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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el impacto del incremento de
la demanda de energia en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia para el
ano 2026, con el proposito de ofrecer una perspectiva clara y fundamentada del escenario
energético futuro del pais. Para ello se recopild informacion sobre la situacion actual del
SIN de Bolivia en cuanto a generacion, transmision y distribucion, asi como los proyectos
de expansion previstos para el afio 2026, todos los datos recabados se clasificaron por
zonas geograficas especificas (norte, sur, oriente y central), para luego realizar el
pronosticé de la demanda de energia para cada zona geografica del SIN de Bolivia. Se
plantearon cuatro escenarios energéticos posibles para el futuro, los mismos estan basados
en la disponibilidad hidrica y en el cumplimiento de los proyectos planificados para el
afio 2026, para modelar el SIN de Bolivia en cada escenario propuesto, se empleo el

modelo Dispa-SET.

Palabras clave: Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia, Aumento de la

demanda de energia, Escenario energético 2026, Dispa-SET.



ABSTRACT

This research aims to determine the impact of the increasing energy demand on the
National Interconnected System (SIN) of Bolivia for the year 2026, providing a clear and
well-founded perspective on the country's future energy scenario. To achieve this,
relevant information regarding the current situation of the SIN in terms of generation,
transmission, and distribution was gathered, along with planned expansion projects for
the year 2026. All collected data were categorized by specific geographical zones (north,
south, east, and central), and energy demand was forecasted for each zone within the SIN.
Four potential energy scenarios for the future were proposed, based on hydrological
availability and the implementation of planned projects by 2026. The Dispa-SET model

was employed to simulate the SIN and assess the feasibility of each proposed scenario.

Keywords: National Interconnected System (SIN) of Bolivia, Energy demand increase,

2026 energy scenario, Dispa-SET.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El sistema eléctrico boliviano esta conformados por agentes de generacion, transmision y
distribucion, que operan en forma coordinada para suministrar energia eléctrica, actividad que
es desarrollado por dos sistemas eléctricos reconocidos por la ley de electricidad (N° 1604) de
Bolivia, Sistema Interconectado Nacional y sistema aislado auto productor. Los departamentos
de La Paz, Beni, Santa Cruz, Cochabamba, Oruro, Potosi, Chuquisaca y Tarija conforman el
Sistema Interconectado Nacional (SIN), siendo Pando el unico departamento aislado al sistema
interconectado(Memoria Anual CNDC, 2021b, p. 5) Las operaciones de compra y venta de

energia eléctrica en el sistema se realizan en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

Desde el ano 1996 el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC) es la entidad responsable
de operar el SIN, administrar el MEM y planificar la expansion del SIN siguiendo las directrices

del ministerio de hidrocarburos y energias (CNDC, 2022a).

La demanda interna del sistema eléctrico nacional de Bolivia esta representada por la demanda
de los consumidores regulados, en su mayoria residenciales, que son atendidos por las empresas
de distribucion y la demanda de los Consumidores no regulados o grandes consumidores
(Empresa Metalurgica Vinto, COBOCE, Empresa Minera San Cristobal, Yacimientos de Litio
Bolivianos e Import Export Las Lomas) (Memoria Anual CNDC, 2021b, p. 5).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia enfrenta desafios permanentes para
garantizar la estabilidad del suministro eléctrico. En el afio 2021, el SIN registrd interrupciones
significativas debido a problemas de oferta de generacion y requerimientos operativos
(Memoria Anual CNDC, 2021b, p. 30), asi mismo la termoeléctrica del sur enfrento dificultades
en el abastecimiento de energia, y se produjeron colapsos en la zona sur del SIN de Bolivia en
los meses de enero y septiembre del 2021(Memoria Anual CNDC, 2021a, p. 17), lo que pone

en evidencia la vulnerabilidad del sistema eléctrico ante situaciones adversas.

Es importante considerar que se prevé un aumento significativo en la demanda de energia
eléctrica en el SIN de Bolivia para los proximos afios, esto debido al crecimiento demografico
(INE, 2022), asi como la consolidacién de proyectos planificados para el bicentenario de
Bolivia (2025) (Agenda patriotica 2025, 2014), como el corredor bioceanico y la adopcion de

tecnologias como la electromovilidad (Corredor Bioceanico, 2022), entre otros.
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Asi mismo se debe considerar que los planes de desarrollo implementados en Bolivia, como el
“Plan Energético del Estado Plurinacional de Bolivia”(Agenda patriotica 2025, 2014), prevé la
transicion energética hacia una matriz energética mdas sostenible y la reduccion de la
dependencia de combustibles fosiles, con el fin de cumplir con el acuerdo de Paris(UNFCCC,
2016). Sin embargo, la mayoria de estos planes requieren revisiones que consideren los cambios
recientes en el sector energético. Por lo que se requiere estudios con enfoques diferenciados que
permitan asegurar el desarrollo energético sostenible y eficiente en las distintas zonas
geograficas del SIN de Bolivia.

Los estudios mas significativos respecto al SIN de Bolivia, fue realizado por el Comité Nacional
de Despacho de Carga (CNDC), donde a través de su informe estadistico de 2021, expone el
prondéstico anual de la demanda de energia del SIN de Bolivia hasta el afio 2032 (Memoria
Anual CNDC, 2021a, p. 13).Sin embargo, dicho informe no incluye ningun andlisis prospectivo
ni balances energéticos que aborden posibles escenarios futuros. Los estudios académicos mas
recientes y relevantes respecto al SIN de Bolivia, se realizé por (Navia et al., 2021) y (Zarate

et al., 2021).

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cuales seran las implicaciones del aumento de la demanda de energia en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia para el afio 2026?
1.4 JUSTIFICACION

El SIN enfrenta desafios permanentes en términos de capacidad de generacion y estabilidad del
suministro eléctrico, comprender y anticipar el impacto del incremento de la demanda de
energia en el sistema eléctrico permitird realizar una correcta evaluacion de las caracteristicas
del sistema eléctrico en un escenario futuro.

Asi mismo la investigacion contribuird al avance del conocimiento en el campo de la
planificacion de sistemas eléctricos, al utilizar métodos y técnicas analiticos para abordar la
problemadtica especifica del SIN de Bolivia. Los resultados obtenidos servirdn como base para
futuras investigaciones y podran ser utilizados por profesionales y especialistas en el sector

energeético.
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1.5 ALCANCE Y DELIMITACION

El trabajo de investigacion se enfoca en estimar el impacto del incremento de la demanda en el
SIN de Bolivia, para el panorama energético del afio 2026. Para logralo, se recopilara
informacion del sistema eléctrico actual y los proyectos de expansion previstos para el afio
2026. Se realizara el prondstico de la demanda de energia para cada zona geografica (oriente,
norte, central y sur) del SIN de Bolivia, y se evaluard los escenarios energéticos futuros
mediante el modelado del SIN, y con los resultados se establecera el impacto del incremento de

la demanda de energia.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General
Determinar el impacto del incremento la demanda de energia en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de Bolivia para el afio 2026, mediante el modelado del sistema eléctrico, para

proporcionar una perspectiva clara y fundamentada del escenario energético futuro.

1.6.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar la situacion actual del SIN de Bolivia y detallar los proyectos de expansion

previstos para el afio 2026.

e Evaluar y seleccionar el modelo de prondstico mas adecuado para estimar la demanda

eléctrica.

e Realizar el pronostico de la demanda de energia segin zona geografica del SIN para el

afio 2026.
e Evaluar los escenarios energéticos futuros utilizando el modelo Dispa-SET.

e Analizar los resultados obtenidos y establecer el impacto del aumento de la demanda de

energia al SIN.

e Establecer las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL DE BOLIVIA

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) es un sistema eléctrico que comprende instalaciones
de generacion, transmision y distribucion que funcionan de manera coordinada para suministrar
energia eléctrica a los departamentos de La Paz, Beni, Santa Cruz, Cochabamba, Oruro, Potosi,

Chuquisaca y Tarija. En la figura 2-1, se muestra el diagrama unifilar del SIN de Bolivia.

Figura 2-1 Diagrama Unifilar del SIN de Bolivia (2023)
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La demanda del SIN de Bolivia se compone de dos segmentos principales: la demanda de
consumidores regulados, que son atendidos por empresas de distribucion y la demanda de
consumidores no regulados o grandes consumidores, el detalle de los consumidores regulados

y no regulados se presenta en el Anexo 1.

Para operar en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), todas las empresas que componen el
SIN de Bolivia deben estar registrados como agentes del MEM para realizar sus operaciones.
Los resultados de operacion del SIN y del MEM se presentan en el sitio web oficial del Comité

Nacional de Despacho de Carga (CNDC) (CNDC, 2022b).

2.1.1 Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) esta compuesto por los agentes que operan en el SIN
(empresas de generacion, transmision, distribucion y consumidores no regulados) que realizan
la compra y venta de energia eléctrica por medio de contratos de suministro entre agentes.

Existen dos tipo de transacciones la primera por medio de contratos y la segunda en el mercado

spot (Memoria Anual CNDC, 2022, p. 63).

Figura 2-2 Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
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Fuente: Tomado de (Memoria Anual CNDC, 2022, p. 63)

2.1.2 Marco Legal del Sistema Eléctrico
Las actividades de la industria eléctrica en Bolivia, se rigen por leyes, reglamentos y normas

segun se detalla en (CNDC, 2022b), los mas relevantes son:

e Ley de Electricidad N°1604
e Reglamentos de la ley de Electricidad
e Normas Operativas

e Procedimientos Operativos
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2.2 PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE ENERGIA

El pronostico es una estimacion cuantitativa o cualitativa de uno o mas variables que
conforman un evento futuro, con base en informacion actual o del pasado (Investing, 2022).

El pronostico de la demanda es un insumo importante para la operacion, planeacion y expansion
de los sistemas eléctricos de potencia, debido a su impacto significativo en la toma de decisiones
del mercado eléctrico. El procedimiento operativo para la proyeccion de la demanda en el
sistema eléctrico Boliviano fue aprobado por el CNDC en marzo del 2006, y establece los

siguientes métodos (Procedimientos operativos, 2006).

e Proyeccion de la demanda anual de energia por relacion econométrica.

e Proyeccion de la demanda anual de energia de los principales agentes distribuidores.

2.3 ELEMENTOS DE UNA SERIE DE TIEMPO

Una serie de tiempo es una secuencia de datos ordenados cronologicamente y recopilados en
intervalos regulares, como dias, meses o afios. Los mismos se componen de elementos como la
tendencia, estacionalidad y ruido (Ramoén, 2012). En la Figura 2-3 se ilustra los componentes

de la serie de tiempo, correspondiente a la demanda de energia mensual del SIN de Bolivia.

Figura 2-3 Componentes de una Serie de Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
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Los componentes de la serie de tiempo que se ilustra en la Figura 2-3 son:

A: Serie de Tiempo
La serie de tiempo corresponde a la demanda mensual de energia registrada en el SIN de Bolivia

desde enero de 2005 a diciembre de 2022.

B: Tendencia.

Direccion general y persistente que sigue una serie de tiempo a lo largo del tiempo.

C: Estacionalidad
Patron repetitivo y predecible ocurren en ciertos periodos de tiempo mas o menos consistentes,

como estaciones del afio, meses o dias de la semana.

D: Ruido
Fluctuaciones irregulares y no sistematicas que no se pueden explicarse por la tendencia o

estacionalidad.

2.4 MODELO DE PRONOSTICO SARIMA

ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) y SARIMA (Seasonal AutoRegressive
Integrated Moving Average) son técnicas estadisticas utilizadas para modelar y pronosticar
series de tiempo. ARIMA es un modelo que combina componentes de auto regresion (AR),
integracion (I) y media movil (MA), mientras que SARIMA es una extension de ARIMA que
contempla componentes estacionales de series de tiempo (Yang et al., 2017), la denotacion del

modelo SARIMA es:

(p,d,q) (P,D,Q) [S]

Donde:

p, P: Parametros autorregresivos (AR)
d, D: Parametros de Integracion (I)

q, Q: Parametros de Media Movil (MA)
[S]= Componente Estacional

Para el analisis de series de tiempo, con datos de temporalidad anual, se utiliza un componente
estacional de 12 (puesto que un afo tiene 12 meses), mientras que para datos trimestrales se

utiliza un componente estacional de 4 (debido a que un afio tiene 4 trimestres).
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2.5 METODOLOGIA BOX JENKINS

La metodologia Box-Jenkins es un enfoque estadistico utilizado para pronosticar series de
tiempo, utiliza el modelo ARIMA para identificar y ajustar adecuadamente los patrones
estacionales y no estacionales presentes en las series de tiempo, lo que facilita el prondstico
preciso y confiable de valores futuros (Rojas et al., 2019).

Para la estimacion del modelo ARIMA mediante la metodologia de Box-Jenkins se deben seguir

una serie de pasos para identificar, ajustar y validar el modelo. Estos pasos se detallan en la

Figura 2-4.

Figura 2-4 Metodologia Box Jenkins

Fase 1. Identificacién
del modelo
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Fuente: Adaptado en base a (Pérez Arena, 2020).

tendencias, estacionalidad y comportamientos autorregresivos.
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2.5.1.1 Prueba de Dickey - Fuller

La prueba de Dickey-Fuller es un procedimiento estadistico que se utiliza para determinar si
una serie de tiempo es estacionaria o no estacionaria. La hipotesis nula de la prueba asume que
la serie de tiempo tiene una raiz unitaria, lo que significa que no es estacionaria. Por otro lado,

la hipdtesis alternativa sugiere que la serie de tiempo es estacionaria (Dickey & Fuller, 1979).

2.5.1.2 Correlogramas

Los correlogramas, también conocidos como graficos de autocorrelacion (ACF) y graficos de
autocorrelacion parcial (PACF), son herramientas graficas para el analisis de series de tiempo,
los cuales permiten identificar patrones de correlacion entre las observaciones en diferentes
retardos temporales. Los correlogramas son especialmente utiles para: Identificar patrones
estacionales, 6rdenes de términos de autocorrelacion y para diagnosticar los modelos ARIMA
o SARIMA (Cowpertwait & Metcalfe, 2009, p. 33). A continuacién se describe las
caracteristicas de la funcion ACF y PACF.

a) Funcion de autocorrelacion simple (ACF)

e Facilita la medicion de la relacion que tienen dos variables que se encuentran separadas
por k cantidad de periodos.

e Permite medir el nivel de correlacion lineal entre dos variables que se encuentran en el
mismo proceso estocastico.

e Permite determinar la media movil (p) del modelo ARIMA

b) Funcion de autocorrelacion parcial (PACF)

e Permite estimar la relacion que se da entre un par de variables que se encuentran
separadas por k cantidad periodos.

e Ayuda a medir la auto relacion entre dos variables, eliminado los efectos derivados de
las variables intermedias.

e Permite identificar el proceso autorregresivo (d) del modelo ARIMA.

2.5.2 Estimacion

En esta etapa, se seleccionan los componentes mas adecuados del modelo ARIMA o SARIMA,
que incluye determinar los componentes: autorregresivos (AR), de integracion (I), media mévil
(MA) y estacionalidad (S). Estas elecciones se basan en criterios de informaciéon como el de

Akaike (AIC) y el criterio bayesiano (BIC).
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2.5.2.1 Criterio de Informacion de Akaike (AIC)

El criterio de informacion de Akaike (AIC) es una medida que se utiliza para comparar
diferentes modelos y elegir el més apropiado segiin su capacidad para describir los datos y
evitar el sobreajuste. El AIC se basa en la funcion de verosimilitud del modelo y tiene en cuenta
la complejidad del modelo, penalizandolo por el nimero de parametros que utiliza.

La formula del AIC es AIC = 2k - 2In(L), donde "k" es el nimero de parametros estimados en

el modelo y "L" es la méxima funcion de verosimilitud del modelo.

El modelo con el valor de AIC mas bajo se considera el modelo preferido, ya que indica una
mejor combinacion de ajuste a los datos y complejidad del modelo (Posada & Rosero Noguera,

2007).

2.5.2.2 Ciriterio de Informacion Bayesiano (BIC)

El criterio de informacion bayesiano (BIC), también conocido como criterio de Schwarz, es
otra medida utilizada en la seleccion de modelos estadisticos, al igual que el AIC. Al igual que
el AIC, el BIC se utiliza para comparar diferentes modelos y elegir el mas apropiado. El BIC
es una extension del AIC que incorpora una penalizaciéon mas fuerte por la complejidad del
modelo.

La férmula del BIC es; BIC = -2In(L) + k * In(n), donde "k" es el numero de parametros
estimados en el modelo, "L" es la maxima funcién de verosimilitud del modelo y "n" es el
numero de observaciones en los datos. El BIC penaliza mas los modelos con un mayor nimero
de parametros en comparacion con el AIC, lo que significa que tiende a seleccionar modelos
mas parsimoniosos (Schwarz, 1978, p. 461).

2.5.3 Validacion del Modelo

En esta etapa se realiza una evaluacion de qué tan adecuado son los modelos estimados respecto

a los datos, con el objetivo de elegir el mejor.

2.5.3.1 Validacion Cruzada

La validacion cruzada de series temporales es un enfoque en el que se dividen los datos de
series de tiempo en grupos de prueba, cada uno compuesto por una sola observacion, luego, el
modelo se entrena utilizando todas las observaciones anteriores a la que compone el conjunto
de prueba. La precision de las predicciones se calcula tomando el promedio de los resultados
de cada grupo de prueba, a este método también se le conoce como "evaluacion sobre un origen
de pronostico continuo", ya que el origen de la prediccion se desplaza a lo largo del tiempo
(Gamarra, 2020, p. 72).

En la Figura 2-5 se ilustra el proceso de validacion cruzada continua, en el que los datos de la

serie temporal se dividen y se evalla en diferentes momentos.
18



Figura 2-5 Validacion Cruzada
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Fuente: Tomado de (Ramirez, 2022, p. 27).

2.5.3.2 Prueba de Box-Ljung
La prueba estadistica de Box-Ljung se emplea para determinar si los residuos de un modelo de
pronéstico se comportan como ruido blanco. Esta prueba se basa en los valores de

autocorrelacion de los residuos del modelo de pronoéstico (Ljung-Box, 2023).

2.6 MEDICION DE ERROR

El célculo de los errores MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) y RMSE (Root Mean Squared Error) son formas comunes de evaluar el rendimiento de

un modelo de prondstico en el analisis de series de tiempo (Willmott & Matsuura, 2005).

2.6.1 Error Absoluto Medio (MAE)
Representa la media del valor absoluto de los errores individuales entre los prondsticos y los

valores reales, es una medida confiable ya que se basa en estadisticas de primer orden.

2.6.2 Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE)
Es una medida de precision relativa y se expresa como un porcentaje, representa el promedio
de los errores absolutos porcentuales entre los valores pronosticados y los valores reales. Esta

medida es util cuando deseamos evaluar la precision del modelo en términos de porcentajes.

2.6.3 Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)
Es la raiz cuadrada del promedio de los errores al cuadrado, su utilidad radica en que penaliza
mas los errores grandes, lo que puede resultar en mayores valores cuando los errores son mas

dispersos.
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2.7 MODELADO DE SISTEMAS ELECTRICOS

Los sistemas de modelado de sistemas eléctricos son un campo de estudio centrado en la
planificacion y evaluacion de politicas para el desarrollo del sector energético. Existen diversas
herramientas para el modelado de sistemas eléctricos (Zhang et al., 2016) y (Koltsaklis &
Dagoumas, 2018), sin embargo, no se dispone de un acceso amplio a los modelos desarrollados
por paises avanzados en estas areas de conocimiento, lo que restringe la adopcién y el uso de
los mismos.

El desarrollo y construccion de herramientas de modelado eléctrico requiere una estrecha
colaboracion entre los operadores del sistema eléctrico, los investigadores y las universidades.
Meéxico y Uruguay son ejemplos claros de esta colaboracion exitosa, con el desarrollo de

modelos locales (Chaer, 2008) y (Batlle, 2014).

2.7.1 Modelo Dispa-SET

Es un modelo de codigo abierto, para el compromiso de unidades y despacho optimo, creado
originalmente para el sistema eléctrico europeo.

Las herramientas de pre y post -procesamiento estan escritas en Python y su modelo es un
modelo de programacion lineal entera mixta (MILP), que se implementa en GAMS, los
principales desarrolladores del modelo son: Sylvain Quoilin, Matija Pavi¢evi¢ y Konstantinos

Kavvadias(Quoilin et al., 2018) y (Quoilin et al., 2017).

2.7.2 Dispa-SET en la Literatura Cientifica
En los ultimos afios, Dispa-SET ha sido utilizado en varios trabajos cientificos que cubren

diferentes areas geograficas y enfoques.
Algunos de los trabajos y articulos cientificos publicados son:

e Assessment of the Contribution of Power-To-Hydrogen to the Flexibility of the Future
European Energy System (Joskin et al., 2021).

e Comparison of different model formulations for modelling future power systems with

high shares of renewables — The Dispa-SET Balkans model (Pavicevi¢ et al., 2019).

e Energy transition planning in developing countries: The case of Bolivian interconnected

power system.(Navia et al., 2021).

e Modeling hydropower to assess its contribution to flexibility services in the Bolivian

power system(Zarate et al., 2021)..
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2.7.2.1 Resolucion del Modelo Dispa-SET

El modelo toma como entrada un gran conjunto de datos histéricos , como la demanda de
energia, informacion técnico-econémica de las unidades de generacion de energia,
disponibilidad de fuentes de energia y la topologia de la red de transmision, los se detallan en
(Quoilin et al., 2017, pp. 23-29).

La resolucion del modelo se lleva a cabo de la siguiente manera; primero, se programa el
arranque, operacion y apagado de las unidades de generacion disponibles, lo que se conoce
como compromiso de unidad. Luego, se asigna(para cada periodo del horizonte de simulacion
del modelo) la demanda total de energia entre estas unidades disponibles, con el objetivo de
minimizar el costo del sistema de energia, este proceso se denomina despacho optimo (Navia

etal., 2021, p. 4).

Los resultados de la simulacion proporcionan graficas de las curvas de generacion y
almacenamiento de energia, reduccion de carga, nivel de restriccion, etc. Los mismos permiten

evaluar la adecuacion y flexibilidad del sistema eléctrico en diversos escenarios.

2.7.2.2 Funcion Objetivo del Modelo Dispa-SET

La funcidn objetivo del modelo es minimiza los costos del sistema de energia considerando los
costos de: arranque/apagado de unidades, estado encendido/apagado, rampas, reduccion de
carga, reserva y rampa, y otros relacionados a la transmision de energia a través de lineas

eléctricas (Quoilin et al., 2017).

2.7.2.3 Procedimientos para ejecutar Dispa-SET
Antes de ejecutar Dispa-SET se debe instalar y configurar correctamente las siguientes

herramientas:

e Visual Studio C++
e Miniconda

e GAMS

o QGit

e Github Account
e SmartGit

La instalacion de Dispa-SET se realiza en dos etapas:

- Primero: Clonar el repositorio de Github de; https://github.com/energy-modelling-

toolkit/Dispa-SET , seleccionar y descargar la version adecuada de Dispa-SET.

- Segundo: Instalar Dispa-SET a través de Miniconda.
Para obtener mas detalles sobre el procedimiento de instalacion, se recomienda revisar el sitio
oficial de Dispa-SET (DispaSET, 2019).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

En este capitulo se detalla el enfoque y la metodologia seguida para llevar a cabo la
investigacion, el mismo abarca una combinacion de procesos que incluyen la recopilacion de
datos, analisis estadistico de la demanda de energia, modelado de sistemas eléctricos y la

evaluacion del impacto del incremento de la demanda en el SIN de Bolivia para el afio 2026.

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Enfoque Cuantitativo

La investigacion se ha abordado desde una perspectiva cuantitativa, utilizando el modelo de
prondstico SARIMA para analizar detalladamente y comprender la demanda de energia. Este
enfoque ha permitido un control riguroso de los parametros examinados, que incluyen la oferta
y la demanda de energia en cada zona geografica del SIN de Bolivia, asi como una evaluacion

precisa de los resultados.

En lo que respecta al alcance, esta investigacion se ha centrado en un enfoque explicativo, esta
eleccion se basa en la existencia de dos variables en el estudio: el incremento de la demanda de
energia en el SIN de Bolivia como variable independiente, y el impacto del SIN en el panorama
energético para el afio 2026 como variable dependiente. Esto significa que la magnitud del
aumento en la demanda de energia para el afio 2026 tendrd un papel determinante en el nivel

de impacto en el SIN de Bolivia.

3.2 METODO DE INVESTIGACION

e Recopilacion de Datos Iniciales

Se empleo el método bibliografico para recopilar datos actuales sobre el SIN de Bolivia en
cuanto a generacion, transmision, demanda de energia y proyectos de expansion previstos para
el afio 2026. Este método implico la revision de informes gubernamentales, publicaciones
académicas y otros documentos relevantes que permitié acceder a informacidon necesaria para
el estudio.

o (lasificacion de Datos

Se utilizo el método descriptivo para organizar y clasificar los datos recopilados del SIN de
Bolivia. Los mismos se clasificaron segun la zona geografica del SIN (norte, sur, oriente y
central), lo que permiti6 obtener una vision mas detallada de la situacion actual del sistema

eléctrico en las diferentes zonas geograficas del pais.
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e Analisis Estadistico y Pronoéstico
Se empleo métodos estadisticos para analizar los datos recopilados y comprender las tendencias
historicas y actuales de la demanda de energia en cada zona geografica del SIN de Bolivia,
también se empleo técnicas de pronodstico, tales como anélisis de series temporales, y métodos
como el modelo SARIMA, para proyectar la demanda de energia en las cuatro zonas

geograficas del SIN de Bolivia para el afio 2026.

e Establecimiento de Condiciones Previstas y Escenarios Futuros
Se utilizo los datos pronosticados de la demanda de energia para establecer las condiciones
previstas del SIN para el afio 2026, con los que se cred6 modelos que representan la
infraestructura actual y futura del SIN de Bolivia, que incluyen la generacion, transmision y
distribucion de energia, para luego plantear posibles escenarios energéticos futuros
considerando factores como la disponibilidad hidrica y el cumplimiento de los proyectos de

expansion del SIN de Bolivia planificados para el afio 2026.

e Simulacién y Modelado de Sistemas Eléctricos
Se empleo herramientas de modelado de sistemas eléctricos como Dispa-SET para evaluar y
analizar los distintos escenarios energéticos propuestos, lo que permitié simular y obtener

resultados del comportamiento del sistema eléctrico bajo las diferentes condiciones planteados.

e Evaluacion de Impacto
Se evaluaron los distintos escenarios energéticos propuestos en términos de estabilidad del
sistema eléctrico, capacidad de generacion, demanda satisfecha y otros, lo que permitid
identificar posibles desafios y oportunidades en las diferentes zonas geograficas del SIN de
Bolivia.

e Resultados y Conclusiones

Se analizaron los resultados de las diversas simulaciones y se presentaron de manera clara y
coherente, utilizando gréaficos, tablas y explicaciones pertinentes. Finalmente, se expusieron las

conclusiones derivadas de los resultados de los distintos escenarios energéticos.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL DE
BOLIVIA.

El sistema eléctrico boliviano se compone por empresas eléctricas, que realizan actividades de
generacion, transmision y distribucion de electricidad, operando de forma coordinara para
proveer electricidad a los consumidores, actividad que es desarrollado por, el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y el sistema aislado auto productor. El SIN esta geograficamente
dividido en cuatro zonas: Norte (La Paz y Beni), Oriental (Santa Cruz), Central (Oruro y
Cochabamba) y Sur (Potosi, Chuquisaca y Tarija)(CNDC, 2022b). En la Figura 4-1 se ilustra al
SIN de Bolivia y su distribucion geografica.

Figura 4-1 Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia

CENTRAL ~ %

Fuente: Tomado de (Huallpara et al., 2023)
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4.1.1 Parque Generador

La potencia instalada total para la generacion eléctrica hasta diciembre de 2022 fue de 3,828.3
MW, con una potencia efectiva de 3,491.2 MW (Anuario Estadistico AETN, 2022, p. 18).Esta
capacidad estd compuesta por tecnologias de generacion termoeléctrica, hidroeléctrica y

energias renovables. En la Figura 4.2 se ilustra lo mencionado.

Figura 4-2 Parque Generador del SIN de Bolivia (Gestion 2022)
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Fuente: Construido con los datos de (4nuario Estadistico AETN, 2022) y (CNDC, 2022b)

En la Figura 4-3 se presenta el parque generador (Potencia Instalada) del SIN de Bolivia,
distribuido por tecnologia y capacidad de generacion en cada zona geografica del SIN de

Bolivia.

Figura 4-3 Parque Generador del SIN de Bolivia segun Zona Geogrdfica

1000 Biomasa
M Edlica

Solar

Potencia (MW)
0
5]

o)
8

m Hidroeléctrica

W Termoeléctrica

FY
3

[}
8

0 .

Central Norte Oriente Sur

Fuente: La figura fue construida en base de (Anuario Estadistico AETN, 2022).

En el Anexo 2 se detalla las unidades de generacién que componen el SIN de Bolivia.
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4.1.2 Ofertay Demanda de Potencia
El parque generador declarado disponible en el SIN de Bolivia para la gestion 2022 (oferta de
potencia firme) fue de 2279.7 MW, en el mismo periodo la demanda maxima en el SIN alcanz6

los 1658.13 MW(Anuario Estadistico AETN, 2022, p. 37).

En la Figura 4-4, se muestra la oferta (Potencia Firme) y la demanda de potencia registrada en

el SIN de Bolivia durante el periodo 2022.

Figura 4-4 Oferta y Demanda de Potencia en el SIN de Bolivia
(Gestion 2022)
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Nota: La linea horizontal (negro) indica la demanda.

Fuente: Construido con los datos de (4dnuario Estadistico AETN, 2022).

4.1.2.1 Segun Zona Geografica
La caracterizacion de la capacidad de generacion (Oferta) y demanda de energia que se registro

en cada zona geografica (Norte, Sur, Central y Oriente) del SIN de Bolivia en el periodo 2022,

se representa en la Figura 4-5.

26



Figura 4-5 Oferta y Demanda de Potencia Segun Zona Geogrdfica del SIN de Bolivia

(Gestion 2022)
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Nota: La linea horizontal (negro) indica la demanda.

Fuente: Construido con los datos de (Anuario Estadistico AETN, 2022) y (CNDC, 2022b)

4.1.3 Historico de la Demanda de Energia

La Figura 4-6 muestra el histérico de la demanda de energia anual, que se divide en tres periodos
con caracteristicas de crecimiento distintos. Donde en el primer periodo (1997-1999), se
observa un crecimiento constante de la demanda, en el segundo periodo (2000-2001), se aprecia
un estancamiento en el crecimiento de la demanda, sin embargo, en el tercer periodo mas
extenso (2002-2021), la demanda vuelve a experimentar un crecimiento (Memoria Anual

CNDC, 2022) y (CNDC, 2022b).

Figura 4-6 Evolucion de la Demanda de Energia del SIN de Bolivia (Anual)
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Fuente: Construido con los datos de (Memoria Anual CNDC, 2022) y (CNDC, 2022b)
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4.1.3.1 Demanda de Energia Anual

La demanda de energia en el SIN de Bolivia, en una temporalidad anual que abarca 12 meses,
presenta una estacionalidad bien definida, lo que significa que el comportamiento de la
demanda de energia es casi similar de un afio a otro. Esto se puede observar claramente en la
Figura del Anexo 4, donde se muestra la demanda de energia anual de las gestiones 2019, 2021

y 2022.

4.1.3.2 Demanda de Energia Segiin Zona Geografica del SIN

En la Figura 4-7, se muestra la demanda de energia correspondiente a la gestion 2022 en una
temporalidad mensual. Esta informacion estd desglosada por zonas geograficas del SIN de
Bolivia (Norte, Sur, Centro y Oriente). Se puede observar que la demanda en la zona Oriente

es notablemente superior a las demas, seguida por la zona Central, Norte y Sur.

Figura 4-7 Demanda de Energia Mensual Segun Zona Geogrdfica del SIN de Bolivia
(Gestion - 2022)
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Fuente: Construido en base de (Anuario Estadistico AETN, 2022) y (CNDC, 2022b)

4.1.4 Produccion de Energia

En la gestion 2022, la produccion total de energia en el SIN de Bolivia fue de 10,592.5 GWh.
De esta cantidad, 2,847.7 GWh provinieron de centrales hidroeléctricas, 6,675.2 GWh de
centrales termoeléctricas, 438.5 GWh de centrales edlicas, 346.8 GWh de energia solar

fotovoltaica y 284 GWh de biomasa. (Anuario Estadistico AETN, 2022, p. 53).

En la Figura 4-8, se ilustra la participacion de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica

que contribuyeron a la produccion de energia durante la gestion 2022.
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Figura 4-8 Produccion de Energia Eléctrica - Gestion 2022
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Fuente: Construido con los datos de (Anuario Estadistico AETN, 2022).
4.1.4.1 Generacion Termoeléctrica
En el Anexo 5, se presenta la informacion detallada sobre las diversas empresas de generacion
termoeléctricas que componen el SIN de Bolivia y que participaron en la produccion de energia
eléctrica durante el periodo 2022. Un dato importante a destacar es que la generacion de energia
termoeléctrica experimenta un aumento significativo en su capacidad de generacion durante el

periodo de julio a diciembre.

4.1.4.2 Generacion Hidroeléctrica

En el Anexo 6, se presenta informacion detallada sobre las distintas empresas de generacion
hidroeléctrica que integran el SIN de Bolivia y que participaron en la produccion de energia
eléctrica durante el afio 2022. Un aspecto importante a destacar es que la produccion de energia
eléctrica experimenta una disminucion durante el periodo de julio a diciembre, esto se debe a

la reduccion en los niveles de los embalses que se detalla en el Anexo 7.

4.1.4.3 Produccion de Energia Segun Tecnologia de Generacion

En la Figura 4-9 se presenta la proporcion de las distintas tecnologias de generacion que
contribuyeron para atender la demanda de energia durante el afio 2022. Durante los meses de
julio a diciembre, se evidencia una significativa reduccion en la capacidad de generacion de
energia hidroeléctrica, en respuesta a esta situacion, se registra un aumento en la capacidad de

generacion de energia termoeléctrica para suplir la demanda energética
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Figura 4-9 Participacion de Tecnologias de Generacion - Gestion 2022
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Fuente: Construido con los datos de (Anuario Estadistico AETN, 2022)

La participacion de las centrales termoeléctricas e hidroeléctricas son vitales para satisfacer la
demanda eléctrica en el SIN de Bolivia. No obstante, las centrales hidroeléctricas estan sujetas

a factores climaticos que afectan su capacidad de generacion y de almacenamiento hidrico.

En la figura 4-10 se presenta la variabilidad anual de caudal de 43 afios climaticos (1979-2021),
donde se puede identificar al afio mas humedo (1984), al afio promedio (2003) y al afio mas

seco (2016).

Figura 4-10 Variabilidad Anual de Caudal
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disminucion en comparacion a la media, y el color indica la variabilidad intra-anual.

Fuente: Tomado de (Huallpara et al., 2023)
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El afo 2016, que fue catalogado como un afio con escasez de lluvias segin informes del
(Senamhi, 2022) y el (INE, 2022), tuvo un impacto significativo en el SIN de Bolivia. Este
impacto se reflejo en una notable disminucion en la capacidad de generacion hidroeléctrica, lo
que puso de manifiesto la estrecha relacion entre la capacidad de generacion hidroeléctrica y la
disponibilidad de agua, para comprender mejor esta situacion, se presenta en el Anexo 8 la

participacion histdrica de la generacion hidroeléctrica en el SIN de Bolivia.

4.1.5 Topologia de la Red

A fines del afio 2022, el SIN de Bolivia se compone de 235.7 km de lineas en 500 kV, 4612.2
km de lineas en 230 kV, 1964.6 km de lineas en 115 kV y 214.2 km de lineas en 69 kV haciendo
un total de 7026.6 km de lineas de transmision (Anuario Estadistico AETN, 2022, p. 43).
4.1.5.1 Interconexion de Zonas Geograficas

Las diferentes zonas geograficas (Norte, Sur, Central y Oriente) del SIN de Bolivia, estan
conectadas mediante lineas eléctricas, lo que posibilita la transferencia de energia eléctrica entre

las mismas.

En la Tabla 4-1 se presenta la informacion detallada sobre la capacidad de transferencia de

energia entre las diversas zonas geograficas del SIN que estan interconectadas para el ano 2022.

Tabla 4-1 Capacidad de Transferencia entre Zonas Geogrdficas del SIN de Bolivia

(Gestion 2022)
Direccién de Tramo: Nodo .
Flujo de o ] Tension (Kv) Capﬁwjad
Energia Inicio Final (Mw)
Santivafez Palca | 230
CE <->NO Santivafez Palca Il 230 442

Mazocruz Vinto 230
Carrasco Yapacani 230

CE <->OR 272.5
Carrasco Arbolera 230
Catavi Ocuri 115

CE <->SU _ 216.5
Santivafiez Sucre 230

OR <-> NO Guarayos Paraiso 230 140.04

Nota: CE(Central), NO(Norte), SU(Sur) y OR(Oriente)
Fuente: Construido con los datos de (Anuario Estadistico AETN, 2022)
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4.2 EXPANSION DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

La lista de proyectos de generacion planificados para el afio 2026 se presenta a detalle en el
Anexo 9. Tras la revision de informacion actualizada respecto a los proyectos previstos para el
afno 2023, se destaca que algunos proyectos aiin no se concretaron debido a factores imprevistos,
tal es el caso de la hidroeléctrica "El Céndor", que originalmente tenia previsto iniciar sus
operaciones en marzo de 2023, sin embargo, segun el ultimo informe, indica los avances del
proyecto se encuentra detenido debido a factores sociales (Memoria Anual(ENDE), 2021, p.
126). Asi también el parque edlico "Qollpana III", previsto para el ano 2023, aun no se
materializo, por lo que se continua realizando estudios de medicion (Memoria Anual ENDE
CORANI, 2022, p. 57). Tras la revision de otros proyectos de generacion relevantes como la
hidroeléctrica Banda Azul previsto para el afio 2024 (ENDE CORPORACION, 2022), muestran
progreso en el desarrollo del mismo (Memoria Anual ENDE CORANI, 2022, p. 52). Los

proyectos de transmision planificados para el afio 2026 se detalla en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Proyectos de Transmision Planificados para el aiio 2026.

D';?S;:éogede Tramo: Nodo Tension Capacidad
Energia Inicio Final (Kv) (MW)
CE<->NO Santivafiez Miguillas 230 155.8
CE<->0R Carrasco Brechas 500 750.5
CE<->SU Sucre Mizque 230 228

Fuente: Obtenido de (CNDC) Programacion de Mediano, 2022)

43 MODELOS DE PRONOSTICO

Para determinar el modelo de prondstico mas apropiado para este estudio, se llevaran a cabo
pruebas con modelos no lineales (ARIMA/SARIMA), lineales y exponenciales. Para tal efecto
se realizara el pronostico de la demanda de energia eléctrica del SIN de Bolivia para el periodo
comprendido entre 2013 y 2022, utilizando cada uno de los modelos de pronosticos
mencionados. Luego, se compararan y analizaran las ventajas y limitaciones de cada modelo
de pronostico con el objetivo de establecer cudl es el mas apropiado para este estudio. Ademas,
se evaluard la precision del modelo de pronostico seleccionado mediante el calculo del Error
Absoluto Medio (MAE) y el Error Absoluto Porcentual Medio (MAPE) en comparacion con
los datos reales del periodo analizado (2013-2022).

Para la construccion y ejecucion de los modelos de pronostico se utilizara el software R.
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4.3.1 Recoleccion de Datos

La base de datos de la demanda de energia se obtiene de la pagina oficial del Comité Nacional
de Despacho de Carga (CNDC). Para poner a prueba los modelos de pronoéstico y realizar el
pronostico de la demanda de energia para el periodo de 2013 a 2022, se utilizaran datos
histéricos de la demanda de energia mensual del SIN de Bolivia del periodo de 2001 a 2012,

estos datos se ilustran en la Figura 4-11.

Figura 4-11 Demanda de Energia Mensual (2001-2012)
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 Modelo ARIMA

Se procedera a realizar la estimacion del modelo ARIMA/SARIMA empleando la metodologia
de Box-Jenkins, para lograrlo, se seguiran detalladamente los pasos indicados por esta
metodologia, los cuales se encuentran descritos en el punto 2.5.

a) Identificacion

La serie de tiempo de la demanda de energia, representada en la Figura 4-11, muestra una clara
tendencia creciente, lo que sugiere que la serie no es estacionaria, sin embargo, esto se corrobora

con la prueba de Dickey-Fuller y el anélisis de autocorrelacion simple y parcial.

e Prueba de Dickey — Fuller
La prueba permitird determinar la estacionariedad de la serie, los resultados de la prueba estan

sujetas a las siguientes hipotesis.

Hipotesis Nula (HO): La serie es no estacionaria si p >0.05
Hipotesis Alternativo (H1): La serie es estacionaria si p<0.05
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En la Tabla 4-3 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la prueba Dickey Fuller a la

serie de tiempo de la demanda de energia.

Tabla 4-3 Test de Dickey-Fuller Aplicado a la Serie de Tiempo de la Demanda de Energia.

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller -3.414
Lag order 5
p-value 0.05494

Fuente: Elaboracion Propia

El valor del estadistico p-value es mayor a 0,05 por el cual no se rechaza la hipdtesis nula, y se

establece que la serie original es no estacionaria.

e Analisis de Autocorrelacion
En la Figura 4-12 se presenta los resultados de la prueba de autocorrelacion simple (ACF) y

autocorrelacion parcial (PACF) aplicado a la serie de tiempo de la demanda.

Figura 4-12 Autocorrelacion Simple y Parcial de la Serie de Datos Original
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En la figura 4-12, los rezagos de la ACF muestran persistencia a lo largo del tiempo, lo cual
indica que los valores pasados influyen en los valores futuros, esta persistencia se debe a la

presencia de patrones o tendencias en la serie, lo que confirma que la serie es no estacionaria.

Para lograr que la serie de tiempo sea estacionaria, se procede a realizar una primera diferencia

a la serie de tiempo.

e Primera Diferencia
Al realizar una primera diferencia a la serie de tiempo, se obtiene una nueva serie que aparenta
ser estacionaria a simple vista (Figura 4-13). Para confirmar este resultado, se realiza la prueba
de Dickey-Fuller y se analiza la autocorrelacion simple y parcial de la serie de tiempo con

primera diferencia.
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Figura 4-13 Serie en Primera Diferencia
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Fuente: Elaboracion Propia

e Prueba de Dickey-Fuller aplicado a la Serie con Primera Diferencia.
En la Tabla 4-4 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la prueba Dickey-Fuller a la
serie con primera diferencia.

Tabla 4-4 Test de Dickey-Fuller Aplicado a la Serie en Primera Diferencia

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller -7.1418
Lag order 5
p-value 0.01

Fuente: Elaboracion Propia
De los resultados: Se tiene un p-value menor a 0,05 por lo que la hipotesis nula se rechaza,
estableciendo que la serie con primera diferencia es estacionaria.
e Analisis de Autocorrelacion de la Serie con Primera Diferencia.

En la Figura 4-14 se muestran los resultados de la prueba de autocorrelacion simple (ACF) y

autocorrelacion parcial (PACF) aplicado a la serie con primera diferencia.

Figura 4-14 Autocorrelacion Simple y Parcial de la Serie con Primera Diferencia
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 4-14, los rezagos del ACF no presentan persistencia a lo largo del tiempo, lo que
confirma la estacionariedad de la serie en su primera diferencia. A continuacion, se procede a

identificar los componentes del modelo de prondstico.
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e Componentes del Modelo ARIMA/SARIMA
Para estimar los componentes del modelo ARIMA/SARIMA, se presta especial atencion a los
rezagos que se encuentran fuera de las bandas del grafico de ACF y PACF de la Figura 4-14, la

interpretacion de las mismas es la siguiente:

- Encel grafico de la ACF se observa una caida significativa después del primer rezago, lo
que indica la presencia de un componente de media movil (MA), ademas, se nota una
caida significativa a partir del rezago 12, lo cual sugiere la existencia de un componente

estacional con un periodo de 12.

- En el grafico de PACF, se observan picos significativos en los rezagos 1 y 2, lo cual

indica la presencia de componentes autorregresivos (AR).

El modelo SARIMA, tendra un componente integrado (I), debido a que la serie de tiempo de la

demanda ha experimentado una diferenciacion.

Estos hallazgos sugieren la presencia de un modelo estacional (SARIMA) con los siguientes

componentes.: SARIMA (0,1,1) (2,1,0) [12] o SARIMA (0,1,1) (2,1,1) [12]

b) Estimacion del Modelo
Para seleccionar el mejor modelo SARIMA, se utilizard criterios de informacién como la
validacion cruzada, valores AIC (Criterio de Informacion de Akaike) y MAPE (Error Porcentual
Absoluto Medio). El modelo que presente los valores mas bajos en la validacion cruzada, AIC

y MAPE se considera como el més 6ptimo para el prondstico de la demanda de energia.
Los resultados de las diferentes pruebas se presentan en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5 Componentes del modelo SARIMA

SARIMA (0,1,1) (2,1,1)[12]  SARIMA (0,1,1) (2,1,0) [12]

AIC 944.93 906.07
BIC 959.31 934.83
SIGMAA2 71.33 52.7
MAPE(%) 1.381 1.301
VALIDACION
CRUZADA 35.616 35.598

Fuente: Elaboracion Propia
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El modelo SARIMA (0,1,1) (2,1,0) [12] presenta los valores mas bajos en todos los criterios de

evaluacion, por tanto, es seleccionado como el modelo de pronodstico mas 6ptimo.

¢) Diagnostico del Modelo
Para evaluar la calidad del modelo SARIMA (0,1,1) (2,1,0) [12], analizamos los residuos del
modelo de prondstico, a fin de verificar la ausencia de ruido blanco y autocorrelacion, en la

Figura 4-15 se ilustra los residuos del modelo de pronostico.

Figura 4-15 Residuos del Modelo SARIMA (0,1,1) (2,1,0) [12],
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4-15, se observa que los residuos del modelo se mantienen sobre un mismo rango,
lo que refleja la ausencia de ruido blanco, para validar lo mencionado se procede a realizar la

prueba de Box-Ljung.

e Prueba de Box-Ljung

Los resultados de prueba de Box-Ljung, establece la siguiente hipotesis.
Hipotesis:
HO(Nula): Los residuos son independientes si p >0.05

HI(Alternativa): Los residuos no son independientes si p<0.05

Tabla 4-6 Resultado de la prueba Box Ljung

Box-Ljung test

X-squared 0.42627
df 1
p-value 0.5138

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la prueba revelan un valor de p-value de 0.5138, lo que indica que no se

rechaza la hipdtesis nula y se confirma la independencia de los residuos.
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e Analisis de autocorrelacion de los residuos del modelo

Los correlogramas de la Figura 4-16 muestran que no existe autocorrelacion significativa en los

residuos.

Figura 4-16 Autocorrelacion Simple y Parcial de residuos del modelo SARIMA
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Fuente: Elaboracion Propia

Las pruebas realizadas indican que no existe un patron en los residuos del modelo, lo que

permite proceder con el prondstico de manera confiable.

4.3.3 Modelo Lineal
Utilizando los datos mensuales de la demanda de energia del periodo 2001 a 2012, calculamos

la ecuacion de regresion lineal.
y=a+bx*xx Ecu. (1)
y = 236.846 + 2.149 * X

4.3.4 Modelo Exponencial
Con datos de la demanda de energia del periodo 2001 a 2012, calculamos la ecuacion de
regresion exponencial.

y=ax*xP Ecu. (2)

y = 2543 % X0.005607

4.3.5 Pronéstico de la Demanda de Energia (2013-2022)
El codigo R de los modelos Sarima, Regresion Lineal y Exponencial se detallan en los Anexos

10 y 11, respectivamente.
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Se realiza el pronoéstico de la demanda de energia para el periodo de 2013 a 2022 utilizando los
parametros de los modelos de prondstico previamente estimados. Los resultados de las

simulaciones, se detallan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Resultado del Prondstico de la Demanda de Energia Mensual (2013-2022)

Regresion Regresion .
Modelo Lineal Exponencial Sarima
., y=236.846 + a on 0,1,1) (2,1,0)
Ecuacion 9 14965%« y=254.3*x"(0.005607) [12]
Coef. Correl 0.9401 0.9637
Estadistico F. 2228 3414
Estad. tde a 62.31 107.81
Estad. tdeb 47.21 59.91
AlC 1311.7059 1239.574 906.07
BIC 1320.615363 1248.483 934.83
Residual Minimo -61.62 -51.0289 -15.73
Residual Méaximo 52.887 38.359 18.48-
Franja de(ﬂgonf'anza 8.80% 7.29% 2.64%

Nota: Para estimar la franja de confianza se toma como referencia 700 Gwh
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4-17 se presenta los resultados del pronodstico de la demanda de energia,

correspondiente al periodo de 2013 a 2022.

Figura 4-17 Pronostico de la Demanda de Energia Mensual (2013 - 2022)
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4.3.5.1 Comparacion de Modelos

En la Tabla 4-8 se detalla las ventajas y desventajas de cada modelo de prondstico.

Tabla 4-8 Ventajas y Desventajas de los Modelos de Prondstico

Modelo Ventajas Limitaciones
Captura la tendencia, EIl modelo puede ser dificil de
estacionalidad y componentes implementar para usuarios no
de autocorrelacion de la serie de  familiarizados con la

SARIMA tiempo. Considera los efectos metodologia, es sensible a
estacionales como los no datos atipicos y no considera
estacionales. factores externos.

REGRESION fermiie i.d:enti?carly cuantiﬁiar Asume. una relacion lineal entre

SIMPLE a rclacion  linca entre  1as a5 variables, no toma en cuenta

variables predictoras. patrones estacionales.
. Asume que la relacion entre las
REGRESION El' modelo - captura carpbms variables sigue un patron
EXPONENCIAL acele.rados de las  variables exponencial, no considera la
predictoras. ) .
estacionalidad

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.5.2 Eleccion del Modelo de Prondstico

En la tabla 4-7, que muestra los resultados de los prondsticos de la demanda de energia
utilizando los tres modelos de prondstico, el modelo SARIMA se destaca debido a su valor mas
bajo de AIC, con una franja de confianza del 2.64%, lo que indica un nivel de precision

aceptable en sus pronosticos, posicionandose como el mejor modelo entre los analizados.

Asi también en la tabla comparativa de ventajas y desventajas (Tabla 4-8), el modelo SARIMA
destaca por su capacidad de capturar tendencias y estacionalidades, aspecto que contribuye a
su capacidad de adaptacion y ajuste al conjunto de datos, lo que respalda la eleccion del modelo

SARIMA como el mas adecuado para el prondstico de la demanda de energia.

4.3.6 Calculo de Error

Para evaluar la precision de los resultados del pronéstico de la demanda de energia del modelo
SARIMA, se calcularan los errores MAPE, MAE y RMSE. Estos errores se obtendran al
comparar los resultados del modelo de prondstico con los datos reales de la demanda de energia

en diferentes intervalos de tiempo (mensual, diario y horario).
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4.3.6.1 Demanda Mensual

En la Figura 4-18 se muestra una comparacion entre los datos pronosticados de la demanda de
energia mensual y los datos reales registrados en el SIN de Bolivia. Ademads, en la Tabla 4-9 se

detallan los parametros de MAE, MAPE y RMSE, que se calculan en funcion de los datos reales

de la demanda registrados en el SIN de Bolivia.

Figura 4-18 Comparacion de la Demanda de Energia Mensual (Periodo 2013-2022)
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Nota: La reduccion de la demanda de energia en el periodo 2020, se debe al efecto de la emergencia
sanitaria asociada con la pandemia COVID- 19.

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.6.2 Demanda Diaria y Horaria

El pronostico de la demanda de energia en temporalidad diaria no es conveniente debido a la
gran cantidad de datos requeridos, asi como la presencia de datos atipicos en la serie y otros
aspectos desfavorables (Cabezon Machado, 2018, p. 37). Por esta razon, se realiza la

disgregacion de la demanda mensual pronosticada a temporalidades diaria y horaria.

¢ Demanda Diaria

Para disgregar la demanda mensual pronosticada a temporalidad diaria, se utiliza la relacion
porcentual de crecimiento, considerando que el comportamiento estacional de la demanda a
nivel diario tiende a ser similar en la mayoria de las semanas. En el Anexo 12 se detalla los

procedimientos seguidos para desglosar la demanda mensual a temporalidad diaria.
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e Demanda Horaria
La demanda de energia eléctrica del SIN en temporalidad horaria tiende a ser similar en la
mayoria de los dias laborables (lunes, martes, miércoles, jueves y viernes). Sin embargo, los
dias sdbado, domingo y dias festivos presentan un comportamiento diferente. Este patrén se
ilustra en la Figura 4-19, que representa el registro histérico de la demanda de energia eléctrica
en el SIN de Bolivia.
Figura 4-19 Estacionalidad de la Demanda Diaria
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Fuente: Elaboracidn Propia

Para disgregar la demanda de energia diaria a temporalidad horaria, se emplea la relacion de
proporciodn, los detalles especificos del procedimiento seguido se encuentran detallados en el
Anexo 13.

La evaluacion de la precision de la demanda de energia mensual pronosticada y la demanda de
energia disgregacion se lleva a cabo mediante el calculo de indicadores como el MAPE, MAE
y RMSE, en comparacion con los datos de la demanda real registrada en el SIN de Bolivia.
Estos indicadores proporcionan una medida de qué tan cercanos estan los valores de la demanda
pronosticada a los valores reales registrados en el SIN de Bolivia, lo que permite establecer la
calidad del pronostico desarrollado.

Los resultados de esta evaluacion se presentan en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Calculo de Error (Demanda Mensual y Diario)

Demanda Real vs Pronosticado
Mensual (GWh) Diario (MWh)

MAPE 3.485 % 6.4 %
MAE 24.24 1476
RMSE 38.76 2068

Fuente: Elaboracién Propia
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44 PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE ENERGIA (2023-2026)

El pronostico de la demanda de energia se realiza para cada zona geografica del SIN (Zona
Central, Sur, Norte y Oriente) mediante el modelo sarima, para tal efecto se utiliza los datos
histéricos del periodo 2009 a 2022. El prondstico se realiza en temporalidad mensual, luego se

desglosa a temporalidad diaria y horaria.

4.4.1 Recoleccion de Datos
La base de datos de la demanda de energia se obtiene de la pagina oficial del Comité Nacional
de Despacho de Carga (CNDC), especificamente del registro de retiros de energia de los nodos

del Sistema Troncal Interconectado.

Los retiros de energia registrados desde enero de 2009 hasta diciembre de 2022 se clasificaron
segun la ubicacion geografica de los agentes distribuidores y consumidores. En el Anexo 14 se
detalla los agentes distribuidores y consumidores categorizados segun zona geografica del SIN

de Bolivia, dicha informacion se representa en la Figura 4-20.

4.4.2 Demanda Mensual

El pronostico de la demanda de energia se realiza utilizando el modelo SARIMA, para el cual
se sigue los pasos descritos en el punto 4.3.2. Los componentes del modelo SARIMA y los
resultados del pronostico de cada zona de consumo se detalla en la Tabla 4-10 y se ilustra en la

Figura 4-20. El codigo R de los modelos se presentan en los anexos 15,16,17 y 18.

Figura 4-20 Prondstico de la Demanda Mensual (Zona Central, Sur, Norte y Oriente)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-10 Componentes del Modelo SARIMA

ZONA ZONA
ZONA NORTE ZONA SUR
CENTRAL ORIENTE
SARIMA  (0,1,2)(0,1,D)[12] (1,0,2)(2,1,0)[12] (1,1,1)(0,1,D)[12] (1,0,2)(0,1,2)[12]
AIC 929.1 965.79 1053.33 1262.22
BIC 941.28 987.14 1065.51 1283.57
MAPE 1.508109 1.753977 3.771909 8.148887

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.3 Demanda Horaria
La demanda con resolucion horaria se obtiene utilizando la metodologia descrita en la seccion
4.3.6.2. La disgregacion de la demanda de energia se realiza solo para el ano 2026, que es el
afio de andlisis. En la Figura 4-21 se presenta una fraccién (semana del 5 al 11 de enero de

2026) de la demanda de energia estimada en resolucion horaria.

Figura 4-21 Demanda de Energia Horaria (6 a 11 de enero del 2026)
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Fuente: Elaboracion Propia

45 MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO

El modelado del sistema eléctrico se centrara exclusivamente en el afio 2026, teniendo en cuenta
las proyecciones de demanda y las condiciones previstas para dicho periodo. Para llevar a cabo
este modelado, se utilizara el modelo Dispa-SET, que es un modelo de cédigo abierto.
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4.5.1 Escenarios Hipotéticos

El sistema eléctrico boliviano depende en gran medida de la generacion hidroeléctrica (Anuario
Estadistico AETN, 2022, p. 53), no obstante, esta tecnologia esta sujeta a la disponibilidad del
recurso hidrico, el cual presenta variaciones a lo largo del tiempo.

En la Figura 4-22 se ilustra la variabilidad anual del caudal a lo largo de 43 afios climaticos
(1979-2021), donde se identifica el afio mas himedo (1984), el afio promedio (2003) y el afio
mas seco (2016).

Figura 4-22 Variabilidad anual de Caudal
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Nota: El tamaiio de los tridngulos indica la variabilidad interanual, la direccion destaca el aumento o
disminucion en comparacion a la media, y el color indica la variabilidad intra-anual.

Fuente: Tomado de (Huallpara et al., 2023)

Para el modelar el sistema eléctrico boliviano, se plantea cuatro escenarios posibles, basados
en los datos histéricos de la disponibilidad hidrica, y las condiciones particulares del sistema
eléctrico previsto para el afio 2026.

En la Tabla 4-11 se detalla las caracteristicas particulares de cada escenario planteado para este

estudio.

Tabla 4-11 Planteamiento de Escenarios.

Basado en los datos hidrologicos

histéricos del afio Se concretan todos los
"qué pasaria 2003 1984 proyectos de generacion y
o ~ 2016 N s .
st (Ano. (Afio de (Afio con transmision previstos

promedio Sequia) abundante hasta el afio 2026

de lluvias) lluvia.)
Escenario 1 v X X v
Escenario 2 X v X v
Escenario 3 X X v v

No se concretan los
Escenario 4 v X X proyectos posteriores al
2024

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.2 Implementacion del Modelo Dispa- SET
En la Figura 4-23 se muestra el flujo de trabajo del modelo Dispa-SET.

Figura 4-23 Diagrama de flujo del Modelo Dispa-SET
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\ l Simulation

Results:
Gdx or pickle file

‘ Post-processing

Display results
Fuente: Tomado de (Quoilin et al., 2018, p. 26)

El procedimiento para parametrizar y ejecutar la simulacion en Dispa-SET es el siguiente:

a) Recopilacion de datos de entrada en formato de Dispa-SET.

b) Pre procesamiento (Configuracion de los parametros de simulacion).

¢) Generar el entorno de simulacion.

d) Simulacion.

e) Leer y mostrar los resultados de la simulacion.
4.5.2.1 Datos de Entrada
La base de datos para representar las condiciones previstas del SIN de Bolivia para el afio 2026,
se obtiene de Dispa-SET Bolivia(Dispa-SET Bolivia, 2023). Esta base de datos ha sido
actualizada y adaptada al formato de Dispa-SET en el Centro Universitario de Investigaciones
en Energias (CUIE-UMSS), a partir de la base de datos del modelo SDDP, modelo que
actualmente es utilizado por el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC), aspecto que
se detalla en el estudio de (Huallpara et al., 2023). Asi mismo, en el modelo Dispa-SET se
incluye la informacion del prondstico de la demanda de energia realizada para cada zona
geografica del SIN de Bolivia, también se incluye la informacion de todos los proyectos listados
en el PEEBOL 2025 para tener una vision completa y actualizada de la situacion eléctrica del

pais.
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Los operadores del SIN de Bolivia también proporcionan informacion detallada del sistema
eléctrico boliviano en (Memoria Anual CNDC, 2022), (Anuario Estadistico AETN, 2022),
(Memoria Anual(ENDE), 2022), (Memoria Anual ENDE VALLE HERMOSO, 2021) y
(Memoria Anual ENDE CORANI, 2022).

En la Figura 4-24 se muestra la estructura de la base de datos de Dispa-SET, en la cual se
registran los datos de generacidn, transmision y otros en las carpetas correspondientes,

siguiendo el formato predefinido por el modelo Dispa-SET.

Figura 4-24 Base de Datos de Dispa-SET
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Nota: Demanda (Demanda), NTC (Capacidad de transferencia entre Zonas), PowerPlantData(Data de
Generacion).

e Demanda (Demand)
En la base de datos de Dispa-SET (Figura 4-24) en el archivo "Demand", se registra la demanda

eléctrica pronosticada para el periodo 2026, la cual se desarrolld en la seccion 4.4.

En la Figura 4-25 se presenta un segmento del registro de la demanda de energia en el formato
de Dispa-SET.
Figura 4-25 Demanda Eléctrica en Formato Dispa-SET

TIMESTAMP CE NO OR SuU
2026-01-01 00:00:00+00:00 220.8078234 200.22 509.4734864  207.6119129
2026-01-01 01:00:00+00:00 215.741244 181.57 476.6028581 = 201.3709091

e Capacidad de Transferencia (NTC)
La capacidad de transferencia de energia entre las distintas zonas geograficas del SIN de Bolivia
(Norte, Sur, Central y Oriente) que se describen en las secciones 4.1.5 y 4.2, se registra en la

base de datos de Dispa-SET (Figura 4-24), especificamente en el archivo “NTC”.
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La Figura 4-26 ilustra el formato y la capacidad de transferencia de energia entre las distintas

zonas geograficas del SIN de Bolivia para el afio 2026.

Figura 4-26 Capacidad de transferencia (MWh) Periodo 2026
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e Data de Unidades de Generacion (PowerPlantData)
Es esencial tener en cuenta que el modelo Dispa-SET incorpora una codificacion especifica
para las distintas tecnologias y combustibles, como se detalla en la Figura 4-27. Esto es crucial,
ya que, durante la fase de preprocesamiento, cualquier tecnologia o combustible que no esté

reconocido por el modelo serd excluido.

Figura 4-27 Codificacion para Combustibles y Tecnologias de Generacion.

Technology  Description Fuel Examples
COMC Combined cycle :

GTUR Gas turbine ?;AOS zlotmasls
HDAM Conventional hydro dam atural gas
HROR Hydro run-of-river GEO Geothermal steam
HPHS Pumped hydro storage HRD Hard coal
ICEN Internal combustion engine HYD Hydrogen
PHOT Solar photovoltaic LIG Lignite

STUR Steam turbine

WTOF Offshore wind turbine NUC  Nuclear fuel
WTON Onshore wind turbine OIL  Oil products
CAES Compressed air energy storage PEA  Peat

BATS Stationary batteries SUN Solar energy
BEVS Battery-powered electric vehicles WAT  Hydropower
THMS Thermal storage i

P2GS Power-to-gas storage wISNI' alaf;(:eenergy

Fuente: Tomado de (Quoilin et al., 2018, pp. 32-33)

La base de datos de las unidades de generacién que constituyen el sistema eléctrico boliviano
se encuentra disponible en Dispa-SET Bolivia (Dispa-SET Bolivia, 2023). Esta informacion se
adjunta a la base de datos del modelo Dispa-SET (Figura 4-24), especificamente en el archivo
"PowerPlantData". En la Figura 4-28 se muestra parte del registro de las unidades de generacion

en el formato predefinido de Dispa-SET.

Figura 4-28 Unidades de Generacion (PowerPlanData)

PowerCapacity Unit Zone Technology Fuel
91.11 SIS CE HDAM WAT
65.25 COR CE HDAM WAT
7.54 KAN CE HDAM WAT
2.55 MIG CE HDAM WAT
17.86 GCHO1 OR GTUR GAS
16.9 GCHO02 OR GTUR GAS
20.72 SCZo2 OR GTUR GAS
59.67 GCH11 OR GTUR GAS
97.85 GCHO9COM OR GTUR GAS
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e Datos Hidrologicos (ScaledInflows)
Los afluentes se definen como la contribucion de fuentes exodgenas al nivel (estado de carga) o

al embalse, se expresan en MWh de energia potencial (Quoilin et al., 2018, p. 36).

Los datos hidrologicos se adjuntan en la base de datos de Dispa-SET (figura 4-24),
especificamente en el archivo “ScaledInflows”. Estos datos estan en formato de series de tiempo
y son independientes para cada escenario de estudio. Para el afio con precipitaciones promedio,
se utiliza la serie de tiempo de los datos hidroldgicos del afio 2003, para el afio de sequia, se
emplea la serie de tiempo correspondiente al afio 2016, y para el afio de lluvias abundantes, se

utiliza la serie de tiempo del afio 1984.

e Datos de Entrada Segun Escenario
Todos los pardmetros resumidos en la Tabla 4-12 se establecieron como datos de entrada para

crear los entornos de simulacion (en carpetas separadas) para cada escenario propuesto.

Tabla 4-12 Datos de Entrada Segun Escenario

Escenarios Escenario 1 | Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

“Scale Inflow”
Promedio | Baja, afiode | Abundante _
Datos de un afo Promedio (2003)
S (2003) sequia (2016) (1984)
con precipitacion:

“Demand” Demanda de energia estimada en temporalidad horaria
correspondiente al afio 2026.
Sin la
“NTC” incorporacion de
Capacidad de Mas la incorporacion de los proyectos de los proyectos de
transmision transmision previstos hasta el afio 2026. transmision
actual: posteriores al afio
2024
Sin la
“POWER incorporacion de
PLANT” Mas la incorporacion de los proyectos de los proyectos de
Capacidad de generacion previstos hasta el afio 2026. generacion
generacion actual: posteriores al afio
2024.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.2.2 Pre Procesamiento (Confi File)

Dentro de la base de datos de Dispa-SET (Figura 4-24), concretamente en la carpeta
"ConfigFile", se encuentra un archivo llamado "ConfigFile.xIsx". Este archivo engloba los
parametros y datos esenciales que deben ajustarse previo a la simulacion, el mismo se muestra

en la Figura 4-29.

Figura 4-29 Archivo de Configuracion de Dispa-SET

Dispa-SET Configuration File (v20.02)

Thisis thestandard configuration fie for Dispa-SET. It Gefines the dsta sourcesfor 2l the parameters and provides someindications regarding the structure of the:data. This excel file must be: provided when running the main dispa-set rumning script

Description Dummy contigurstion file for testing purposes. Two fictitious zones (2L and 2] are simulated. The simulated period s only 7days. Thereis a CHP unit in zone L

Legend

Path

True/Fake Statements
Number or Date

Scenario Options

Relative Path Simulations/Escenaria_3 This section defines the output of the pre-pracessing (whichis theinput of the DispaSet solver)

Write GDX TruefFake VERDADEROD Itis recommended to write the data inthe 3 diferent fommats (excel, g, pickie), but f one is not needed,
Write Picklz True/Fale VERDADERO it can e skiprec,
GAMS path Path
CPLEX path Path
CPLEX Accuracy Valve a15%
CPLEXSetting  List Defautt

Horlzon Settings

e Date 0y/o/2026 Dateandtime parameters of the simulation
Stop date Date 108 Startand stop dates nesd 1o be whtin the provided dan
Horizon length Numberaf days 2 Hour 0 of the day i defined as midnight in fimezane UTC+1
Lookahead Numberof days 1
Timestep in the data Numberof hours 1
Simulation time step Numberaf hours 1
Simulation Options
Simulation type List No dustering This sections defines parameters that influence the farmulationof the problem
Reserve cakulation List Generic These parametersinfiuence boththe pre-processing [e.2.in LP custering all urits are agaregated by type}
Allow Cuntsiment TruefFale VERDADERO and the solver [some corstraints are removed when soliing in LP)

Hydro Scheduling Options
Hydra scheduling Lt Regonl Thase paramatars influznce how KDAM and HPHS units are opersted (2.8 f Standard: scaled reservair evels are
These parameters infiuence the horizon of the hydro scheduling e g i Annual: reservoirs are computed for the whale

=R = ozl year, f Stop-gate ariven: computstionof resevains & drven by the Start and top Cate
InitifFinsl resevoir levels TrueFakze FASD
> Initisl level Defautt e 05 This valus imposesthe it [reistive) ressrvcirleuels f the option s set 3 tus
< Finallevel Default e @5 Thisvake imposesthe fial [r lative) reservoirleveks fthe ption & set fa toe
[——
lnEm Data |
Lo Rektive Path || Demand/2025_Demand.csv
Flexible Demand Relstive Path Defautt e 0
Outages RelthvePath | Outsges/Oumages.csv This section provides the piths o the raw data used to generte the Dispa-SET simulation template.
Pawer plantdsta RelativePath | PowerPlantData/PowerPlantData_d.csv The pathis 3n atsolute path or 3 relative path o his corfie e
Renewables AF ReitivePath | RenewsblesAfRensws bissaf.
Load Shedding Relative Path Defauht e 025 Fordstasets which haveone fileper country, eplace the countrycade [2characters)in the psth by ##:
nTe ReltivePath | NTC/NTC_AREAScsy for example:
Historical flows Relative Path JditaDemand/a# /2014 flosd.csv
Scaled inflows ReltivePath | Scaledinfiows_4/200%.cv wilfetch one Ioad.cav fie per courtry, by replacing ## with FR, DE, NL, stc
Reservoir Levels ReltvePath | Reservoirlevels/Resenvoirlevels Tcsv
Heat Demand Relstive Patn
Temperatures Relstive Path
Geola RelsivePath | GeoCoordinates AREAScsv
H2 Demand [P2H2 - rigi) Relative Path

H2Demand (P2Liquid - flexible)  Relative Path
H2 Capaities [P2Liquid - flexible)  Relative Path

Reservoir Alert Levels RelativePath | ReservoirAlery/Reservoirilertlevels csv

ReservesUp Relative Path

Reserves Down Relative Path

Demand flebiity Defauht value 4 Number of equivalent storage howrs for the fiexiti e demand
Share of quickstart Defautt value 05 Share of the 2U reserve that can be covered by quick start units

Para crear el archivo de simulacion se siguen los siguientes pasos:
1: Asignar un directorio para guardar los resultados de la simulacion.
2: Configurar el horizonte de simulacion (enero a diciembre de 2026).

3: Configurar los datos de entrada (Demanda, NTC, PowerPlantData, etc.)

Una vez asignado y configurado los datos de entrada y los parametros de simulacién de manera

individual para cada escenario, se procede a configurar el entorno de simulacion.
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4.5.2.3 Entorno de Simulacion
Desde el script de Python (Figura 4-30), se ejecuta el archivo de simulaciéon de GAMS con la
configuracion establecida en el archivo “ConfigFile” (Figura 4-29). Esta accion permite realizar

la simulacion con los parametros y datos previamente definidos.

Figura 4-30 Scrip en Python(Entorno de Simulacion)

import os
import sys

sys.path.append{os .path. abspath( .. ')}

import dispaset as ds

I canfig = ds.load_canfig - . /Configl

anf_2026_Rd.xlex")

| SimData = ds.build_simulation(config)

I _ = ds.solve_GAMS(config[ 'Simulat ionDircctory'], configl “GAMS_folder ']}I

A WM =

inputs, results = de.get_cim_resulte(canfig[ Sim

T irectory’], cache=False)
inputs MTS, results MTS - ds.get sim results{configl’ d

Directory '], cache-false,inputs File-"Taputs MiS.p",results file-"Results NI, gas")

import pondas os pd
rng = pd.date_range("2026-02-32", '2026-92-37', freq="H')

ds.plat_zone(inputs, results, FOR-rng)
ds.plot_zone(inputs, results, z rng=rng)
ds.plot_zone(inputs, results, z rng=rng)
ds.plot_zone{inputs, results, z='0f', rng=rng)

El script de Python sigue la siguiente secuencia de procesamiento:

1: Carga los datos de configuracion desde el archivo "ConfigFile".

2: Configura el entorno de simulacion.

3: Resuelve el modelo utilizando GAMS (General Algebraic Modeling System).

4: Carga los resultados obtenidos de la simulacion.

Una vez que se ha completado la simulacion, los resultados se almacenan en el directorio
previamente establecido. Por lo tanto, no es necesario volver a ejecutar los pasos 2 y 3 para

revisar los resultados.

Para simular cada uno de los escenarios planteados, se siguen los procedimientos establecidos
por el modelo Dispa-SET, teniendo en cuenta los datos de entrada especificados para cada caso,

segun se detalla en la Tabla 4-12.

4.5.3 Discusion de Resultados
Esta seccion presenta los resultados de la simulacion con la configuracion esperada del sistema

eléctrico boliviano para el afio 2026.

4.5.3.1 Escenario 1

El "escenario 1" se basa en los datos hidricos de un afio con precipitacion promedio.
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e Parque Generador Instalado en el SIN de Bolivia (2026)
La capacidad de generacion eléctrica excede a la demanda en todas las zonas geograficas del

SIN, como se muestra en la Figura 4-31.

Figura 4-31 Potencia Instalada para el aiio 2026 (Escenario 1)

Installed capacity per zone {the horizontal lines indicate the peak demand [black] & peak power consumption [blue])

. WHT

AR
. HYD
 WAT
= WIN
= SUN
mm OTH
m WST
. PEA
= Ol
= GAS

AMO
= BIO
= HRD
LG
. NUC
m GEQ

1750

Capacity [MW]

750

500

250

e Generacion de Energia Segiin Zona Geografica del SIN de Bolivia (2026)
En la Figura 4-32 se representa la produccion de energia eléctrica por zona geografica en el SIN
de Bolivia, junto con la proporcion de participacion de las diversas tecnologias de generacion.
La interpretacion es la siguiente: Aunque todas las zonas del SIN tienen una capacidad de
generacion que excede su demanda, las zonas norte, oriente y sur importan energia de otras
zonas del SIN de Bolivia para cubrir su demanda. Esta dinamica se origina debido a la
predominancia de tecnologias termoeléctricas e hidroeléctricas en el SIN, esta mezcla conlleva
a variaciones en la generacion eléctrica a lo largo del afio, influidas por las fluctuaciones de los

recursos hidricos.

Figura 4-32 Produccion de Energia por Zona para el aiio 2026 (Escenario 1)

Generation per zone (the horizontal lines indicate the demand [black], storage input [green] & power consumption [bluel)
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Nota: El drea roja indica la importacion de energia
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¢ Flujo de Energia
La Figura 4-33 muestra el flujo de energia entre zonas(Figura 4-1), donde los circulos rojos
indican que la zona importa energia y el verde que exporta. El tamafio de los circulos se
relaciona con la capacidad: cuanto mas grande, mas energia importa o exporta. Las flechas
negras representan la direccion del flujo de energia, y el grosor indica la capacidad de

transferencia.

Figura 4-33 Flujo de Energia (Escenario 1)

Power feed (red=Imports, green=Exports, blue=Neutral)
2 . =
! Ay

-

La interpretacion de la Figura 4-33 es la siguiente: La zona central es la Ginica que no importa
energia, en contraste, todas las otras zonas importan energia, y especificamente la zona sur se

caracteriza por ser netamente importador y no asi exportador de energia.

e Despacho de Energia por Zona
La Figura 4-34 ilustra la distribucion temporal del despacho de energia en las diferentes zonas
geograficas del SIN de Bolivia para el afio 2026. Para su comprension, es relevante conocer la
nomenclatura utilizada para las fuentes de generacion de energia: energia hidroeléctrica (WAT),
térmica (GAS, OIL), biomasa (BIO), solar fotovoltaica (SUN), e6lica (WIN) y almacenamiento
hidrico (HDMA).

En relacion a la interpretacion de los diagramas, cada representacion grafica de una zona
contiene tres subcuadros donde:

“Power(GWh)”: Indica la energia generada por tecnologia, asi como importaciones y
exportaciones de energia, donde "FlowIn" representa la energia importaday "FlowOut" a la
energia exportada desde o hacia otras zonas geograficas del SIN de Bolivia.

“Level(GWh)”: Indica el almacenamiento hidrico representado en energia.

“NTC (GW)”: Indica la transferencia de potencia eléctrica entre las zonas geograficas del SIN
de Bolivia.
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Figura 4-34 Despacho de Energia por Zona para el Afio 2026(Escenario 1)
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Nota: Las lineas verticales rojas indican los limites de la temporada seca, desde abril hasta diciembre.

La interpretacion de la Figura 4-34 es la siguiente: las zonas oriente, central y norte son las
unicas que exportan energia hacia otras areas geograficas del SIN de Bolivia. Durante el periodo
de mayor disponibilidad hidrica, que abarca desde diciembre hasta abril, las zonas norte y

central exportan energia.
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Sin embargo, durante la temporada seca, que va desde junio hasta octubre, la zona norte cambia
su rol y comienza a importar energia, mientras que la zona central sigue exportando energia,
aunque en menor medida. En este mismo periodo seco, la zona oriente aumenta su produccion
de energia y exporta hacia otras zonas geograficas del SIN, reduciendo asi sus importaciones.
Por otro lado, la zona sur aumenta su produccion de energia durante la temporada seca y registra
una leve disminucion en sus importaciones.
e Congestion de Lineas de Transmision

La Figura 4-35 ilustra la congestion en las lineas eléctricas, y su interpretacion es la siguiente:
todas las conexiones entre las diferentes zonas no presentan congestion, a excepcion de la
interconexion entre las zonas oriente y norte. Esta congestion se origina porque la zona norte
cuenta con una mayor capacidad de generacidon hidroeléctrica para el afio 2026, lo que le
permite exportar energia a la zona oriente durante los periodos de mayor disponibilidad hidrica,
mientras que importa energia en la temporada seca. Esto ocurre porque la manera mas eficiente
de abastecer de energia a la ciudad de cobija (ubicada en la zona norte) es a través de la conexion
con la zona oriente. No obstante, para el ano 2026, la interconexion entre estas dos zonas no se

ve fortalecido.

Figura 4-35 Congestion de Lineas Eléctricas (Escenario 1)

100
Line Congestion (Congestion levels: dark_red=High, green=Middle, blue=No
s = = = v

4.5.3.2 Escenario 2

La simulacion del "escenario 2" se basa en los datos hidricos de un afio con baja precipitacion.

e Capacidad de Generacion Instalada por Zona
La capacidad de generacion eléctrica excede a la demanda en todas las zonas geograficas del

SIN, como se muestra en la Figura 4-36.
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Figura 4-36 Potencia Instalada por Zona (Escenario 2)

Installed capacity per zone (the horizontal lines indicate the peak demand [black] & peak power consumption [bluel)
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e Produccion de Energia por Zona
La Figura 4-37 muestra la produccion de energia eléctrica por zona geografica en el SIN de
Bolivia, donde se puede apreciar que en la Zona Central se incrementa la participacion de la
generacion termoeléctrica, lo cual puede ser atribuido a una reduccion de la disponibilidad de

recursos hidricos. En contraste, las demds zonas persisten en la importacion de energia, aun
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cuando poseen una capacidad de generacion superior a su demanda.

¢ Flujo de Energia
La Figura 4-38 ilustra el flujo de energia, En esta figura, se observa que la zona central exporta
energia hacia las otras zonas del SIN de Bolivia, asi mismo la zona oriente es la que méas energia
importa, seguida por la zona norte, y luego la zona sur, reflejando una relacion similar a la

presentada en la Figura 4-36 de produccion de energia.

Figura 4-37 Produccion de Energia por Zona

para el aiio 2026 (Escenario 2)

Generation per zone (the horizontal lines indicate the demand [black], storage input [green] & power ¢
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Figura 4-38 Flujo de Energia
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Despacho de Energia por Zona

La Figura 4-39 ilustra la distribucion temporal del despacho de energia en las diferentes zonas

geograficas del SIN de Bolivia para el afio 2026.
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Figura 4-39 Despacho de Energia por Zona para el Ario 2026(Escenario 2)
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Nota: Las lineas verticales rojas indican los limites de la temporada seca, desde abril hasta diciembre.
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La interpretacion de la Figura 4-39, es la siguiente:

Zona Central: En la temporada de mayor disponibilidad hidrica, esta zona produce mayor
energia hidroeléctrica y durante la época seca, aumenta la produccion de energia termoeléctrica,
con una menor contribucion hidroeléctrica.

Zona Norte: Durante la época con méas recursos hidricos, la zona norte tiene un mayor nivel de
produccion de energia, exportando hacia otras zonas. En el periodo seco, importa energia para
satisfacer su demanda y se observa una disminucion en los niveles de embalse.

Zona Oriente: En el periodo de mayor disponibilidad hidrica, la zona oriente importa energia,
pero durante la época seca, reduce sus importaciones y aumenta la generacion de energia a
través de unidades térmicas, ademads, exporta energia a otras zonas del SIN de Bolivia.

Zona Sur: Importa energia durante todo el afio. Genera energia principalmente mediante

unidades térmicas a lo largo del afio, con una mayor proporcion en la temporada seca.

e Congestion de Lineas de Transmision
La Figura 4-40 representa la congestion en las lineas eléctricas, y muestra que todas las
conexiones entre las distintas zonas no experimentan congestion, excepto la interconexion entre

las zonas Oriente y Norte.

Figura 4-40 Congestion de Lineas Eléctricas (Escenario 2)
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4.5.3.3 Escenario 3
La simulacion del "escenario 3" se basa en los datos hidricos de un afio con abundante
precipitacion.
e Capacidad de Generacion Instalada por Zona
La capacidad de generacion eléctrica excede a la demanda en todas las zonas geograficas del

SIN, como se muestra en la Figura 4-41.
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Figura 4-41 Potencia Instalada por Zona (Escenario 3)

Installed capacity per zone (the horizontal lines indicate the peak demand [black] & peak power consumption [blue])
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e Produccion de Energia por Zona

La Figura 4-43 refleja la produccion de energia eléctrica por zona geografica en el SIN de
Bolivia. En este contexto de abundante disponibilidad hidrica, la produccion de energia
hidroeléctrica aumenta significativamente en las zonas norte y central. Al mismo tiempo, la
zona oriente incrementa su importacion de energia, lo que resulta en una disminucion
proporcional de la participacion de generacion termoeléctrica en esa zona. La zona sur sigue un
comportamiento similar al de la zona oriente, aunque en menor medida.
e Flujo de Energia

La Figura 4-42 ilustra el flujo de energia entre las zonas interconectadas del SIN de Bolivia,
donde se observa que la zona norte y la zona central exportan energia, mientras que la zona

oriente importa energia, seguida por la zona sur.

Figura 4-43 Produccion de Energia por
Zona (Escenario 3)

Generation per zone (the horizontal lines indicate the demand [black], storage input [green] & power cc [blue])

Generation [TWh]

Figura 4-42 Flujo de Energia
(Escenario 3)
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e Despacho de Energia por Zona

La Figura 4-44 ilustra la distribucion temporal del despacho de energia en las diferentes

zonas geograficas del SIN de Bolivia para el afio 2026.

Figura 4-44 Despacho de Energia por Zona para el Aiio 2026(Escenario 3)
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La interpretacion de la Figura 4-44, es la siguiente:
Zona Central: En la época de mayor disponibilidad hidrica, la generacion hidroeléctrica es
significativa en esta zona, lo que permite realizar exportaciones a otras zonas del SIN de
Bolivia. Sin embargo, durante la temporada seca, la generacion eléctrica se respalda
principalmente en la produccion termoeléctrica, aunque esta tltima es menor que la generacion
hidroeléctrica, asi mismo las exportaciones de energia prevalecen durante todo el afio.
Zona Norte: Durante la temporada de alta disponibilidad hidrica, esta zona genera suficiente
energia para cubrir su propia demanda y para exportar a otras partes del SIN de Bolivia, y
durante la temporada seca, la zona importa energia, aunque esta importacion es
considerablemente menor en comparacion con la generacion hidroeléctrica que registra.
Zona Oriente: En esta zona, la importacion de energia ocurre durante todo el afio, y durante la
época seca, la generacion termoeléctrica se incrementa, aunque las importaciones aiin tienen un
papel importante, en consecuencia, las exportaciones de energia son minimas durante esta
época.
Zona Sur: Esta zona depende de la importacion constante de energia y durante la temporada
seca, la generacion de energia experimenta un aumento.

e Congestion de Lineas de Transmision
La Figura 4-45 ilustra la congestion en las lineas eléctricas, y revela que todas las conexiones
entre las diferentes zonas no sufren de congestion, a excepcion de la interconexion entre las
zonas Oriente y Norte.

Figura 4-45 Congestion de Lineas Eléctricas (Escenario 3)

Line Congestion (Congestion levels: dark_red=High, green=Middle,
- - S i

4.5.3.4 Escenario 4
La simulacion del "escenario 4" se fundamenta en los datos hidricos de un afio con precipitacion
media. En esta simulacion, se considera que los proyectos planificados después del afio 2024

no se materializan.
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e Capacidad de Generacion Instalada por Zona
La capacidad de generacion eléctrica excede a la demanda en todas las zonas geograficas del

SIN, excepto en la zona norte, segun se muestra en la figura 4-46.

Figura 4-46 Potencia Instalada por Zona (Escenario 4)

Installed capacity per zone (the horizontal lines indicate the peak demand [blackl & peak power consumption [bluel)
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e Produccion de Energia por Zona
La Figura 4-47 ilustra la produccion de energia eléctrica en las distintas zonas geograficas del
SIN de Bolivia. En la zona central, la generacion termoeléctrica e hidroeléctrica prevalece. En
la zona norte, existe dependencia de importaciones para satisfacer la demanda energética. En la
zona oriente, predomina la produccidn termoeléctrica con importaciones menores de energia en
comparacion a otras zonas del SIN de Bolivia. Por ultimo, la zona sur presenta un
comportamiento mas constante, sin mayores variaciones en relacion a otros escenarios.

¢ Flujo de Energia
La Figura 4-48 ilustra el flujo de energia entre las zonas del SIN de Bolivia, mostrando que la

zona central exporta energia, mientras que las zonas norte, oriente y sur importan energia.

Figura 4-47 Produccion de Energia por Zona (Escenario 4)

Generation per zone (the horizontal lines indicate the demand [black], storage input [green] & power consumption [blue])
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Figura 4-48 Flujo de Energia
(Escenario 4)
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e Despacho de Energia por Zona

La Figura 4-49 ilustra la distribucion temporal del despacho de energia en las diferentes zonas

geograficas del SIN de Bolivia para el afio 2026.

Figura 4-49 Despacho de Energia por Zona para el Afio 2026(Escenario 4)
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La interpretacion de la Figura 4-49, es la siguiente:
Zona Central: En la época de mayor disponibilidad hidrica, la generacion hidroeléctrica
aumenta en esta zona y se combina con la generacion termoeléctrica. Durante la temporada
seca, continia la predominancia de ambas generaciones, aunque en menor proporcion. Las
exportaciones de energia persisten durante todo el afio.
Zona Norte: Durante la época de alta disponibilidad hidrica, esta zona logra generar energia
en cantidad suficiente para atender gran parte de su demanda interna y la porcidn restante se
cubre con la importaciéon de energia de otras zonas del SIN de Bolivia, sin embargo, en la
temporada seca, la generacion hidroeléctrica disminuye, lo que provoca que la zona dependa
aun mas de las importaciones de energia de otras zonas del SIN para cubrir su demanda
energética.
Zona Oriente: En esta zona, la generacion termoeléctrica predomina durante todo el afio y
aumenta especialmente en la época seca, ademas, existe la importacion de energia de otras
zonas del SIN de Bolivia. Por otro lado, las exportaciones de energia hacia otras zonas del SIN
de Bolivia son minimas y se observan solo durante la época seca.
Zona Sur: Esta zona depende de la importacidon constante de energia de otras zonas del SIN de
Bolivia y durante la temporada seca, la generacion de energia experimenta un aumento.

e Congestion de Lineas de Transmision
La Figura 4-50 representa la congestion en las lineas eléctricas, resaltando que las conexiones
entre la zona norte y las zonas central y oriente exhiben cierto grado de congestion, sin embargo,

las demas interconexiones en el SIN de Bolivia no presentan problemas de congestion.

Figura 4-50 Congestion de Lineas Eléctricas (Escenario 4)
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Line Congestion (Congestion levels: dark_red=High, green=Middle, blue=No
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4.5.4 Impacto del Aumento de la Demanda en el SIN de Bolivia
En esta seccion, se efectua la comparacion de los resultados de todos los escenarios y se

identifican los impactos en el SIN de Bolivia.
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4.5.4.1 En la Oferta de Generacion

La Figura 4-51 muestra una comparacion grafica de la capacidad de generacion instalada en
cada zona geografica del SIN de Bolivia para los cuatro escenarios simulados previamente para
el ano 2026. Los detalles adicionales se presentan en la Tabla 4-13.

Figura 4-51 Potencia Instalada Segun Zona Geogrdfica
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Nota:1,2,3,4 indica el escenario simulado y la linea horizontal(negra) la demanda.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-13 Andlisis de la Potencia instalada en el SIN de Bolivia por Zona Geogrdfica para

el ario 2026.
Escenario Potencia Instalada Impacto
; En tOdaS.l,a s zonas, la capacidad de No existe dificultad en cubrir la
generacion supera’la demanda de demanda eléctrica.
3 energia.
La zona norte no cuenta con
capacidad de generacion
La capacidad de generacion supera la suficiente para satisfacer su
demanda en las zonas central, oriente y demanda interna, pero la
4 sur, pero en la zona norte, la demanda interconexion con otras zonas
es mayor que la capacidad de permite suplir la energia sin
generacion. presentar problemas de load
shedding (Reduccion de
Demanda).

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.4.2 En la Produccion y Despacho de Energia
La Figura 4-52 presenta la participacion de las tecnologias de generacion en cada zona

geografica del SIN de Bolivia, de cada escenario previsto para el afio 2026.
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Figura 4-52 Comparacion de la Produccion de Energia por Zona Geogrdfica

para el aiio 2026.
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Nota:1,2,3,4 Indica el escenario simulado y la hnea horizontal(negra) la demanda.
Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 4-53 presenta la misma informaciéon que se muestra en la Figura 4-52, pero
representada en unidades de porcentaje. Esto se hace con el objetivo de proporcionar una
comprension y cuantificacion mas detallada de los posibles impactos de cada tecnologia en cada
zona geografica del SIN de Bolivia.

Figura 4-53 Comparacion de la Produccion de Energia por Zona Geografica
para el aiio 2026(En Porcentaje).
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e Consideraciones para el Analisis de la Generacion y Despacho de Energia

a) Porcentaje de Participacion de Tecnologias de Generacion.
Los resultados de la participaciéon en la generacion de energia que se muestran en la
Figura 4-52, se expresan en forma de porcentajes, los mismos se describen en la Figura 4-53,
esta informacion permitié cuantificar y describir a detalle la participacion de cada tecnologia
en cada zona geografica del SIN de Bolivia.

b) Evaluacion y Ponderacion (Por Colores)
Se emplearan diversos colores para ponderar si un escenario es conveniente(amarillo), poco
conveniente(plomo), muy conveniente (Verde) o desfavorable (Rojo). Esta ponderacion se
fundamenta en criterios especificos. Por ejemplo, se considerard desfavorable si una zona
presenta una mayor participacion de tecnologias termoeléctricas, y se considerara favorable si
una zona presenta una mayor produccion de energia hidroeléctrica o de fuentes renovables.
Esto se debe a que las unidades termoeléctricas dependen principalmente de combustibles
fosiles, los cuales tienen costos que pueden variar con el tiempo. Por otro lado, las unidades
hidroeléctricas y las fuentes renovables utilizan recursos renovables.

¢) Impacto
Se determinara si se cumple con la demanda y se evaluara la presencia de Shed Load o Lost
Load, donde:
Shed Load (Reduccion de Demanda): Es la accion de disminuir intencionalmente la demanda
de energia en la red eléctrica para evitar situaciones de sobrecarga o estrés en el sistema.
Lost load (Perdida de Carga): Es la cantidad de demanda de energia que no pudo ser
satisfecha debido a interrupciones en el suministro eléctrico, ya sea por fallos en la red,

apagones u otras circunstancias.

e Zona Central
La Tabla 4-14 proporciona la evaluacién correspondiente a la zona central, incluyendo la
descripcion de su impacto. Asi mismo en la Figura 4-54 se muestra el despacho de energia de
todas las zonas, en los cuatro escenarios previamente simulados, estas visualizaciones ayudan
a comprender el comportamiento de cada escenario y reflejan la informacion detallada en la

Tabla 4-14.
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Tabla 4-14 Evaluacion de la Produccion de Energia (Zona Central)

Porcentaje de Participacion de Tecnologias de

., Impacto
Generacion. P

Zona
Escenario

El 26% de la energia proviene de termoeléctricas, el 64% de

1 hidroeléctricas y el 9% de otras fuentes. La zona tiene un
excedente del 50% en la produccion de energia, el mismo se
exporta a otras zonas.

El 41% de la energia proviene de termoeléctricas, el 50% de

2 hidroeléctricas y el 9% de otras fuentes. La zona tiene un
excedente del 42% en la produccion de energia, el mismo se
exporta a otras zonas.

En todos los
escenarios, la

demanda es
E E1 28 % de la energia proviene de termoeléctricas, el 63% de  satisfecha, variando
E 3 hidroeléctricas y el 9% de otras fuentes. La zona tiene un unicamente el
& excedente del 50% en la produccion de energia, el mismo se porcentaje de
exporta a otras zonas. participacion de las

diversas tecnologias

El 50 % de la energia proviene de termoeléctricas, el 41% de de generacion.

hidroeléctricas y el 9% de otras fuentes. La zona tiene un
excedente del 47% en la produccion de energia, el mismo se

4 exporta a otras zonas, este escenario es desfavorable debido a
la mayor participacion de unidades termoeléctricas, y por el
mayor costo de operacion y emision de CO2 que el mismo
representa.

Nota: Desfavorable Muy convemente conveniente Poco conveniente
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4-54 Comparacion de Despacho de Energia (Zona Central)

Power dispatch for zome CE Power dispatch for zone CE

Power dispatch for

02608 0606 WICOT W6

Nota:1,2,3,4 Indica el escenario simulado y la linea horizontal(negra) la demanda.
Fuente: Elaboracion Propia
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e Zona Norte
En la Tabla 4-15 se detalla la evaluacion especifica para la zona norte, asi mismo en la Figura
4-55 se presenta el despacho de energia de todas las zonas de los cuatro escenarios simulados
previamente.

Tabla 4-15 Evaluacion de la Produccion de Energia (Zona Norte)

Porcentaje de Participacion de Tecnologias de

Zona Escenario . Impacto
Generacion.
El 9% de la demanda se cubre mediante importaciones
1 de energia, y el resto se satisface mediante generacion
hidroeléctrica.
El 14% de la demanda se cubre mediante importaciones Se satisface la
2 de energia, y el resto se satisface mediante generacion — demanda, variando
2 hidroeléctrica. Unicamente el
S _ _— _ porcentaje de
z 3 La energia hidroeléctrica producida supera a la demanda participacion de las
en un 11%, el mismo se exporta a otras zonas. diversas tecnologias
El 46% de la demanda se cubre mediante importaciones de generacion.
4 de energia, y el resto se satisface mediante generacion
hidroeléctrica.
Nota: Desfavorable Muy conveniente conveniente Poco conveniente

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4-55 Comparacion de Despacho de Energia (Zona Norte)

Power dispatch for zome NO Power dispatch for zone NO

Power (GW]

605 02610 2026-31

Nota:1,2,3,4 Indica el escenario simulado y la linea horizontal(negra) la demanda.
Fuente: Elaboracion Propia
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e Zona Oriente

La Tabla 4-16 detalla la evaluacion especifica para la zona oriente, asi mismo en la Figura 4-56
se presenta el despacho de energia de todas las zonas de los cuatro escenarios simulados

previamente. Estas representaciones graficas ayudan a la comprension de la informaciéon

descrita en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16 Evaluacion de la Produccion de Energia (Zona Oriente)

Zona
Escenario

Porcentaje de Participacion de Tecnologias de Generacion.

Impacto

El 20% de la demanda interna se satisface con importaciones,
mientras que el 54% proviene de termoeléctricas y el 26% de otras
fuentes (biomasa y edlica)

El 18% de la demanda interna se satisface con importaciones,
mientras que el 61% proviene de termoeléctricas y el 21% de otras
fuentes (biomasa y edlica)

El 32% de la demanda interna se satisface con importaciones,
mientras que el 41% proviene de termoeléctricas y el 27% de otras
fuentes (biomasa y edlica)

El 3% de la demanda interna se satisface con importaciones,
mientras que el 73% proviene de termoeléctricas y el 24% de otras
fuentes (biomasa y edlica), este escenario es desfavorable debido a
la mayor participacion de unidades termoeléctricas, y por el mayor
costo de operacion y emision de CO2 que el mismo representa.

En todos los
escenarios, la
demanda es
satisfecha,
variando
unicamente el
porcentaje de
participacion
de las diversas
tecnologias de
generacion

1
2
2
=
12 3
o
o
4
Nota:

Power (GW]

Desfavorable MNuy conveniente conveniente Poco conveniente

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4-56 Comparacion de Despacho de Energia (Zona Oriente)

Power dispatch for zone OR Power dispatch for zone OR
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Nota:1,2,3,4 Indica el escenario simulado y la linea
Fuente: Elaboracion Propia
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e Zona Sur
La Tabla 4-17 proporciona una evaluacion detallada y especifica de la zona sur, ademas, en la
Figura 4-57 se muestra el despacho de energia de todas las zonas y los escenarios previamente
simulados, la misma ofrece una comprension mas clara del comportamiento del despacho de

energia y la informacion presentada en la Tabla 4-17, lo que permite una mejor compresion.

Tabla 4-17 Evaluacion de la Produccion de Energia (Zona Sur)

=]
=
s s Porcentaje de Participacion de Tecnologias
S s < Impacto
N S de Generacion.
==
1 El 56% de la demanda interna, es cubierto
mediante importaciones de energia.
2 El 52% de la demanda interna, es cubierto En todos los escenarios, la
. mediante importaciones de energia. demanda es satisfecha, variando
= . - unicamente el porcentaje de
2 El 58% de la demanda interna, es cubierto Amee ¢l p )
3 . . . , participacion de las diversas
mediante importaciones de energia. . .
tecnologias de generacion
4 El 51% de la demanda interna, es cubierto
mediante importaciones de energia.
Nota: Desfavorable Muy conveniente conveniente Poco conveniente

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4-57 Comparacion de Despacho de Energia (Zona Sur)

Power dispatch for zone SU Power dispatch for zone SU
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Flowin
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i FlowOut
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Nota:1,2,3,4 Indica el escenario simulado y la linea horizontal(negra) la demanda.
fuente: Elaboracion Propia
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En base en los resultados de las tablas comparativas 4-14, 4-15, 4-16 y 4-17, se establece que
el escenario mas favorable es el nimero tres (afio con abundante lluvia). Esto se debe a la mayor
participacion de la generacion hidroeléctrica, lo que resulta en costos de operacion inferior
respecto a la generacion termoeléctrica que es la tecnologia de generacion més predominante

en el SIN de Bolivia.
e En los Sistemas de Transmision

En la figura 4-58 se muestra la capacidad de transferencia de energia entre las distintas zonas
geograficas del SIN de Bolivia (Norte, Sur, Oriente y Central) de los cuatro escenarios
simulados, las misma no muestran congestion en la red, excepto la interconexion de la zona
norte con oriente, sin embargo, la transferencia de energia no presenta interrupciones (Shed
Load y Lost load).

En el escenario 4, la linea de transmision que conecta la zona central con la norte, presenta
congestion debido a que la zona norte es mas dependiente de la energia importada de la zona
central (Ver Tabla 4-15), sin embargo, la transferencia de energia no presenta interrupciones

(Shed Load y Lost load).

Figura 4-58 Comparacion de los Sistema de Transmision de Energia

Line Congestion (Cangestion levels: dark red=High. green=Middle. bive=! Line Congestion (Congestion levels: dark_red=High, green=Middle, blue=!

=

s 4 ' - '
Nota:1,2,3,4 Indica el escenario simulado y la linea horizontal(negra) la demanda.
fuente: Elaboracion Propia
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para caracterizar la situacion actual en el SIN de Bolivia, se recopilaron datos historicos
de la demanda de energia registrados en la pagina oficial del CNDC hasta diciembre de
2022. Estos datos se categorizaron segun las zonas geograficas del SIN del pais (norte,
sur, central y oriente). Ademas, se utiliz6 la base de datos de Dispa-SET Bolivia, la cual
fue elaborado en el Centro Universitario de Investigaciones en Energias (CUIE-UMSS)
a partir del modelo SDDP que actualmente es utilizado por el CNDC, asi también se
recopild informacion sobre los proyectos previstos para el afio 2026. A partir de esta
recopilacion de datos, se evidencio que, hasta la fecha de elaboracion de este trabajo, la

oferta de generacion en todas las zonas del SIN de Bolivia supera la demanda.

Se evaluaron diversos modelos de prondstico, y se llegé a la conclusion de que el
modelo no lineal SARIMA es el mas adecuado para realizar el prondstico de la demanda
de energia, esto debido a que el modelo SARIMA tiene la capacidad de capturar de
manera efectiva las temporalidades y tendencias presentes en la serie temporal de la

demanda eléctrica.

Con la asistencia del software R y utilizando la metodologia Box Jenkins basado en el
modelo ARIMA, se efectud el pronostico de la demanda de energia mensual, para las
cuatro zonas del SIN de Bolivia (Central, Sur, Norte y Oriente), los resultados mostraron
que los modelos Sarima més Optimos para cada zona son los siguientes: Zona Norte:
Sarima(0,1,2)(0,1,1)[12], Zona Sur: Sarima(1l,1,1)(0,1,1)[12], Zona Oriente:
Sarima(1,0,2)(0,1,2)[12] y Zona Central: Sarima(1,0,2)(2,1,0)[12].

Se plantearon cuatro escenarios energéticos posibles para el futuro, los mismos se basan
en la disponibilidad hidrica y en el cumplimiento de los proyectos de expansion del SIN
de Bolivia planificados para el afio 2026. Se empled el modelo Dispa-SET para modelar

el SIN de Bolivia y evaluar cada escenario propuesto.
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Los resultados del modelamiento del SIN de Bolivia en los escenarios donde los
proyectos previstos hasta el afio 2026 se concretan (Escenarios 1, 2 y 3) revelan que la
capacidad de generacion en todas las zonas del SIN de Bolivia supera la demanda,
ademas, la capacidad de transferencia de energia entre las zonas es adecuada. Sin
embargo, existen diferencias en la conveniencia de los escenarios, debido a las
variaciones en la participacion de las tecnologias de generacion, siendo el escenario 3
el mas favorable, debido a la mayor participacion de unidades hidroeléctricas. El
porcentaje de participacion de las unidades de generacion y despacho de energia en cada

zona es la siguiente:

- Zona central, el 28% de la energia proviene de termoeléctricas, el 63% de
hidroeléctricas y el 9% de otras fuentes, ademas, la zona central genera energia con
excedentes el cual se exporta a otras zonas geograficas del SIN de Bolivia.

- Zona norte, la produccion de energia hidroeléctrica en la zona supera la demanda
interna en un 11%, el mismo se exporta a otras zonas geograficas del SIN de Bolivia.

- Zona oriente, el 32% de la demanda interna se satisface con importacioén de energia
de otras zonas geograficas del SIN de Bolivia, mientras que el 41% proviene de
termoeléctricas y el 27% de otras fuentes como biomasa y e6lica.

- Zona sur, el 58% de la demanda interna se cubre mediante importaciones de energia
de otras zonas geograficas del SIN de Bolivia, y el resto se cubre mediante

generacion termoeléctrica en la zona.

Los resultados del modelamiento en el escenario en el que los proyectos planificados
posteriores al afio 2024 no se materializan (Escenario 4), no presentan dificultad para
satisfacer la demanda interna en las zonas Sur, Central y Oriente del SIN de Bolivia. Sin
embargo, la zona norte del SIN enfrenta desafios para cubrir su demanda interna, esto
debido a que gran parte de su demanda debe ser cubierta mediante importaciones de
energia, principalmente provenientes de la zona central del SIN de Bolivia, esta
situacion produce la congestion de las lineas de transmision que conectan la zona central
con la zona norte del SIN, a pesar de esta dificultad, se logra satisfacer la demanda de
energia en todas las zonas del SIN de Bolivia. Sin embargo, este escenario se considera
poco conveniente debido a una mayor participacioén de las unidades termoeléctricas y
en consecuencia mayor emision de CO2. El porcentaje de participacion de las unidades

de generacion y despacho de energia en cada zona es la siguiente:
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- Zona Central, el 50% de la energia proviene de termoeléctricas, el 41% de
hidroeléctricas y el 9% de otras fuentes. ademas, la zona genera energia con
excedentes y el mismo se exporta a otras zonas geograficas del SIN de Bolivia.

- Zona Norte, el 46% de la demanda se cubre mediante importaciones de energia, y el
resto se satisface mediante generacion hidroeléctrica.

- Zona Oriente, solamente el 3% de la demanda interna se cubre con importaciones,
mientras que el 73% proviene de termoeléctricas y el 24% de otras fuentes como
biomasa y eolica.

- Zona Sur, el 51% de la demanda interna se cubre mediante importaciones de energia.

5.2 RECOMENDACIONES

La oferta de generacion en todos los escenarios previstos para el afio 2026 en el SIN de
Bolivia estd fuertemente dominada por unidades termoeléctricas, y la gran mayoria de
estas unidades de generacion se encuentra concentra en las zonas central y oriente del
pais. Se recomienda llevar a cabo estudios para diversificar las tecnologias de
generacion mediante proyectos de energias renovables, preferentemente ubicados en las
zonas sur y norte del SIN de Bolivia, esto debido a que estas zonas geograficas del SIN
muestran una oferta de generacion menor en comparacion a otras zonas geograficas del
SIN. Con el fin de diversificar la matriz energética del pais y reducir la dependencia de

combustibles fosiles y, en consecuencia, disminuir las emisiones de CO2.

En los escenarios donde las unidades termoeléctricas tienen una mayor participacion
(escenarios 2 y 4) para satisfacer la demanda eléctrica del SIN de Bolivia, podrian
presentar costos de operacion mds elevados debido a la dependencia de combustibles
fosiles, y en consecuencia presentar una mayor emision de CO2, lo que resulta
desfavorable. Por tanto, se recomienda llevar a cabo estudios mas detallados que
permitan cuantificar el impacto ambiental y econdmico en estos dos escenarios
especificos, estos estudios ayudaran a identificar los desafios y oportunidades asociados

con estos escenarios.
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Los resultados del modelamiento del escenario 4, el cual esta basado en datos hidricos
de un afio con precipitacion promedio y la suposicion de que los proyectos posteriores
al 2024 no se materializan, muestran una congestion leve en las lineas eléctricas y una
mayor dependencia de las unidades termoeléctricas. Esto resalta la importancia de
invertir en la expansion y mejora de la infraestructura del SIN de Bolivia. Por tanto, se
recomienda una evaluacion y revision periodica del progreso de los proyectos
planificados, ya que estos seran cruciales para hacer frente al aumento de la demanda y

garantizar una distribucion eficiente y confiable de la energia eléctrica en todo el pais.

En este estudio, se empleod el método de Box-Jenkins basado en el modelo ARIMA para
llevar a cabo el pronostico de la demanda, con el cual se logré realizar el pronodstico con
un error porcentual medio absoluto del 3.485%. Sin embargo, se sugiere investigar otras
herramientas o modelos basados en inteligencia artificial que consideren factores como
dias festivos, feriados entre otros, que permitan lograr una mayor precision en el

prondstico de la demanda de energia.

En este estudio, se realizé la descomposicion temporal de la demanda, pasando de
temporalidad mensual a diaria y horaria, para el cual se utiliz6 la relacion de taza de
crecimiento. Sin embargo, esta tarea resultd ser tediosa, por lo que se recomienda
investigar herramientas alternativas o enfoques que permitan realizar pronosticos de la

demanda de energia en temporalidad diaria u horaria.
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ANEXOS



ANEXO 1: AGENTES DEL MERCADO ELECTRICO MAYORISTA (MEM)

Empresas de Generacion

- Compania Boliviana de Energia Eléctrica S.A. Bolivian Power
Company

- Empresa Eléctrica ENDE GUARACACHI S.A. - ENDE
GUARACACHI S.A.

- Empresa Eléctrica ENDE Corani S.A. - ENDE CORANI S.A.

- ENDE Valle Hermoso S.A. - ENDE VALLE HERMOSO S.A.

- Chaco Energias S.A. - CHACO S.A.

- Empresa Rio Eléctrico S.A. - RIOELEC S.A.

- Hidroeléctrica Boliviana S.A. - HB

- Sociedad Industrial Energética y Comercial Andina S.A. -
SYNERGIA S.A.

- Servicios de Desarrollo de Bolivia S.A. - SDB

- Guabira Energia S.A.

- ENDE ANDINA S.A.M. - ENDE ANDINA

- Empresa Nacional de Electricidad - Generacion - ENDE

- AGUALI Energia S.A. — AGUAI

Empresas de Transmision

- ENDE TRANSMISION S.A. - ENDE Transmision

- Interconexion Eléctrica ISA Bolivia S.A - ISA BOLIVIA S.A.

- San Cristobal Transmisora de Electricidad S.A.(San Cristobal TESA)
- TESA

- Empresa Nacional de Electricidad - Transmision — ENDE
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Empresas de Distribucion

Cooperativa Rural de Electrificacion R.L. - CRE R.L.

Distribuidora de Electricidad La Paz S.A. DELAPAZ - DELAPAZ
Empresa de Luz y Fuerza Eléctrica Cochabamba S.A. - ELFEC S.A.
Distribuidora de Electricidad ENDE DEORURO S.A. - ENDE
DEORURO

Compaiiia Eléctrica Sucre S.A. - CESSA

Servicios Eléctricos Potosi S.A. - SEPSA

Empresa Nacional de Electricidad - Distribucion - ENDE

Servicios Eléctricos Tarija - SETAR

Empresa de Distribucion de Energia Eléctrica Santa Cruz -
EMDEECRUZ

Distribuidora de Eléctricidad Ende DELBENI S.A.M.

Consumidores no Regulados

Empresa Metalurgica Vinto - EMVINTO

Cooperativa Multiactiva Coboce R.L. - COBOCE R.L.
Minera San Cristobal S.A. - MSC

Yacimientos de Litio Bolivianos - YLB

Import Export Las Lomas Ltda. - LAS LOMAS
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ANEXO 2: POTENCIA INSTALADA EN EL SIN DE BOLIVIA

Fuente: Tomado de (4dnuario Estadistico AETN, 2022, p. 18)

Potencia Instalada y Efectiva al 31 de diciembre del 2022

Potencia Instalada Potencia Efectiva

GENERADORES 5.1.N.

(1) ENDECORANI S, k) a2 92| 67| 3095
(2) ENDEGLIARACACH S 4 I 67 o4l a0 sma Bl 421
ENDEVALLEHERMOSO § A, 1y 414 313 2840
ENDEANDINA SAML 148604 T e ISITE 14758
COBEE 137 37| 231 2081
. L O O 24§

%5 45 198 191

LN LA I L 2
SYNERGIA SA 87 8118 18
BESA 20| ad) 00| na
S8 22 Y 20
AGUA od S0E | BOB] g L
(3) ENDE 1485) 1082 1276] 1045] 498 1262| 8e3| 1044|1045 45 100 e17| o8| tooo| | ems
Total SIN. 745 32345 1888 1732 026 4SS 770 260362 1340 17028 7800 3R283 TIEE 235 1278 1651 70 34812

Unidades Hidroeléctricas
Fuente: Tomado de (Anuario Estadistico AETN, 2022, pp. 37-38)

Cuadroll-3
Sistema Interconectado Nacional
des hidroeléctricas de gen 131 de diciembre 2022
o
[aﬂo}
20050 P A 125 |08 |08 |68 PELTON |38 SILIR
TQUMANI moooer e 11 las |9 |66 PELTON 5043 SULZER
o 9 |19 A |68 PELTON [3130 JMVOIGHT
BOTILACA B |91 |15 1 fs s [8 PELTON 3130 GILBERT GLKES
B3 1|34 30 |60 PELTON |3780 GLBERT BLKES
i e |25 2% 1l [66 PELTON 8640 GILBERT GILKES
w8 |2 2% 1 | |68 PETON [6t0 PELTON WATER
CUTCUEHD w9 |23 B 5 | [68 PELTON 6640 PELTON WATER
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HAR e s e (a1 [s PELTON 2400 SULZER
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Caracteristicas de las unidades hidroeléctricas de generacion al 31 de diciembre 2022

Inicio Patencia Pot. Instal. Pot.Inst. Tensién Caida .
Operac. Efectiva Generador Turbina Gener. Tipo Bruta Fabricante
25 Turbina Turbina
T T I T T T L
VOITH

ENDE CORANI S.A.
CORO1  |1967 1291 180|138 153 100 PELTON 6223
CORO2  [1967 1279 130 135 153 100 PELTON 6223 VOITH
CORANI COROS  |1980 1325 180|138 153 100 PELTON 622.3 VOITH
COR4 1960 1331 150 135 153 100 PELTON 6223 VOITH
CORDS | 2018 1289 182|154 154 100 PELTON 6223 STROJIRNY BRNO
8801|1973 1800 25 180 184 105 PELTON 6223 VOITH
SI802 1973 1800 25 |80 184 105 PELTON 6223 VOITH
SANTA ISHBEL S50 |19 1800 25 180 194 108 PELTON 6223 VOITH
SIS [1983 1800 25 |80 194 103 PELTON 6223 VOITH
SIS0 | 2004 130 nro |13 anr 10§ PELTON 6223 VETECH
SJ501 2018 2750 35|28 18 110 PELTON 3130 ANDRITZ
s SJ502 2018 2750 ns |8 78 10 PELTON 3130 ANDRITZ
SJEDT 209 M0 08 |Ma 30 110 PELTON 3140 ANDRITZ
SJED7 |28 M50 408 344 0 110 PELTON 3740 ANDRITZ
KIUELEC 5.A.
O T 6 [ TR0 |SENENS SHUKERT
(e R N 3 [Pl J60 | SHORGAN SUTH GO
O L B ATl 260 SO
T R N L 30 [RMES 0o (TR0 A
LANDARA we e 05 [PeTON M0 |SICASICRE
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PLAUTUMA MH [ s 3 s e 0 [RMes B0 (BHARRKG
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L e |ms | AT 85 [FoMcs Y v
ENDE
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MU wsR o e (@5 (o1l s (POl B3 {RANPOWER
O R I YR fs  [PETON W3 MNPONER

Fuenta: Formularia ISE 130
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Unidades Termoeléctricas

Fuente: Tomado de (4nuario Estadistico AETN, 2022, pp. 40-41)

Caracteristicas de las unidades termoeléctricas de generacién al 31 de diciembre 2022

Afio Potencia Heat Pot. Instalada Pot. I Tensi
0 eracion Efectiva Rate Generador Turbina | Gener. c‘"l"% F:_hfi;iﬂlle
omb. urbina

e e T (oo oo | e T

CECBB
LT | x| up g | w5 | s8 | w3 | s CAS NATURAL o
Bulo il D a0 | a7 | 4 g | 85 | e8| 43 | 115 CAS NATURAL [
il LT T I '} w [ ws [ Tag ] e | GAS NATURAL 6
ENDE GUARACACHI 5.A.
&eH ws | 5 | 188 m | w0 | e | me | CAS NATURAL Ao
) T I T 156 | 20 | %6 | 28 | 108 A8 NATURAL T
[ W | % | n % | a1 | w2 | B4 | 105 BAS NATURAL HIAGH
_ GH o R g T T R 1 B B 1 S NATURAL T
i &H | % | 612 om | 0 | 78 | @3 | 105 BAS NATURAL &
61D 10 TE T e T Y Y R 1 S HATURAL &
[5] | % | e om | &5 | eso | &7 | 105 BAS NATURAL [
i 12 R T i 18506 EE |0 GAS NAT/WRPORDE ABUR | TS
s L] | % | a7 e | W) | 2 | %3 | 10 CAS NATURAL A
A §29 N T e | Wi | BI | ®3 | 105 048 NATURAL 2]
o T TR T o1 | 30 | 8 100 | GASMALDESELREL |  NORDBERG
) O TR T 102t I T I A Y 100 | GASNAT/DESELRUEL | NORDBERG
13 TS TR T o 38|30 3 100 | GASNAT/DESELFUEL | NORDBERG
o) TR T T A T Y B Y S B8 WATURAL T
. 19 o | 6| 18 %50 2% | 19 0| 00 GAS NATURAL JFIBACHER
W1 [ TR T’ 9050 TR T 0 g 45 NATLRAL JEABACHER
1 A BT T 050 TR T 0| A8 NATURAL JFIBACHER
Wi I BT g 2 20" g 648 WATURAL ABACHER
T w8 | 6| 18 0060 2 | 19 0| 00 648 NATURAL JEIBACHER
Wi BT 0 YRR 3 6g 648 NATURAL FABAGHER
Karachiapa [ 0w |8 | 19 M0 | 194 | 155 | 25 | 88 648 NATURAL ROLLS ROVCE
ENDE ANDINA 5.A.M.
ERIO1 2010 B 263 10064 328 262 29,06 1.0 GAS NATURAL SIEMENS
ERIO? gl ko 64 4974 28 6.2 29,06 10 GAS NATURAL SIEMENS
ERI O3 10 v 269 10053 328 262 29,06 10 GAS NATURAL SIEMENS
ERID4 10 M 268 1007 328 262 29.06 1non GAS NATURAL SIEMENS
ERI30 019 ki 343 6154 024 445 465 10 VAPOR SIEMENS
ERIF1 019 3 452 6154 524 445 530 1o GAS NATURAL SIEMENS
Entra Rios ERI32 04 k5 45 B154 524 445 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
ERI4D 09 3 06 B167 524 445 455 10 VAPOR SIEMENS
ERI41 019 ki 44§ G167 524 445 530 1.0 GAS NATURAL SIEMENS
ERi42 g k5] u7 B167 n24 45 530 1.0 GAS NATURAL SIEMENS
ERIS0 nn ¥ a0 6225 624 45 465 1.0 VAPOR SIEMENS
ERIG1 ann 3 451 6225 024 445 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
ERIG2 201 % 454 6225 024 445 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
SUR10 plivi| 38 31 B518 524 445 465 10 APOR SIEMENS
SUR 11 2014 ar i 6518 500 400 504 10 GAS NATURAL SIEMENS
SUR12 N4 kiij a8 Ba18 500 00 505 10 GAS NATURAL SIEMENS
SUR 20 plival kli} 328 6453 524 445 465 10 VAPOR SIEMENS
SUR 21 2014 6 i 6453 500 400 505 10 GAS NATURAL SIEMENS
Tormanbctica del Sur SUR 22 N4 36 KNl B453 500 a0 805 10 GAS NATURAL SIEMENS
|SLIR3D 019 34 B0 6356 524 445 465 10 VAPOR SIEMENS
|Sl.||!3| 019 35 418 B356 524 45 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
|SLIR32 04 3 4“4 6356 524 a5 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
|S|.IM] 019 a7 i 6330 524 45 465 10 YAPOR SIEMENS
|SLIR-ﬂ 019 ar ar 6330 524 45 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
SUR42 0y 37 419 6330 524 45 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
WARDS 05 3 anr 4145 500 400 505 10 [GAS NATURAL SIEMENS
WAR20 20N 35 4 6343 524 45 465 10 YAPOR SIEMENS
Wames WART1 M5 3 403 6343 500 400 505 10 GAS NATURAL SIEMENS
WARZZ 2015 35 47 6343 500 400 505 10 GAS NATURAL SIEMENS
|W£R3[J 09 35 390 6114 524 445 465 1o VAPOR SIEMENS
||MR31 M09 ik 497 6114 524 445 530 10 GAS NATURAL SIEMENS
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o [ i T
Central P Efectiva Rate Generador T CTI[N; F:_hri:.ame
omb. urbina
mmm ETUAWh) mmmm =

| waRz2 2019 114 504 110 GAS NATURAL SIEMBNS
| Wara0 09 34 37‘4 234 524 44,5 4&5 110 VAPDR SIEMBS
[Warg1 209 M| s 5234 26| 4k 530 110 GAS NATURAL SIEMBIS
Warnes [ Wapaz 03 % | wB 234 58 | 5 530 1o GAS NATURAL SIEMES
[wa10 2020 % 33 a1 524 | 445 465 110 VAPOR SIEMENS
[ iRi 2015 % | g 8] 00 | e 605 i GAS NATURAL SIENENS
[WaR12 2015 % 411 a2l 500 | 400 505 110 GAS NATURAL SIEMENS
ENDE VALLE HERMOSO 5.A.
[vreon 1992 2 | 108 16682 n2 | 1 175 108 GAS NATURAL NUOVO PIGNONE
[vHED? 1991 n | 15 12448 W | 72 188 105 GAS NATURAL AEG KANIS
|3 gl IR 12870 |1 [ %2 198 i3 GAS NATURAL HER KANIS
- [viEos 1602 1 118 12343 B | 28 198 105 GAS NATURAL AEG KANIS
| s 02 2 108 9753 70 | 13 17 105 GAS NATURAL SOLAR TURBINES
| vE0B 0z n 105 9343 10 | 138 1 105 GAS NATURAL SOLAR TURBINES
ViEd7 i3 B s [i25) 170 | 16 ii7 108 GAS NATURAL SOLAR TiBNES
VHEDR 0z 7 105 4612 o | 138 n 105 GAS NATURAL SOLAR TURBINES
CARD 195 0 521 10116 10| s 462 115 GAS NATURAL ANSALDD
Garasto CARDZ 1995 3l 525 1019 B0 | 615 ) 115 GAS NATURAL ANSALDD
CARD 201 E] 37 a4 B | Bl 215 115 GAS NATURAL Gf
o ALTO1 012 17 175 013 N5 | 183 75 115 GAS NATURAL i
AT 013 7 33 040 627 | e a4 115 GAS TATURAL ROLLS ROYEE
GESA
Gubira Energia e | wor | s | a0 | mm | om0 | 20 | w;a | 13 | VAPOR | TGN
ENDE
[moaz 00 E] 13 9557 23 18 18 66 DIESEL OIL CATERPILLAR
[ Moas 202 3 11 9323 21 17 18 66 DIESEL OIL CUMMINS
| MaAg 2002 3 1 [k 2 17 18 66 DIESEL OIL ClNMINS
[ Mok 2005 3 11 8116 15 12 12 66 IESEL 0L CATERPILLAR
| woa 2005 E] 1 G 15 12 12 66 DIESEL Ol CATERPILLAR
[Most i 3 14 - 20 16 - 04 DIESEL OIL SCHNEIDER
| Mos2 il 8 14 - 20 18 - 04 DIESEL DIL SCHIEIDER
[Mos3 i ] 14 : 20 16 - 04 DIESEL QL SCHNFIDER
| o4 il 3 14 - 20 18 - 04 DIESEL OIL SCHNEIDER
Moxas [moss 0 % 14 - 20 16 - 04 DIESEL 0L SCHNEIDER
| Mose il 3 14 - 20 18 - 04 DIESEL DIL SCHEIDER
[Mos7 i 3 14 . 20 16 - 04 DIESEL 0L SCHNEIDER
|moss i k) i - 20 18 - 04 DIESEL Ol SCHNEIDER
[ Mosa 013 3 14 - 20 16 - 04 DIESEL 0L SCHNEIDER
| mosto 03 F] 14 - 20 18 - 04 DIESEL DIL SCHIEIDER
[Most1 03 b 14 : 20 16 - 04 DIESEL OlL SCHNEIDER
|idsi2 013 3 14 - 20 18 - 04 DIESEL DIl SCHIEIDER
[mos13 3 ] 14 : 20 16 - 04 DIESEL OIL SCHNEIDER
| most4 03 3 14 - 20 18 - 04 DIESEL DIL SCHIEIDER
- [ssa01 018 i 12 : 20 16 02 04 DIESEL OIL CATERPILLAR
|s8a02 i i i - 10 i - 04 DIESEL il CATERPILLAR
M [rB00t 2018 0 08 - 20 16 - 04 IESEL OIL CATERPILLAR
|regaz 08 2 0§ - 10 08 0g 04 DIESEL OIL CATERPILLAR
Yucumo [vucon e 3 04 : 08 05 - 04 DIESEL OIL DO0SAN
[savo1 08 b 10 - 20 18 - 04 DIESEL Ol CATERPILLAR
Smamdekuma o) wis | @ | 0 - 18| 08 ] 04 DIESEL 0iL CATERPILLAR
R |2 2018 i 04 - 08 08 i 04 DIESEL o CATERPILLAR
[smaot 08 Fi 04 - - - 07 04 DIESEL OIL SOMOD
AGUA [Acuz mi 3 500 - 606 | 00 60 10 VIPIR SIEMENS

Fuente: Formulario ISE 130
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Energias Alternativas
Fuente: Tomado de (4nuario Estadistico AETN, 2022, p. 37)

Potenm Instalada Potencia
Efectiva
ﬁma m

E. Alternativas

NOECORMMSA .....|Cewd OLAPANA 312 0
ENDE GRRACACHISA. LA :
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Sl" e e e e R L Ly P nnwn~'nrlr~-n-rnn FrmsraErsETsETsETTIEEET  iEEsEsEsTEETsETEETEEESEC
Cotd
I]narrtal
Orental ;
Total Renovables

ANEXO 3: LINEAS DE TRANSMISION

Longitud de Lineas de transmision
Fuente: Tomado de (4nuario Estadistico AETN, 2022, p. 42)

Sistema Interconectado Nacional

Longitud de Lineas de Transmisién (km) al 31 de diciembre de 2022

OperadoroResponsable | s00kv | 2304V W | ew | o iy
Longitudes en km.

ENDE TRANSMISION SA /1| amis 14735 ) 47308 45
o 15K BOLIVIA 870 - : 70 60k
S CRISTORAL TESA [ w3 - - 1873 17
ENDE 10504 4911 . 15414 168%
Total STL 257 45122 19646 2142 70266 T21%
ENDE TRANSMISICN SA - | mm 4811 880 % 40
SAN CRISTORAL TESA - 19 - : 19 0%
DELAPAZ - | - uo 1659 3% 2
CRERL - - 3358 8013 56,1 B0%
FLFECSA - | - L) - 040 08%
ENDE DEORURD SA - - 6171 4200 5231 5 4%
RIS SEPSH - | - 120 12 0% 0%
CESSH - - - 152 152 0%
COROCE - | - 0% - 09 00%
EMVINTD - - - 190 190 00%
ENDE - | - 2260 - 4240 2%
SFIAR - - 818 K} 04 0%
COBEE - | - M5 1400 35 36%
HB - - 1 - 117 0%
RIOFLEC S A - | - - (i) 8/ 0%
ENDE CUARACACHI A - - - 03 03 00%
LS ASICADAS A LA GNERACION - . i : : t il
BESA - - 86 - 66 01t
ENOE - | 138 1 0%
EADE CORANI SA - 1013 101 01%
Total Fuera del ST - 825 13011 13368 27205 %
Total SIN 57 1548 32656 1510 ] m

Fuente: Farmularios ISE 150 y CNOC
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Tramo y capacidad de transmision
Fuente: Tomado de (Anuario Estadistico AETN, 2022, pp. 43-44)

Sistema Troncal de Interconexién

Lineas de transmisién reconocidas como parte del ST.1. al 31 de diciembre de 2022

Tramo: Nodo

M 0 ok L1501 : : HDE
LT1 Las Carreras - Tarija en 230 kY LCAZ3001 14123001 05 [ : ENDE
LT1 Palea - Cumbre en 230 kY PCAZ3001 CUM23001 ENDE
1 Punuma - s Caneras o0 230 K PUNZSOOL | LCAZ3001 94 10 N . 1 ENDE
] T N 1 i
L SANZ3001 PLAZ3001 go4 186 20 20| 240 015 ENDE
LT1 San Barja- Smlmaﬁn de Motos en 110 KV SE011501 MOKT 1501 278 3 13850 010 ENDE
i A | G2 o 10 B0 0 ENDE
117 e~ Voguagia 1 an 2301 AJZ300 YAGZ3001 g0 1] 3600 2014 ENDE
U Yigumo - San Torfan 115 kY YULT1501 SB01101 31h 33 4040 010 ENDE
i R O O il 11800, .20 ENDE
1 S T 3 1 O O
LT Asanjy [Tl MARDBA0' 2668 2 ] i 48 1980 ENDE Transmisibn S.A
LI1 Aranjuez - Sucre en B3kY ARJOGA1 SUCOBS01 3975 4 B 69 1201 2005 ENDE Transmisiin S.A
LT Arocagua - Valle Hermasoan 115 KV ARt VHE1 1501 s i 18 15 38 1980 ENDE Transmision SA.
12 - Vol o A TS 1 i LA Tsnsin$A
U7 Aiocha - Tolmayy an B A1 At TELOR30T s 18 18 i 13 181 ENDE Transmisibn S.A
L1 Belgiea - Guaracachi en 230 KV BEL23001 GCH23001 a4 4 a0 a0 ar af ENDE Transmisiin S.A
1 Bdga- T S0 L TR0 2408 14 20| S| e | ENDE T SK
‘U1 Brechas - Fl Gorado on 1304} BREZ3001 ED0Z3001 L4g b8 a0 230 al4 an ENDE Trangmisiin A
Ui Carraseo- himord en 23040 GAR23001 CHi23001 904 130 P 1533 1989 ENDE Transmisitn S.A
LT Carragco - Santivdfiez an 230 KV CARZ3001 SANZ30M a4 130 20 23 2560 2007 ENDE Transmision 84,
11 Ca 7 GARZ00] e 304 130 oA LY a8 BE Transnisn A
L CAT11501 0CiiTa0] Ah Ik} 13 1 g8 1880 B Transnisiin SA
L11 Cata - Sacaca o 115KV CAT11A01 SAGTiA0T 1h 14 15 | 1 43 1966 ENE Transmisitn SA.

CHoa0! Va1 g5 K X 6l A ENE Transnisibn SA
U1 Tnay- gl o 91 TELORAD | PORDROT OB R e A T A,

1 Portupalete - Chilcobija en 69 kY POROGADT Cflieant 2668 n 69 6 1049 1981 ENDE Transmision S

LT Chuspipata - Cumbre gn 115 bV CHS11501 CUMTTa0T il )] M |1 403 i} ENDE Transmisibn .4
ihiasi - Jeruy en 113 K L1101 JER1T301 Ala 14 13 1 4600 an ENDE Transmisibn S8,
1 Cabus“ Voo 1150 CHETSOT | Vit1s01 g7 7 15T O T $A.
ua en 115 kY COR11501 AROTTH02 A1h 14 T 1 381 am? B Transnisiia $A.
L Gara - Sania el 175 K7 GfTigi Sistiani K 7 T8 g 6.8 L6} ENOE Transnisifa $.
LT1 Carana - Chuspinata en 113 kY CRITTA01 CH3T1A01 wa i 11 11 638 1997 ENDE Transmisibn 84,
[T Caarcapta - Gt an 541 [BLTE Giriiai 39, 1L 1 115 40 012 ENDE Transmisice 3.4,

1 Don Diega - Karathinampa en 63 KV DDidEd KARCE01 266, i ] ] 1500 1980 ENDE Transmisif 5.4
11 Don Diego - Dnioesor | aRgeSoi | 266 4 6 L B0 ENDE Tinsmisitn S
11 Eel ) T O O 1 00 O 147
L1 Entre Rios I - Carrasca en 230 KV ERD23001 GARZ300T 904 44 20 30 18 19 ENDE Transmisibn S.A
LT Entre Rios I - Entre Ring | en 230 kY ERD23001 ER23001 904 448 20 30 048 19 ENDE Transmisidn S.A
1 Entre s | - Carascn n 80KV 2200 CARZA0Y ot “8 A < . - 9. L. ENOE Tansmisin 84
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Lineas de Transmision

Lineas de transmision reconocidas como parte del 5T.1. al 31 de diciembre de 2022

Galibre | Capacidad | Tension (kv) | Longitud | Puestaen

mmm N
LT1 Huaji - Caranavi en 115 kY HUA11501 CRNT1501 115 115 7445 ma ENDE Transmisicin SA.
LT1 Irpa Ipa - Sacaca en 113 4V IRPTTS0T | AT el 38?5 'r'fi 1 11 42 1968 ENIDE Tensmigitn SA
LT1 Kerachipampa - Potosf en 69 kY [0 POTORA T pLil] pii 8 i 1002 1880 FIDE Transmisicn S
LT1 Kenko - Senkata en 115 kV WERTiA | Sl i 75 I 15 118 628 1880 ENDI Transmisidin S.A
L1 Keako - Sonkata en 113 KV KN 1501 SENT1501 L1 17 My .10 139 1% | EADE Transmisdn A,
(17 Tas Tareras - Tarja l on 23040 1CA300 | TAR3I it} 1853 30 pLI| 8290 Iifd ENDE Transmisicin SA.
- Tare Huayea en 230 KV LCA23002 THU23001 408 1738 30 A 8200 pUjE] ENDE Transmisidn SA.
AL R T 80 o 18 11 81,39 e
Vinto Capacitor_en 230 kY mmmm wnzm 94 130 23!] 20 19347 008
LT1 Miguelto - Sartivéfiez | en 230 k¥ W30 SAgann D408 Rl el A 1903 pillj EADE Transmision $.|L
LT Migueltn - Santivéiez [l en 230 kY MED301 Sz LN a0 | pE| 1903 n FENDE Transmisin S.A
11 Ocur - Potosien 113 kY Ociisd | B0 R[] [ 18 11 84,36 1860 EDE Transmision $4
LT1 Pagador - Solar Oruro en 115 kV (Equiv Dobla Terma) PAG11501 ORU11501 75 132 115 113 49 M8 ENDE Transmisicn A
LT1 Pgador - Vinto 20 230 1Y 11 <1 1 a9 20 280 | 2418 (.20 | EADETensmsin A
11 Paracaya - Qolpara an 115 kY PRYT1501 Q0Li501 7h a 115 115 il A b EHI]E Transmisin SA.
(11 Faca - Mazorz en 230K PLAZROC. ... MAZ23D] o4 189 0[] ] ENOE Vanmsidn SA
111 La Plata - Karachipampa en 89 kV PLADRI0T KAROBAN1 39?5 318 i B9 100 2016 EHI]EIransmmﬁn SA
11 La Plata - Ecabol Potag en 110 KV PLATISON | POT11501 aia 4 118 11 124 am
N O 1 O 0 O O 4 Y
LT1 Punutuma - Atochaen 115 k¥ Piiciiag ] A 3975 I 118 118 10842 1881 ENDE Transmisitn SA.
1 S ncaa 115 L 11 0 0 O O 47 T
i1 Sacaba - Faranayaen 116 ki SABTIBON | PAYITSON 3975 L] 18 118 410 2015 ENDE Transmision SA.
[T Sativifiez - Pagador an 230V SANZ300 PAGI3INT bt 21 il a0 11504 pljl] ENDE Transmisicn S.A
(11 Senkata - Mazocnwz en 113 1Y SENTRBMT | MAZI10N g4 14 M. f.1 118 205 ENDE Transmisin SA
LT1 Santa [sabel - Sacaba en 115 kY ge17s0 SABI1A01 378 I 115 115 137 Mm3 ENDE Transmisidn A
LT1 Santa lsabel - San Jost en 113 KY I 375 4 13 11 B4 1968 ENDE Transmision $A
LT1 San José - Miguelito en 230 kY §02300 MG023001 21408 hk) 20 20 3 mi ENDE Transmsion $4
LT1 San Jose - Valle Hermosn en 230 KV siizon | VHERM 04 10 a0 20 5081 1991 ENGE Transmisifn SA
L1 San Julén - Brachas | en 230 kY 8Juz30m BREIIONT 2408 18 a0 240 6440 an B Transmision SA
72 San Julién - Brechas [I en 230 kY SJUZ001 | BREZ3M X408 183 a0 20 B440 a0 EHIJETmmﬁm SA
SUCTTa0 PLATISON 3979 A Mo, ..M | 812 | 2016
bi THUGBN | CHLOGA01 268 48 b i 3646 Pl
L1 Tome Huayea - Lite en 230KV THU23001 L123001 2408 156 20 20 1arl a1
71 Uyuni - Solar Uy an 730 1 I ) 1) B 2l 0 480 2018
{71 Vall Hormoso - Cahuasi an 115 ki VAT i ClATia0i 3Arh &} il 11 12012 anr B Transmsie Sﬁ..
(1l ool 1510 VHEGORIATe  ns S
{71 Vall Hormoso - St an 230 KV VA2 SANZ3007 B4 110 230 20 268 20 ENDE Transmigifn S
L1 Vintn - Gaariceque en 115 KY iiiiagi | Gikfiagf Ara L W | Mo | 42 | o DE Sh
S dshen 2041 T T 0 10 1
WARZ3001 | _ BEL23001 it} 1 Pl PE| b4 i ENDE Tranmisiin A
“féa [ 2910 T O O O
- an Julén Ton 330 1 ARG Sl aoi pILL] 163 30 b 5420 pUL ENDE Transmisidn
LT2 Warnes - San Julén Il en 230 k¥ WARZ3001 SJ123001 408 1634 a0 K] 840 il ENDE Transmisidn S.A.
LT1 Warnes - Urubf en 230 kY WARZ30N | _ URL23001 i 20 30 A 3940 2019 FADE Transmision S
LT Yapacani - Bélgica en 230KV YAP23001 BEL23001 94 130 20 20 1078 Mg ENDE Transmisicin SA.
] i3
10 14
it 143
19 43
ol i
1200 4
pITENE] i
g f
pITENE] il
g f
1408 il
Tigg r
14 13
a8 |
20408 40
nl 80
27408 114

Fuente: Farmularios de Informaciin del Sectar Flécirica 18E-150 - CNDC
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ANEXO 4: ESTACIONALIDAD DE LA DEMANDA DE ENERGIA MENSUAL

1000

Energia (GWh)

Fuente: Construido con los datos de (CNDC, 2022b)

Evolucion de la Demanda de Energia Mensual
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ANEXO 5: GENERACION TERMOELECTRICA DE LAS EMPRESAS

Fuente: Tomado de (4dnuario Estadistico AETN, 2022, p. 57)

Grifico II-12
Generacion Térmoeléctrica de las empresas (GWh)
Gestion 2022 - SIN

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

mCECBB W ENDE GUARACACHI S A. W ENDE VALLE HERMOSO SA. WENDE ANDINA S.AM. WENDE

ANEXO 6: GENERACION HIDROELECTRICA DE LAS EMPRESAS

Fuente: Tomado de (Anuario Estadistico AETN, 2022, p. 56)

Grafico 11-11
Generacién Hidroeléctrica de las empresas (GWh)
Gestion 2022 - SIN

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

m COBEE m ENDE CORANI SA mRIDELEC S A mHB m3DB mSYNERGIA SA. m ENDE GUARACACHI S A. m ENDE

93



ANEXO 7: EMBALSES DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Fuente: Tomado de (4nuario Estadistico AETN, 2022, p. 102)

Volimen utilizado de los embalses (Hm?)

\
Grafico IV - 10
Volimen utilizado de los embalses (hm?) - Miguillas, Corani, Chajllay Misicuni
Gestion 2022
[Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Moy Dic
Miguillas Carani Chajlla sl isicuni
J
)
Grifico IV - 11
Volimen utilizado de los embalses (hm*) - Zongo. Yura, Kanata y San Jacinto
Gestion 2022

Zango Yura Kanata San Jacint
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v
Aportes a los embalses (Hm®) m

Grifico IV - 12
Aportes a los embalses (hm*) - Corani, Yura, Chojlla y Misicuni
Gestion 2022
il
15 -—_—-—.”-\\ \
[Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ano Sep Oct Mav Dic
o G w—fyry s Clgjll  ss—isicuni
v
~
Grifico IV-13
Aportes a los embalses (hm’) - Miguillas, Zongo, Kanata y San Jacinto
Gestion 2022
1]
40
\ \ ,

Miguillas

Zonga Kanafl s San Jacinio
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Fuente :Tomado de (Anuario Estadistico AETN, 2022, p. 104)

Grifico IV - 14
Volamen almacenado (hm?)
Miguillas, Zongo, Corani, Yura, Chojlla, Kanata y San Jacinto
Gestion 2022
190
180
}g e e
i
- —
% = e
10 < —~
B N
7 S~
B =
s AN
) —~
] —~
2 - e —
10 e
1] T T T T
Ene Feb Mar A May Jin Jul Ao Sep Oct Nov Dic
s il L 1111 ——— Corani —ur s [ 113l s 13 s Mg LNE
Grifico IV - 15
Volimen almacenado (hm')
Miguillas, Zongo, Corani, Yura, Chojlla, Kanata
Gestion 2022
1]
15 //'\\
m /
5 j
i T T T T T T r r Y Y T
Ene Feh Mar abr May Jun Ml Ag Sep 0ct Now Dic

e | il 35 — 700100 {1113 111 K311
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ANEXO 8: EVOLUCION HISTORICA DE LA GENERACION
HIDROELECTRICA.

Fuente: Tomado de (4nuario Estadistico AETN, 2022, pp. 57-61)

Cuadro II-11
Sistema Interconectado Nacional

Generacion bruta (GWh) - Periodo (1992-2022)

mm-mmmm o5 2800 001 [ o0z o | a04 ] 205 o 00 a0 | aca [ ] v otz ot o s e aor ot o m

T EELEEE EEE EEE I I EEEEE
COBEE 3 | mis| ra0| o] esce| | 15| 106se] 1194 11228] el 10mta) 9gaal e 1 eas| 103 1003 1548|1116 1605 0ees| v0awr | et o] oteo|1mse| emeo)vovss| e
g:ln(mm wnz eus| seng| 4ms| mas| o mml Y| 78 s me) eiis| 8tE| EXs m‘ 0 mul a3 @ 3 61D m‘ w15 sa1)| s 761 1.1911|1m1.451.4 18| 1483
EllE
owwcac | eee| s wmz o 10| and| sms|oormi| mne| ems) seea|vrsas| ams| ssea| 1ioae|12862| 1sas| 1e6as| 157sa) 1708 19ar | 2acas| 2omse| 2o {7 27| v e vrsns 1| 1ises
Sk
poeecsh | ms| | ms| o) s ms) mo| m s mo) es| | e me mr e ma wi| i m ma| me | me|| mo| mel me me my mi| e
ﬁ';r”{:‘g‘niék 168 724 o) wma| oeg) e a| was| el vwne| vweo| vsas| amal emn| mva| sma| wes| mes| o) sl 1oms el 14T 1.I]IHH“HEiE‘|1ME‘1.IH&E 7| w0 w5
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ANEXO 9: PROYECTOS DE GENERACION PREVISTOS

PARA EL ANO 2026
Area Central Tecnologia Situacion Total
Sehuencas- Juntas proyectado para el 2025 279.88
Central HDA WAT
Banda Azul proyectado para el 2024 147
umapalca-Palillada proyectado para el 2025 203

San Cristobal_Anazani_Santa HDA WAT
proyectado para el 2025 45

Norte Rosa
WTON
Titicaca proyectado para el 2025 21
WIN
Rositas HDA WAT proyectado para el 2025 400
Oriente WTON
Warnes Il proyectado para el 2025 21
WIN
WTON
La ventolera proyectado para el 2025 24
WIN
Sur Laguna Colorada STUR proyectado para el 2025 100
Carrizall_Carrizalll_Carrizallll proyectado para el 2025 346.5
HDA WAT
Icla_Margarita proyectado para el 2025 270
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ANEXO 10: CODIGO R DEL MODELO SARIMA
(PRONOSTICO 2013-2022)

library(tidyverse)

library(lubridate)

library(astsa)

library(timsac)

library(mFilter)

library(dynim)

library(nlme)

library(dplyr)

library(tidyr)

library(forecast)

library(ggplot2)

library(tseries)

library(readxl)

#1-0 DATOS DE ENTRADA

CRUZ13_22 <- read_excel("D:/22_UMSS_TRABAJO 2023/3_objetivos_proyeccion de la

demanda/DATOS CNDC/PRONOSTICO POR ZON/R STUDIO/CRUZ13-22.xlsx",
sheet = "Hoja10")

view(CRUZ13_22)

attach(CRUZ13_22)

names(CRUZ13_22)

#SERIE DE TIEMPO

CRUZ13_22.ts=ts(CRUZ13_22Senergia, start=c(2001,1), end=c(2012,12),frequency=12)

CRUZ13_22.ts

# GRAFICO DE LA SERIE DE TIEMPO

plot(CRUZ13 22.ts, col="blue",ylab= "Energia(GWh)", main = "Evolucion de la

Demanda de Energia en Bolivia (GWh)")

# LOGARITMO DE LA SERIE DE TIEMPO

serielog=log(CRUZ13_22.ts)

serielog
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#PRUEBA DE Dick Fuller

adf.test(serielog)

# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
acf(serielog,main="Funcidn de Autocorrelacion Simple")
pacf(serielog,main="Funcién de Autocorrelacion Parcial")
#PRIMERA DIFERENCIA DE LA SERIE DE TIEMPO
dif01=diff(serielog)

# GRAFICO DE LA SERIE CON PRIMERA DIFERNECIA

nmn

plot.ts(dif01, main="Serie en Primera Diferencia", sub="", xlab="Time",ylab="Primera
diferencia")

#PRUEBA DE Dick Fuller A LA SERIE CON PRIMERA DIFERENCIA
adf.test(dif01)

# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller

par(mfrow=c(2,1), mar=c(1,2,1,0)+2)

acf(dif01,main="Funcién de Autocorrelacion Simple (Primera Diferencia)")
pacf(dif01,main="Funcidn de Autocorrelacién Parcial (Primera Diferencia)")
#2-0 AJUSTE DEL MODELO

#MODELO 1

modelol= Arima(CRUZ13_22.ts,order=c(0,1,1), seasonal=list(order=c(2,1,0),
period(12)))

summary(modelo1)

#MODELO 2

modelo2= Arima(CRUZ13_22.ts,order=c(0,1,1), seasonal=list(order=c(2,1,1),
period(12)))

summary(modelo2)

#3-0 DIAGNOSTICO DEL MODELO

#ANALISIS DE RESIDUOS DEL MODELO SARIMA

residual=resid(modelo1)

# GRAFICO

plot(residual, main="Residuo del Modelo SARIMA(0,1,1)(2,1,0)[12]", sub="",

xlab="Time",ylab="")
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#PRUEBA DE Box Ljung
Box.test(modelo1Sresiduals,
type=c("Ljung-Box"))
#ANALISIS DE AUTOCORRELACION DE LOS RESIDUOS
acf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Simple de Residuos del Modelo
SARIMA(0,1,1)(2,1,0)[12]", sub="", xlab="",ylab="ACF")
pacf(modelol1Sresiduals, main="Autocorrelacién Parcial de Residuos del Modelo
SARIMA(0,1,1)(2,1,0)[12]", sub="", xlab="",ylab="Partial ACF")
#4-0 PRONOSTICO DE LA DEMANDA
pronostico <- forecast(modelol, h=120)
pronostico
# GRAFICO DE LOS RESULTADOS
plot(pronostico)
#EXPORTAR DATOS
write.table(pronostico, "Modelo_Sarima_2013_2022.txt")
#VALIDACION CRUZADA
Modelol_PETR <- function(x, h){forecast(Arima(data.ts,
order=c(0,1,1),seasonal=list(order=c(2,1,0), period(12))), h=h)}
e<- tsCV(data.ts,Modelol_PETR, h=3, window=3)
mean(e”2, na.rm = TRUE)/1000
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ANEXO 11: CODIGO R DEL MODELO DE REGRESION LINEAL Y
EXPONENCIAL

library(Imtest)

library(dynim)

library(nlme)

library(Imtest)

library(dplyr)

library(tidyr)

library(ggplot2)

library(tswge)

library(tseries)

library(readxl)

library(rmgarch)

library(easynls)

library(gsinls)

# DATOS DE ENTRADA

CRUZ13_22 <-read_excel("D:/22_UMSS_TRABAJO 2023/3_objetivos_proyeccion de la

demanda/DATOS CNDC/PRONOSTICO POR ZON/R STUDIO/CRUZ13-22.xlsx",
sheet = "Hoja2")

view(CRUZ13_22)

attach(CRUZ13_22)

names(CRUZ13_22)

x<-CRUZ13_22SMes

y<-CRUZ13_22Senergia

DATO=data.frame(x,y)

plot(DATO)

# REGRESION LINEAL

Regresion_Lineal<-Im(y~x, data=DATO)

summary(Regresion_Lineal)

tidy(Regresion_Lineal, quick=TRUE)
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#REGRESION Y PRONOSTICO

nuevo <- data.frame(x=c(143:262))

pronostico_RLO<- predict(object = Regresion_Lineal, newdata=DATO) #De 0 a 144
pronostico_RL<- predict(object = Regresion_Lineal, newdata=nuevo) #De 143 a 264
#DATOS DE LA REGRESION LINEAL

nisfit(DATO, model=1)

residual_RL=resid(Regresion_Lineal)

summary(residual_RL)

plot(residual_RL)

H#EXPORTAR DATOS

write.table(RLineal, "Regresion Lineal_2013_2022.txt")

# REGRESION EXPONENCIAL *(Y=a*exp(b*x))

#Se Inicia con la regresidn lineal Ecu. con logaritmo *InY=Ina+bX
Regr.exp<-Im(log(y)~x,data=DATO)

summary(Regr.exp) #a=5.551 #b=5.441e-03

# La grafica de regresion lineal InY=a+bX es:

#Deducimos que exp(InY)=exp”In(a)*exp”(bx) aplicando exp.
a=exp(5.551) # a=257.4949

b=exp(0.005441%*x)

Y=a*exp” b*x

Y=257.4949*exp(0.005441*x)

# REGRESION EXPONENCIAL

mexp<-y~a*exp(b*x)

p<-c(a=257.4949 , b=0.00560701)
Mexp_1<-gsl_nls(fn=mexp,data=DATO,star=p)

tidy(Mexp_1, quick=TRUE)  #corregido a=254.3368 b=0.00560701
summary(Mexp_1)

#PRONOSTICO

pres_1<-data.frame(predict(Mexp_1, interval="prediction",level=0.95))
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# ANALISIS DE RESIDUOS
residual_RE=resid(Mexp_1)
summary(residual_RE)

plot(residual_RE)

#REFERENCIA GRAFICA

plot(pres_15fit)

plot(pres_asfit)

Rexponencial<- c(pres_15fit,pres_aSfit)
plot(Rexponencial)

#PARAMETROS DE REGRESION EXPONECIAL
modx<-nlsfit(DATO, model=6, start=c(a=254.3368 , b=0.00560701))
#EXPORTAR DATOS

write.table(Exponencial, "Regresion Exponencial_2013_2022.txt")
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ANEXO 12: DEMANDA MENSUAL A DIARIA

Estacionalidad Semanal de la demanda Diaria
(10 al 30 de enero de 2022)
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—8—10al 16 deEnero  —@—17al 23 de Enero 24al 30 de Enero

Para estimar la demanda en temporalidad diaria se establece una tasa de crecimiento para
el mes pronosticado en relacion a un mes referencia. El mes de referencia contiene datos
a nivel diario, el cual se multiplica por la tasa de crecimiento mensual previamente
establecido. De esta manera, se obtiene la demanda pronosticada en temporalidad diaria
para el periodo de enero de 2013 a diciembre de 2022. A continuacion, se compara la
demanda diaria real.

Demanda Diaria pronosticada vs Demanda real
(1 de enero al 31 de diciembre de 2022)
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ANEXO 13: DEMANDA DIARIO A HORARIA

Con la informacion historica de la demanda de energia en temporalidad horaria se calcula
el promedio de la proporcion de la demanda en cada hora del dia. Este calculo se realiza
para los dias laborales (de lunes a viernes) y otro para los dias sabado y domingo.

Obteniendo tres vectores de longitud 24 cada uno.

Para desagregar la demanda diaria pronosticada (un vector de longitud uno), se realiza la
multiplicacion por el vector de referencia correspondiente, teniendo en cuenta el tipo de
dia. Si se trata de un dia laboral, se utiliza el vector promedio del dia laboral, caso
contrario, se emplea el vector correspondiente al dia en cuestion. Al finalizar este proceso,

se obtiene la demanda desglosada en una temporalidad horaria.

ANEXO 14: Agentes Distribuidores y Consumidores

Retiro de Energia Segun Zona Geogrdfica

Zona Sur Zona Central Zona Oriente Zona Norte
CESSA ELFEC CRE ELECTROPAZ
SEPSA ELFEO CRE (CORDILLERA) DELAPAZ
MSCR EM VINTO EMDECRUZ ENDE DELBENI
SETAR EMIRSA CRE (MISIONES)

SETAR VIL. COBOCE LAS LOMAS

SETAR YAC. DEORURO

ENDE YLB

ENDE
SETAR (BERMEJO)
OTROS

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 15: DEMANDA MENSUAL DE LA ZONA NORTE
(2023-2026)

library(tidyverse)

library(lubridate)

library(astsa)

library(timsac)

library(mFilter)

library(dynim)

library(nlme)

library(dplyr)

library(tidyr)

library(forecast)

library(ggplot2)

library(tseries)

library(readxl)

#1-0 DATOS DE ENTRADA

PZN <- read_excel("D:/22_UMSS_TRABAJO 2023/3_objetivos_proyeccion de la
demanda/DATOS CNDC/PRONQSTICO POR ZON/R STUDIO/PZN.xIsx")

view(PZN)
attach(PZN)
names(PZN)
#SERIE DE TIEMPO

PZN.ts=ts(PZN, start=c(2009,1), end=c(2022,12),frequency=12)

PZN.ts

# GRAFICO DE LA SERIE DE TIEMPO

plot(PZN.ts, col="blue",ylab= "Energia(GWh)", main = "Evolucién de la Demanda de la
Zona Norte del SIN de Bolivia(GWh)")

# LOGARITMO DE LA SERIE DE TIEMPO

serielog=log(PZN.ts)

serielog

#PRUEBA DE Dick Fuller

adf.test(serielog)
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# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
acf(serielog,main="Funcidn de Autocorrelacion Simple")
pacf(serielog,main="Funcion de Autocorrelacion Parcial")
#PRIMERA DIFERENCIA DE LA SERIE DE TIEMPO
dif01=diff(serielog)

# GRAFICO DE LA SERIE CON PRIMERA DIFERNECIA

nn

plot.ts(dif01, main="Serie en Primera Diferencia", sub="", xlab="Time",ylab="Primera
diferencia")
#PRUEBA DE Dick Fuller A LA SERIE CON PRIMERA DIFERENCIA
adf.test(dif01)
# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
par(mfrow=c(2,1), mar=c(1,2,1,0)+2)
acf(dif01,main="Funcién de Autocorrelacion Simple (Primera Diferencia)")
pacf(dif01,main="Funcidn de Autocorrelacién Parcial (Primera Diferencia)")
#2-0 AJUSTE DEL MODELO
modelol= Arima(PZN.ts,order=c(0,1,2), seasonal=list(order=c(0,1,1), period(12)))
summary(modelol)
#3-0 DIAGNOSTICO DEL MODELO
#ANALISIS DE RESIDUOS DEL MODELO SARIMA
residual=resid(modelol)
# GRAFICO
plot(residual, main="Residuo del Modelo SARIMA(0,1,2)(0,1,1)[12]", sub="",
xlab="Time",ylab="")
#PRUEBA DE Box Ljung
Box.test(modelo1Sresiduals,
type=c("Ljung-Box"))
#ANALISIS DE AUTOCORRELACION DE LOS RESIDUOS
acf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Simple de Residuos del Modelo
SARIMA(0,1,2)(0,1,1)[12]", sub="", xlab="",ylab="ACF")
pacf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Parcial de Residuos del Modelo

SARIMA(0,1,2)(0,1,1)[12]", sub="", xlab="",ylab="Partial ACF")
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#4-0 PRONOSTICO DE LA DEMANDA
pronostico <- forecast(modelO1, h=120)
pronostico

# GRAFICO DE LOS RESULTADOS
plot(pronostico)

#EXPORTAR DATOS

write.table(pronostico, "Modelo_Sarima_2023 2026 _ZN.txt")

Pronostico de la Demanda de Energia Mensual (zona Norte)

Forecasts from ARIMA(0,1,2)(0,1,1)[12]

250
1

200
I

W
Ni“"ww

i

A

| ]
2010 2015

T
2020

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 16: DEMANDA MENSUAL DE LA ZONA ORIENTE
(2023-2026)

library(tidyverse)

library(lubridate)

library(astsa)

library(timsac)

library(mFilter)

library(dynim)

library(nlme)

library(dplyr)

library(tidyr)

library(forecast)

library(ggplot2)

library(tseries)

library(readxl)

#1-0 DATOS DE ENTRADA

PZO <- read_excel("D:/22_UMSS_TRABAJO 2023/3_objetivos_proyeccion de Ila
demanda/DATOS CNDC/PRONQSTICO POR ZON/R STUDIO/PZO.xIsx")
view(PZO)

attach(PZO)

names(PZO)

#SERIE DE TIEMPO

PZ0O.ts=ts(PZO, start=c(2009,1), end=c(2022,12),frequency=12)
PZ0.ts

# GRAFICO DE LA SERIE DE TIEMPO

plot(PZO.ts, col="blue",ylab= "Energia(GWh)", main = "Evolucién de la Demanda de la
Zona Oriente del SIN de Bolivia(GWh)")

# LOGARITMO DE LA SERIE DE TIEMPO

serielog=log(PZO0.ts)

serielog

#PRUEBA DE Dick Fuller

adf.test(serielog)
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# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
acf(serielog,main="Funcidn de Autocorrelacion Simple")
pacf(serielog,main="Funcion de Autocorrelacion Parcial")
#PRIMERA DIFERENCIA DE LA SERIE DE TIEMPO
dif01=diff(serielog)

# GRAFICO DE LA SERIE CON PRIMERA DIFERNECIA

plot.ts(dif01, main="Serie en Primera Diferencia", sub="", xlab="Time",ylab="Primera
diferencia")
#PRUEBA DE Dick Fuller A LA SERIE CON PRIMERA DIFERENCIA
adf.test(dif01)
# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
par(mfrow=c(2,1), mar=c(1,2,1,0)+2)
acf(dif01,main="Funcién de Autocorrelacion Simple (Primera Diferencia)")
pacf(dif01,main="Funcidn de Autocorrelacién Parcial (Primera Diferencia)")
#2-0 AJUSTE DEL MODELO
modelol= Arima(PZO.ts,order=c(1,0,2), seasonal=list(order=c(0,1,2), period(12)))
summary(modelol)
#3-0 DIAGNOSTICO DEL MODELO
#ANALISIS DE RESIDUOS DEL MODELO SARIMA
residual=resid(modelol)
# GRAFICO
plot(residual, main="Residuo del Modelo SARIMA(1,0,2)(0,1,2)[12]", sub="",
xlab="Time",ylab="")
#PRUEBA DE Box Ljung
Box.test(modelo1Sresiduals,
type=c("Ljung-Box"))
#ANALISIS DE AUTOCORRELACION DE LOS RESIDUOS
acf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Simple de Residuos del Modelo
SARIMA(1,0,2)(0,1,2)[12]", sub="", xlab="",ylab="ACF")
pacf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Parcial de Residuos del Modelo

SARIMA(1,0,2)(0,1,2)[12]", sub="", xlab="",ylab="Partial ACF")
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#4-0 PRONOSTICO DE LA DEMANDA

pronostico <- forecast(modelol, h=120)

pronostico

# GRAFICO DE LOS RESULTADOS

plot(pronostico)

HEXPORTAR DATOS

write.table(pronostico, "Modelo_Sarima_2023_2026_ZO.txt")

Pronostico de la Demanda de Energia Mensual (Zona Oriente)

Forecasts from ARIMA(1,0,2)(0,1,2)[12] with drift

200 250 300 350 400 450
1 L 1 1 I 1

150
I

[ T I I
2010 2015 2020 2025

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 17: DEMANDA MENSUAL DE LA ZONA SUR (2023-2026)

library(tidyverse)

library(lubridate)

library(astsa)

library(timsac)

library(mFilter)

library(dynim)

library(nlme)

library(dplyr)

library(tidyr)

library(forecast)

library(ggplot2)

library(tseries)

library(readxl)

#1-0 DATOS DE ENTRADA

PZS <- read_excel("D:/22_UMSS_TRABAJO 2023/3_objetivos_proyeccion de la
demanda/DATOS CNDC/PRONOSTICO POR ZON/R STUDIO/PZS.xlsx", sheet = "Hoja2")
view(PZS)

attach(PZS)

names(PZS)

H#SERIE DE TIEMPO

PZS.ts=ts(PZS, start=c(2009,1), end=c(2022,12),frequency=12)

PZS.ts

# GRAFICO DE LA SERIE DE TIEMPO

plot(PZS.ts, col="blue",ylab= "Energia(GWh)", main = "Evolucién de la Demanda de la
Zona Sur del SIN de Bolivia(GWh)")

# LOGARITMO DE LA SERIE DE TIEMPO

serielog=log(PZS.ts)

serielog

#PRUEBA DE Dick Fuller

adf.test(serielog)
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# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
acf(serielog,main="Funcidn de Autocorrelacion Simple")
pacf(serielog,main="Funcion de Autocorrelacion Parcial")
#PRIMERA DIFERENCIA DE LA SERIE DE TIEMPO
dif01=diff(serielog)

# GRAFICO DE LA SERIE CON PRIMERA DIFERNECIA

plot.ts(dif01, main="Serie en Primera Diferencia", sub="", xlab="Time",ylab="Primera
diferencia")
#PRUEBA DE Dick Fuller A LA SERIE CON PRIMERA DIFERENCIA
adf.test(dif01)
# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
par(mfrow=c(2,1), mar=c(1,2,1,0)+2)
acf(dif01,main="Funcién de Autocorrelacion Simple (Primera Diferencia)")
pacf(dif01,main="Funcidn de Autocorrelacién Parcial (Primera Diferencia)")
#2-0 AJUSTE DEL MODELO
modelol= Arima(PZS.ts,order=c(1,1,1), seasonal=list(order=c(0,1,1), period(12)))
summary(modelol)
#3-0 DIAGNOSTICO DEL MODELO
#ANALISIS DE RESIDUOS DEL MODELO SARIMA
residual=resid(modelol)
# GRAFICO
plot(residual, main="Residuo del Modelo SARIMA(1,1,1)(0,1,1)[12]", sub="",
xlab="Time",ylab="")
#PRUEBA DE Box Ljung
Box.test(modelo1Sresiduals,
type=c("Ljung-Box"))
#ANALISIS DE AUTOCORRELACION DE LOS RESIDUOS
acf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Simple de Residuos del Modelo
SARIMA(1,1,1)(0,1,1)[12]", sub="", xlab="",ylab="ACF")
pacf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Parcial de Residuos del Modelo

SARIMA(1,1,1)(0,1,1)[12]", sub="", xlab="",ylab="Partial ACF")
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#4-0 PRONOSTICO DE LA DEMANDA
pronostico <- forecast(modelol, h=48)
pronostico

plot(pronostico)

# GRAFICO DE LOS RESULTADOS
plot(pronostico)

#EXPORTAR DATOS

write.table(pronostico, "Modelo_Sarima_2023_2026_ZS.txt")

Pronostico de la Demanda de Energia Mensual (Zona Sur)

Forecasts from ARIMA(1,1,1)(0,1,1)[12)

160 180 200
1 [|

120 140

100
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™|

T T
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Fuente:

2020 2025

Elaboracion Propia
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ANEXO 18: DEMANDA MENSUAL DE LA ZONA CENTRAL
(2023-2026)

library(tidyverse)

library(lubridate)

library(astsa)

library(timsac)

library(mFilter)

library(dynim)

library(nlme)

library(dplyr)

library(tidyr)

library(forecast)

library(ggplot2)

library(tseries)

library(readxl)

#1-0 DATOS DE ENTRADA

PZC <- read_excel("D:/22_UMSS_TRABAJO 2023/3_objetivos_proyeccion de la
demanda/DATOS CNDC/PRONOSTICO POR ZON/R STUDIO/PZC.xIsx")
view(PZC)

attach(PZC)

names(PZC)

par(mfrow=c(1,1), mar=c(1,2,1,0)+2)

#SERIE DE TIEMPO

PZC.ts=ts(PZC, start=c(2009,1), end=c(2022,12),frequency=12)
PZC.ts

# GRAFICO DE LA SERIE DE TIEMPO

plot(PZC.ts, col="blue",ylab= "Energia(GWh)", main = "Evolucién de la Demanda de la
Zona Central del SIN de Bolivia(GWh)")

# LOGARITMO DE LA SERIE DE TIEMPO

serielog=log(PZC.ts)

serielog
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#PRUEBA DE Dick Fuller

adf.test(serielog)

# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller
acf(serielog,main="Funcidn de Autocorrelacion Simple")
pacf(serielog,main="Funcién de Autocorrelacion Parcial")
#PRIMERA DIFERENCIA DE LA SERIE DE TIEMPO
dif01=diff(serielog)

# GRAFICO DE LA SERIE CON PRIMERA DIFERNECIA

plot.ts(dif01, main="Serie en Primera Diferencia", sub="", xlab="Time",ylab="Primera
diferencia")

#PRUEBA DE Dick Fuller A LA SERIE CON PRIMERA DIFERENCIA

adf.test(dif01)

# GRAFICO DE LA PRUEBA Dick Fuller

par(mfrow=c(2,1), mar=c(1,2,1,0)+2)

acf(dif01,main="Funcién de Autocorrelacion Simple (Primera Diferencia)")
pacf(dif01,main="Funcidn de Autocorrelacién Parcial (Primera Diferencia)")

#2-0 AJUSTE DEL MODELO

modelol= Arima(PZC.ts,order=c(1,0,2), seasonal=list(order=c(2,1,0), period(12)))
summary(modelol)

#3-0 DIAGNOSTICO DEL MODELO

#ANALISIS DE RESIDUOS DEL MODELO SARIMA

residual=resid(modelo1)

# GRAFICO

plot(residual, main="Residuo del Modelo SARIMA(1,0,2)(2,1,0)[12]", sub="",
xlab="Time",ylab="")

#PRUEBA DE Box Ljung

Box.test(modelo1Sresiduals,

type=c("Ljung-Box"))
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H#ANALISIS DE AUTOCORRELACION DE LOS RESIDUOS

acf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacién Simple de Residuos del Modelo
SARIMA(1,0,2)(2,1,0)[12]", sub="", xlab="",ylab="ACF")

pacf(modelolSresiduals, main="Autocorrelacion Parcial de Residuos del Modelo
SARIMA(1,0,2)(2,1,0)[12]", sub="", xlab="",ylab="Partial ACF")

#4-0 PRONOSTICO DE LA DEMANDA

pronostico <- forecast(model, h=48)

pronostico

# GRAFICO DE LOS RESULTADOS

plot(pronostico)

HEXPORTAR DATOS

write.table(pronostico, "Modelo_Sarima_2023 2026 ZC.txt")

Prondstico de la Demanda de Energia Mensual (Zona Central)

Forecasts from ARIMA(1,0,2)(2,1,0)[12] with drift

220
1

180
|

140
1

120
1

I T I I
2010 2015 2020 2025

Fuente: Elaboracion Propia
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Resultado del prondstico de la Demanda de Energia Mensual

(1 de enero al 31 de diciembre de 2026)

Demanda de Energia Mensual por Zonas (Periodo 2022)
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Demanda de Energia Horaria (1 de Enero al 31 de Diciembre de 2026)
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Demanda de Energia Horaria (1 de Enero al 31 de Diciembre de 2026)
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ANEXO 19: PARQUE GENERADOR AGRUPADO POR ZONA GEOGRAFICA

‘ nimero de Potencia
Area Nombre de la central Tecnologia Unidades  Total (MW)
Central Hidroeléctrica Kanata 1 7.54
Sistema Hidroeléctrico San Jose HROR WAT
I San Jose II 4 124
Sistema Hidroeléctrico Corani 10 162.7
Sistema Hidroeléctrico Miguillas HDAM WAT 9 21.11
Sistema Hidroeléctrica Misicuni 3 120
Central Térmica Valle Hermoso 8 116.6
Térmica Carrasco GTUR GAS 3 133.36
Térmica Bulo Bulo 3 135.45
Térmica Entre Rios 10 371.8
Térmica Entre Rios COMC GAS 3 133.5
Sistema Eolico Qollpana WTON WIN 10 27
Oruro (Etapal+Etapa2) PHOT SUN 100.02
Sistema Hidroeléctrico Taquesi 2 89.19
Sistema Hidroeléctrico Zongo HDMA WAT 21 188.04
Central Hidroeléctrica Quehata HROR WAT 2 1.97
Norte Térmica San Buenbaventura GTUR BIO 1 5
(Biomasa)
Térmica El Alto GTUR GAS 2 49.85
Sistema Trinidad(moxos) GTUR OIL 5 5.7
Sistema Hidroeléctrico Yura HROR WAT 7 19.04
Sistema Hidroeléctrica San Jacinto HDMA WAT 2 7.6
Térmica Aranjuez GTUR GAS 10 35.19
Sur Térmica del Sur GTUR GAS 8 356
Térmica del Sur COMC GAS 4 160
unidades de respaldo Beni 6.3
Yunchara 5
PHOT SUN
Uyuni 60.06
Térmica Guaracachi 8 345.95
Térmica Santa Cruz COMC GAS 2 41.95
Térmica del Warnes 13 570.57
Térmica Unagro (Biomasa) 1 35
. Térmica IAGSA 1 5
Oriente Térmica Guabira (Biomasa) GTUR BIO 1 21
Térmica Aguai (Biomasa) 1 12
Térmica Aguai 2 (Biomasa) 1 49.72
Sistema Eolico Warnes 1 4 14.4
Sistema Eolico San Julian WTON WIN 11 39.6
Sistema Eolico El Dorado 14 50.4
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