realizados en otros
sistemas eléctricos con alta penetracion de generacion.

De esta forma es posible asegurar que la estabilidad de la nueva
generacion IBG conectada al sistema podra alcanzarse, si fuera
necesario, mediante una sintonizacion especifica del control del
inversor en un estudio detallado (p.ej. con modelos especificos del
fabricante).

Con el fin de asegurar que se alcanzan los valores minimos requeridos
para el ESCR, existe la posibilidad de instalar equipos especificos que
aumentan la potencia de cortocircuito disponible (p.ej. compensadores
sincronos). También se pueden aplicar restricciones a la operacion, que
se traduciria en la necesidad de operar un minimo de maquinas
sincronas en areas débiles del sistema o restringir la inyeccion de
generacion estatica.

Tasa de cambio maxima de la frecuencia

Tras la desconexion del mayor bloque de generacion o demanda del
sistema, la tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF?) resultante no debe
comprometer la estabilidad transitoria de la generacion sincrona, ni
provocar la activacion del esquema de desconexion de carga. Tampoco
debe resultar en la actuacion de los sistemas de proteccion anti-isla en
la generacion IBG.

La tasa de cambio maxima de la frecuencia (RoCoF,,,,) tiene lugar justo
tras la desconexion, antes de que actue cualquier regulador, y
representa un valor tedrico maximo. En un sistema eléctrico con N
generadores y cargas sincronos* conectados, se calcula mediante la

% Por sus siglas en inglés de Rate of Change of Frequency
4 En general, incluye elemento sincrono que aporte inercia al sistema
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siguiente formula:

fOPx

RoCoE, )y = —————
0% Olmax 22?:1,#1([‘11'51'

donde:

P,: es el maximo desbalance de generacion o demanda en MW,

fO: es la frecuencia nominal del sistema (50 Hz),

H;: es la constante de inercia de cada maquina sincrona del
sistema, en segundos y referida a la potencia aparente de la
misma,

S;: es la potencia aparente de cada maquina sincrona del
sistema, en MVA.

En el estudio, a efectos de la planificacion de la red, el RoCoE,,,, no debe
superar los 0.8 Hz/s, por ser el mas restrictivo de todos los limites
mencionados anteriormente. Si se supera el limite de 0.8 Hz/s, se
realizard un analisis en detalle del desempefio del sistema mediante
simulaciones dinamicas, como parte de los estudios de estabilidad de
frecuencia.

Estudios eléctricos dinamicos

Para el desarrollo de los estudios dindmicos se considera los siguientes
requerimientos técnicos minimos que se deben cumplir en la operacion
del SIN.

e La evolucion dindmica de las tensiones en barras del sistema
con tension nominal igual o superior a los 69 kV debe situarse
dentro de los siguientes limites:

Tabla Al-2 - Limites transitorios de tension

Valor Valor
Tiempo minimo maximo
(pu) (pu)
21s 0.8 12
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22s 0.85 11

« Laevolucion dinamica de la frecuencia del sistema debe situarse
dentro de los siguientes limites:

Tabla Al-3 - Limites transitorios de frecuencia

Tiempo Valor minimo Valor maximo
(Hz) (Hz)
<10s 475 52
<20s 48 51
>220s 49 51

Estabilidad transitoria

Se analiza la respuesta del sistema ante una falla trifasica franca, con
apertura de linea a los 150 ms, en cada una de lineas que interconectan
las areas del sistema. Adicionalmente, se incluyen en el andlisis otras
contingencias que puedan resultar especialmente criticas para el
sistema, como aquellas identificadas previamente en el andlisis de
contingencias.

En especifico, en este estudio, se considera que las centrales de
generacion edlica y fotovoltaica no deben desconectarse siempre y
cuando la tension en el punto de conexion no exceda los limites
definidos en las Condiciones de Desempefio Minimo del SIN.

Estabilidad de frecuencia

Se simula la desconexion del mayor bloque de generacion en cada uno
de los escenarios de operacion. Las contingencias en cada uno de los
escenarios de operacion no deben implicar la desconexion de
generacion y/o carga (p.ej. la activacion del EDAC).

Es importante sefalar que se han utilizado modelos de simulacion y
ajustes genéricos para las nuevas unidades de generacion, de tal forma
que se asegura el cumplimiento de los criterios minimos de desempefio
de la norma técnica. En todo caso, el desempefio dindmico en estas
unidades debera validarse tras su puesta en servicio.
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ANEXO 2 - RESULTADOS ADICIONALES - FORTALEZA DEL SISTEMA

Tabla A2.1: ESCR en los PC de la generacion

IBG - ano 2029

Tabla A2.2: ESCR en los PC de la generacion

IBG - ano 2031

) )
= =
(O] x (O] x
Escenario E, = Escenario E. =
de 3 8 de S 8
Operacidn 2 o Operacidn 2 o
] o [ o
(DI ol
o o
Barra Area ESCR [-] Barra Area ESCR [-]
PAT230 Norte 20.65 4.03 || PAT230 Norte 26.90 4.06
CBA230 Norte 22.93 4.58 || PVARMIZ30 Norte 27.08 4.06
PAGII5 Norte 20.58 3.47 CBA230 Norte 29.84 4.57
PVTOCIIS Central 16.71 4.43 || PVCOQ230 Central 25.21 3.27
QoL1l5 Central 8.78 4.67 || PVTOLZ230 Central 25.02 3.57
VINZ230 Central 20.23 4.01 CATIIS Central 24.35 3.22
SAN230 Central 16.27 5.61 QOLII5 Central 11.01 4.68
ORUITS Central 19.95 3.00 || PAGTIS Central 25.33 3N
CATIIS Central 20.12 4.62 || PVSQUITS Central 24.16 214
SJUITS Central 6.61 5.76 || SAN230 Central 19.02 5.35
EDO230 Central 5.80 6.73 VINZ230 Central 24.83 4.01
EWAT1501 Oriental 8.88 7.03 ORUITS Central 24.63 3.43
BRE500 Oriental 8.84 6.94 || BRE500 Oriental 9.31 7.23
BRETII5 Oriental 6.54 6.07 || EDO230 Oriental 5.75 7.33
WTCBZI-115 Oriental 6.32 5.55 WTLGUITIS Oriental 6.04 7.25
WTLGUITT5 Oriental 5.86 5.53 EWAT1501 Oriental 10.13 7.27
SuY23001 Oriental 37.63 4.02 || BRETIS Oriental 6.81 7.37
PVTOMITTS Sur 23.35 3.97 || SJUITS Oriental 6.96 5.89
PVCOKI230 Sur 45.41 4.00 WTCBZI-115 Oriental 6.62 5.61
suy23001 Sur 35.66 2.64
LTAIIS Sur 59.91 6.74
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Para los estudios eléctricos en PowerFactory se tiene la siguiente
denominacion de barras de conexion de la generacion edlica y solar.

Tabla A2.3: Barras de Conexion

Barra Power Factory Descripcion

PAT230 Solar Patacamaya 230 kV
PVARMIZ230 Solar Aroma 230 kV
CBA230 Contorno Bajo 230 kV
PVCcoQ230 Solar Corque 230 kV
PVTOL230 Solar Toledo 230 kV
CATIS Catavi 115 kV

QoL Eélica Qollpana 115 kV
PAGTI5 Pagador 115 kV
PVSQUIIS Solar S. Quillacas 115 kV
SAN230 Santivafhez 230 kV
VINZ230 Vinto 230 kV

ORUITS Solar Oruro 115 kV
BRE500 Eélica Zanja Honda
EDO230 Eélica Cabezas
WTLGUITTS Eélica La Guardia 115 kV
EWAT1501 Eélica Warnes 115 kV
BRET5 Brechas 115 kV

SJUITS San Julidn 115 kV
WTCBZI-115 Eélica Andrés Ibafiez 115 kV
suUY23001 Solar Uyuni 230 kV
LTAIIS La Tablada 115 kV
PVSCR230 Solar Colcha K
PVUYU3-230 Solar Antonio Quijarro 230 kV
PVCHIZ30 Solar Chichas 230 kV
PVIOMIIZ30 Solar Calerias 230 kV
PVIRBITS Solar Occidente
SEdiv.SUL230 Solar Nor Lipez
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ANEXO 3 - INTERCONEXION DE SISTEMAS AISLADOS

Esta seccion, presenta los resultados de los andlisis de interconexion
de los Sistemas aislados que no fueron analizados en los escenarios
descritos en el punto 5.4.2. Los sistemas evaluados son los sistemas de
Valles Crucefios, Chiquitos, San Matias y Charagua.

Como ya se menciond, para estos sistemas se compara la situacion con
proyecto (interconexion al SIN) y sin proyecto (operacion aislada). Para
ambos casos, se determina el VAN del proyecto de trasmision o
subtransmision de interconexion del sistema aislado al SIN y el VAN de
la operacion de forma aislada que incluye las inversiones en generacion
adicional y el consumo de combustible.

Supuestos Evaluacion Costo-Beneficio

e Periodo de evaluacion: 10 afos
e Tasa de descuento: 10%
e Demanda: Se ha considerado una evolucion historica de la

demanda, manteniendo las caracteristicas del afio base.

Supuestos Escenario Aislado

e Precio de combustible: Para que los costos sean comparables se
utiliza el precio de oportunidad del gas natural de la planificacion
de largo plazo de 6.5 US$/MMBtu, para la valoracion del ahorro
utilizamos su equivalente a 6 US$/MPC.

e Rendimiento de las unidades de gas natural:

Valles Crucenos 10.2 MPC/MWh

Chiquitos 1.2 MPC/MWh
San Matias 120 MPC/MWh
Charagua 10.3 MPC/MWh
SIN 1.4 MPC/MWh

e CAPEX de unidades a gas natural: 954 US$/kW.
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e Costo de 0&M: 15 US$/MWh

e Costo de administracion: 5 US$/MWh.

e Nivel de Reserva: 17 %

e Vida Gtil unidades de generacion 20 afios (reposicion al concluir

este periodo).

Supuestos Escenario Interconectado

e Costos referenciales de cada proyecto de interconexion.
e Costos de 0&M: 3% de la inversion.

e Costo marginal promedio de largo plazo: 47 US$/MWh.
e Pago por potencia: 9.627 US$/kW-mes

e Peaje: 8.177 US$/kW-mes

Escenario Aislado

En este escenario, los sistemas se abastecen de energia mediante
generacion local, asimismo, se ha considerado el combustible
disponible en cada sistema y se ha proyectado la evolucién vegetativa
de crecimiento en cada sistema. Asimismo, se considera las unidades
necesarias para cubrir el requerimiento de generacion local, incluyendo
la reposicion de unidades existentes.

Tabla A3.1 - Generacion adicional Sistemas Aislados.

Sistemas aislados Potencie.l nominal de Nlﬁmerp adicional pe?pacidad
la unidad [MW] unidades adicional [MW]

Valles Cruceiios 2.0 7 14.1

Chiquitos 2.0 5 9.8

San Matias 1.9 3 5.8

Charagua 1.0 2 2.2

Finalmente, se determinaron los costos de operacion y mantenimiento
de la operacion de 10 afios, obteniéndose los siguientes resultados del
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Valor Actual Neto (VAN):

Tabla A3.2 - Costo-Beneficio Generacion Aislada.

Detalle V. Crucehos. Chiquitos San Matias Charagua

(MMUSS$) (MMUSS$) (MMUSS$) (MMUSS$)
VPN Inversidn en capacidad 53 45 0.4 0.6
VPN Costo de Oportunidad Gas 24.2 17.9 7.1 3.8
VPN O&M 7.9 5.3 2.0 12
VAN Costo Total de Operacidn 37.4 27.6 9.5 5.6

Escenario de Interconexion

En este escenario, se prevé la interconexion de los sistemas aislados al
SIN mediante lineas de transmision o subtransmision. Con este fin se
han evaluado los siguientes proyectos de Interconexion al SIN.

Tabla A3.3 - Proyectos de Integracion al SIN.

Sistema Linea Tension Longitud Inversion

(kV) (km) (MMUS$)
V. Crucefios. 1 Linea Brechas - Mataral 115 kV 15 15 19.8
V. Crucefios. 2 Linea Mizque - Mataral 115 kV 15 150 29.1
V. Cruceios. 3 SE Mataral 500/230 kV, Div LT Mizque-Brechas 500 27.0
Chiquitos 1 Linea San Julian - San José de Chiquitos 230 228 48.9
Chiquitos 2 Subestacion Chiquitos 500/230/24.9 kV 500 16.6
San Matias Linea San Ignacio de Velasco - San Matias 230 280 60.4
Charagua 1 Linea Camiri - Charagua 115 kV 15 65 10.6
Charagua 2 Linea Camiri - Charagua 34.5 kV 345 65 5.6

Para calcular los flujos se ha anadido los costos de O&M en 3% de la
inversion de las lineas y los costos de importar energia del SIN. Los
resultados se muestran a continuacion:
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Tabla A3.4 - Costo- Beneficio Interconexion.

— N o
g d g -« @ -«
Detalle Sa Te Te fa & t=o 3Sa 3Sa

o0 o0 o0 = 0 = 0 T\ =30 =30

=] =] 2> 3> 3> => o> TS

o= o= (S .E'E .E'E c = 8 = 8 =

=2 =2 =2 52 S22 a2 6 G2
VPN Inversion Interconexion 13.6 20.0 18.6 33.7 N4 41.6 7.3 3.9
VPN O&M Transmision 3.9 5.7 5.3 9.5 3.2 1.8 2.1 1.1
VPN Costo Prom. Suministro SIN 33.2 33.2 33.2 24.0 24.0 9.8 5.4 5.4
VAN Costo Total de Interconexion 50.7 58.9 57.1 67.2 38.7 63.2 14.8 10.4

Comparacion entre escenarios

En la siguiente tabla se muestran los costos resultantes de la situacion

con y sin proyecto:

Tabla A3.5 - Costo- Beneficio Interconexion vs Generacion Aislada.

F_ N o
g g 2 - ~ 0 - ~
Detalle Sae @ S@ & %a =2' 3z 3@
o Wn o Wn o Wn =0 =0 T 0 o0 o0
=] 2> 2> 3> 3> =5 TS >
o= o= o= .E'E .E'E % = g = g =
3 3 3 S S n S5 G2
VAN Costo Total de Operacion SA 37.4 37.4 37.4 27.6 27.6 9.5 5.6 5.6
VAN Costo Total de Interconexion 50.7 58.9 57.1 67. 38.7 63.2 14.8 10.4
Diferencia -13.3 -21.5 -19.6 -39.6 -11.1 -53.7 -9.2 -4.8

La evaluacion econdmica de la integracion al SIN, de los sistemas
aislados evaluados que cuentan con generacion a gas, en comparacion
con los escenarios de generacion aislada, muestra un resultado

negativo.
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ANEXO 4 - DEMANDA TOTAL SIN

A continuacion, se presenta la demanda detallada:

Demanda

o | Do | Evogzcrz | WSUNAT | ETiuse | Yiorstes | WSEede | ooy | SIS | st

(GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW)
2026 | 11,394 | 1,876 139 30 65 8 - - - - 284 35 93 13 214 30 12,190 | 1,992
2027 | 1,677 | 1,931 177 39 65 8 - - - - 284 35 93 13 327 46 12,623 | 2,072
2028 | 12,077 | 2,000 178 39 65 8 - - - - 284 35 93 13 327 46 13,024 | 2,141
2029 | 12,486 | 2,069 179 39 65 8 - - - - 284 35 93 13 327 46 13,434 | 2,210
2030 | 12,902 | 2,139 181 40 157 18 68 9 81 10 362 45 93 13 327 46 14172 | 2,320
2031 | 13,321 | 2,210 182 40 245 28 136 19 162 19 461 58 93 13 327 46 14,927 | 2,433
2032 | 13,737 | 2,280 182 40 332 38 203 28 243 29 561 70 93 13 327 46 15,678 | 2,544
2033 | 14,168 | 2,353 182 40 419 48 271 38 324 38 660 83 93 13 327 46 16,445 | 2,658
2034 | 14,605 | 2,427 182 40 507 58 339 47 405 48 759 95 93 13 327 46 17,217 | 2,774
2035 | 15,049 | 2,503 182 40 507 58 339 47 405 48 759 95 93 13 327 46 17,661 | 2,850
Afo Co:;.tf;?c Mutin G. Busch Chiquitos Agééf::ha QBUE;E::? Urea Sub Total Merz:g‘:rntmo

(GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW) | (GWh) | (MW)
2026 250 35 - - - - - - - - 97 14 - - 347 49 12,536 | 2,041
2027 250 35 - - - - - - - - 97 14 - - 347 49 12,970 | 2,120
2028 | 250 35 609 75 76 15 40 8 273 61 97 14 143 20 1,488 228 | 14,512 | 2,369
2029 | 250 35 609 75 80 16 42 8 273 61 97 14 143 20 1,494 229 | 14,928 | 2,439
2030 | 285 40 609 75 83 16 45 9 273 61 97 14 143 20 1,535 235 | 15,707 | 2,555
2031 285 40 1,334 156 87 17 48 9 273 61 97 14 143 20 2,267 317 17,194 | 2,750
2032 285 40 1,334 156 91 18 51 10 273 61 97 14 143 20 2,274 319 | 17,952 | 2,863
2033 285 40 1,334 156 95 19 54 n 273 61 97 14 143 20 2,281 320 | 18,725 | 2,978
2034 | 285 40 1,334 156 98 19 57 1n 273 61 97 14 143 20 2,287 321 | 19,504 | 3,095
2035 321 45 1,334 156 102 20 61 12 273 61 97 14 143 20 2,330 | 328 | 19,991 | 3,177




SIGLAS

AETN

ANDE
AT

CA

CAN
CAPEX
cC
CESSA
CNDC
CNR
COBOCE
CPE
CRE
CTB
DAC
DELAPAZ
DELBENI
DEORURO
DTI

ECG
EDAC
EE
EERR

ELFEC

Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y
Tecnologia Nuclear

Administracion Nacional de Electricidad Paraguay
Autotransformador

Ciclo Abierto

Comunidad Andina de Naciones

Gasto en capital

Ciclo Combinado

Compafiia Eléctrica Sucre S.A.

Comité Nacional de Despacho de Carga
Consumidor No Regulado

Cooperativa Multiactiva COBOCE
Constitucion Politica del Estado

Cooperativa Rural de Electrificacion

Comité Técnico Binacional Bolivia - Brasil
Desconexion automatica de carga
Distribuidora de Electricidad La Paz S.A.
Distribuidora de Electricidad ENDE DELBENI
Distribuidora de Electricidad ENDE DEORURO S.A.
Doble Terna Incompleta

Empresa Unipersonal Ceramica Guadalquivir
Esquema de Deslastre Automatico de Carga
Eficiencia Energética

Energias Renovables

Empresa de Luz y Fuerza Eléctrica Cochabamba S.A.
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EMDEECRUZ

EMPACAR
ENDE
EPE

ESCR

FACTS

GlZ

GN
GVAs
GWh

HVDC

IBG

km

kv

kW

LT

MEM
MERCOSUR
MHE
MMBtu
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Empresa de Distribucion de Energia Eléctrica Santa
Cruz S.A.

Empresa de Envases, Papeles y Cartones S.A.
Empresa Nacional de Electricidad

Empresa de Pesquisa Energética de Brasil
Ratio)

(Equivalent  Short-Circuit Relacion de

cortocircuito equivalente

Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente
Alterna

Corporacion Alemana para la Cooperacion
Internacional (Deutsche Gesellschaft far
Internationale Zusammenarbeit)

Gas Natural
Giga voltio-amperio segundo
Gigavatio hora

High-Voltage Direct Current (Corriente Continua de
Alta Tension)

Generacion Basada en Inversores
Kildmetro

kilovoltio

kilovatio

Linea de transmision

Mercado Eléctrico Mayorista

Mercado Comun del Sur

Ministerio de Hidrocarburos y Energias

Millones de Unidades Térmicas Britanicas



MMm?

MPC
MMUS$
MVA

MW

MWh

NDC
NETPLAN

OPTGEN

PC
PIB
Pk
PLL

PowerFactory

PSR
PV
RoCoF
SCR
SDDP
SEPSA
SETAR

SIESUR

Millones de metros cubicos

Miles de Pies Cubicos

Millones de dolares Estadounidenses

Mega Voltio-amperio

Megavatio

Megavatio hora

Condiciones Nacionales Determinadas

Modelo de Planificacion de la Red de transmision

Modelo de planificacion de expansion de capacidad a
largo plazo

Punto de Conexion

Producto Interno Bruto

Potencia maxima de desbalance

Phase-Locked Loop (Bucle de Enganche de Fase)

Software de andlisis y simulacion eléctrica
desarrollado por DIgSILENT.

Consultoria y analisis energético

Fotovoltaica

Tasa de Cambio de la Frecuencia
(Short-Circuit Ratio) Relacion de cortocircuito
Modelo de simulacién de Operacion Energética
Servicios Eléctricos Potosi

Servicios Eléctricos Tarija

Sistema de Integracion Energética de los paises del
Cono Sur
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SIN Sistema Interconectado Nacional

STATCOM Compensador Estatico Sincrono

STI Sistema Troncal de Interconexion

SvC Compensador Estatico de potencia reactiva

TC Tasa de Crecimiento

us$ Dolares Estadounidenses

VAN Valor Actual Neto

VMEER Viceministerio de Electricidad y Energias Renovables
YLB Yacimientos de Litio Boliviano

CONVENCIONES UTILIZADAS
La nomenclatura empleada para la notacion numérica es como sigue: la

coma (,) se usa para separar miles; y el punto (.) se usa para separar
decimales.
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