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INFORME: AVANCES Y LIMITACIONES EN LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ELECTRICIDAD EN BOLIVIA

Marco conceptual sobre la generacion
distribuida y buenas practicas
» internacionales en su implementacion

1.1. Introduccidn

El informe especial del Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en
inglés) de 2018 sobre el calentamiento global indica que, para 2050, todas las emisiones
de didxido de carbono (CO,) en el planeta deben ser neutralizadas, a efecto de no
incrementar la temperatura global en 1,5 °C y que los patrones de alteracién climatica
seran irreversibles a nivel global (Fernandez V., Vansighen, Fernandez F., & Quoilin, 2024).

El informe del IPCC “Calentamiento global de 1,5 °C, 2018” expone la situacién actual y la
necesidad imperiosa de limitar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) lo antes
posible, para evitar una situacion en la que los impactos tengan efectos irreversibles sobre
el planeta (IPCC, 2018). A pesar de multiples escenarios, la via mas aceptada para limitar
el aumento de la temperatura global se basa en lograr la “neutralidad de carbono” para
2050 (Chen, 2021). En tal escenario, todas las naciones deberian eliminar gradualmente
sus emisiones de GEI para 2050 o poder compensar sus emisiones con tecnologias
alternativas (Wang, et al., 2021). El mandato para el sector energético es vital, se deben
descarbonizar las matrices energéticas a través de un proceso de transicién energética,
que desplace a los combustibles fésiles e incorpore fuentes renovables de energia. Al afio
2050, el sector energético global deberia ser neutro en carbono.

En este contexto, Bolivia estd haciendo varios esfuerzos en el sector eléctrico, como
aumentar la participacion de la energia renovable y sacar de servicio a centrales
eléctricas ineficientes. Sin embargo, estos esfuerzos siguen siendo limitados en
comparacién con la demanda nacional total de energia. Actualmente, mds de 80 %
del consumo interno de energia en Bolivia es de origen fésil (Ferndandez V., Vansighen,
Fernandez F., & Quoilin, 2024).

Existen dos tendencias globales para enfocar el suministro de energia eléctrica a los usua-
rios: la generacion centralizada y la generacion distribuida:
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Generacion centralizada: Se caracteriza por emplear grandes centrales generadoras,
ubicadas lejos de los centros de consumo, que generan importantes bloques de poten-
@ ciay energia, los que deben ser transportados con niveles de tensién muy elevados para
disminuir las pérdidas hasta las ciudades (grandes centros de consumo), para su distri-
bucion entre los consumidores finales (Alvarez & Serna, 2016).

Generacion distribuida: Se caracteriza porque los puntos de generacién se encuentran
ubicados cerca de los centros de consumo y se conectan directamente a la red de dis-
€ tribucion, de esta forma el usuario puede interactuar con las redes de interconexion
eléctrica sin incurrir en los costos y pérdidas ocasionadas por transmision (Fernandez V.
& Fernandez F., 2017).

Otra caracteristica importante de la generacion distribuida es el hecho de que la produc-
cion de energia se realiza mediante un gran nimero de pequefias fuentes; generalmente
la potencia que generan se ubica en una escala de mediana a pequefia y, usualmente, las
capacidades se encuentran entre los rangos de micro generacién (1W- 5 kW) y pequefia
generacion (5 kW - 5 MW), considerando sistemas de mayor potencia fuera de este tipo
de generacion, mediana (5 MW - 50 MW) y grande (50 MW - 300 MW) (Alvarez & Serna,
2016), razén por la cual los sistemas fotovoltaicos y edlicos suelen ser tecnologias prefe-
ridas para estas aplicaciones.

Este documento analiza la situacion de la generacién distribuida en Bolivia su aplicacion,
el marco normativo y las posibles mejoras que se podrian realizar al mismo, buscando un
mayor despliegue de esta tecnologia.

1.2. Situacion energética de Bolivia a 2022

El Balance Energético Nacional 2018 — 2022 (Ministerio de Hidrocarburos y Energia de
Bolivia, 2023), permite mostrar que para el afio 2022, el 91,85 % de la toda la energia que
producia Bolivia tenia origen fosil, mientras que la participacién porcentual de energias
alternativas alcanzé a 0,42 %, biomasa 6,20 % e hidroenergia 1,53 %. El total de la produc-
cion alcanzd a 115.558 kbep, en una tendencia de crecimiento negativa (19,07 % menor
respecto a 2018), como consecuencia de la reduccién en la produccion de gas natural,
petréleo, condensado y gasolina natural.

FIGURA 1.
Produccidn de Energia Primaria 2022. Bolivia
En porcentaje

Hidroenergia Biomasa

1,53 6,20 Energias Alternativas
(Edlicay Solar

0,42

. Gas Natural
80,31

Petréleo/Condensado
y Gasolina Natural

11,54

Fuente: BEN 2018 -2022
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La energia destinada al consumo interno alcanzé a 56.249 kbep en 2022, donde los ener-
géticos que participaron son predominantemente de origen fésil, con mas de 88 % de
participacion (considerando que 70 % de la electricidad se producia con gas natural).

FIGURA 2.
Participacion en el Consumo Final Energético y No Energético, por tipo de fuente 2022. Bolivia

Otros Derivados 1,52%
Diesel Ol 25,64%
Biomasa 8,53%

Gas Natural 25,00%

Gasolinas ( Aviacion, Especial, .
Premium, Blanca, 591, 592) 21,00%

Gas Licuado de Petréleo 6,87%

Electricidad _ 10,47%

Fuente: BEN 2018 — 2022

Por otra parte, el uso final de energia muestra que en 2022 alcanzé a 54.102 kbep. El
consumidor principal fue el Sector Transporte (55,01 %), seguido de los sectores Industrial
(21,56 %); Residencial (14,35 %); Agropecuario, Pesca y Mineria (4,775 %); Comercial, Ser-
vicios y Publico (3,55 %); y Construccion y Otros (0,76 %). El consumo final energético por
habitante en 2022 alcanzé a 4,51 bep.

FIGURA 3.
Consumo Final de Energia por sector 2022
En porcentaje

Residencial Comercial, Servicios y Publico

14,4 3,6
Industrial Agropecuario, Pesca, Mineria

21,6 5,0
Construccion y Otros

0,76
Transporte

55,0

Fuente: BEN 2018 — 2022

En cuanto a la produccidn de electricidad, en Bolivia, el actual sistema de generacién eléc-
trico se encuentra dominado, en su totalidad, por grandes plantas que se hacen cargo de
la produccion de este recurso; el cual, con ayuda de un sistema de transmision y distribu-
cién, se encuentra a disposicion de toda la poblacion conectada al Sistema Interconectado
Nacional (SIN). Estas plantas de generacién son, en su mayoria, plantas termoeléctricas
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(63,41 %) que, si bien son muy versatiles en términos de regulacion en la generacion eléc-
trica, conllevan muchos problemas econdmicos y ambientales para el pais, debido tanto al
precio preferencial que tiene el gas natural destinado a las centrales termoeléctricas como
a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) ligadas al uso de combustibles fosiles
(Wang et. al. 2016; IPCC 2007; IEA 2015; Spreng et. al. 2012).

La matriz de generacion de electricidad, en 2022, alcanzé a 7.069 kbep (que considera
toda la electricidad generada a la cual se descontaron los consumos propios y las pérdi-
das). La composicidon de la generacidn se muestra a continuacion.

FIGURA 4.
Matriz de Generacion Eléctrica 2022. Bolivia
En porcentaje

330 Biomasa
489 Energias Alternativas 467 3 .
(Eélico y Solar) ! 141 Diésel Oil
6,92 — —— 2,00

1.767 Hidroenergia
25,00

4.341 Gas Natural
61,41

Total Generacion Eléctrica

7.069 Kbep

Fuente: BEN 2018 — 2022

Por su parte, esta electricidad fue consumida por los diferentes sectores econdmicos en la
proporcidn que se muestra a continuacion.

FIGURA 5.
Consumo de Electricidad por Sector Econdmico 2022. Bolivia
En porcentaje

Construccion y otros
2,95
Agropecuario, Pesca y Mineria.
10,59 Transporte
7

| 0,26

Comerecial, Servicios y Publico Industria
23,08 24,15

Residencial
38,97

Fuente: BEN 2018 — 2022
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Al dividir el consumo de electricidad (5.889 kbep en 2022) entre la poblacidn boliviana
(estimada en 12.006.000 habitantes para 2022) (INE, 2021), se tiene un consumo unitario
de 0,49 bep/habitante. Este es un indicador internacional que puede permitir comparar la
realidad de Bolivia con otros paises.

FIGURA 6.
Consumo de electricidad per capita 2018 — 2022. Bolivia

0,6

05 0,46 0,47 0,47

0,4

0,3

Bep/Habitante

0,2

0,1

2018 2019 2020 2021 2022

Fuente: BEN 2018 — 2022

Un dato mas que permite apreciar la realidad del sector eléctrico y la poblacién boliviana
son los niveles de cobertura a 2022 que alcanzaron a 95 %, siendo la cobertura urbana de
99,2 %, y la rural de 84,2 % (Ministerio de Hidrocarburos y Energia de Bolivia, 2023).

La capacidad de generacidn a 2022 alcanzé a 4.223 MW de potencia instalada, de la cual
la solar alcanza a 176 MW, edlica 131 MW, biomasa 218 MW e hidro 759 MW. Como se
observa, la capacidad instalada estd dominada por las centrales térmicas que usan com-
bustibles fésiles que representa 69,59 % de la totalidad.

1.3. Otros datos de contexto del sector energético

Otros aspectos a tomar en cuenta en el sector energético son la presentacién oficial de
las NDC (Contribuciones Nacionalmente Determinadas) ante NNUU, en abril de 2022, que
plantea las siguientes metas para el sector energético (Ministerio de Medio Ambiente y
Agua. Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra, 2021):

p Acceso universal: a 2030, lograr 100 % de cobertura
p~ Generacion Distribuida: a 2030, producir 76,9 GWh (37 MW de potencia instalada)

Generaciéon con EERR: a 2030, 79 % de la energia consumida sera de fuentes de
" EERR (50 % de la potencia instalada)

Generacion con EE Alternativas: al 2030, 19 % de la energia consumida provendra
%" de fuentes alternativas (solar y edlica)
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Potencia instalada: a 2030, la potencia instalada en el sector eléctrico alcanzara
¥ 56w

p Sistemas aislados: a 2030, 5 SA seran interconectados al SIN
g~ Sistemas hibridos: a 2030, 8 SA seran hibridos con generacion de EERR

Alumbrado eficiente: a 2030, 6 % del inventario nacional de alumbrado publico
sera con LED

Vehiculos eléctricos: a 2030, 10 % del crecimiento del parque automotor sera
& eléctrico

Almacenamiento de energia: a 2030, 3 proyectos piloto de almacenamiento y
> gestion eléctrica se habran ejecutado
La cadena de impactos prevista es la siguiente:

FIGURA 8.
Cadena de Impactos en el Sector Energético de Bolivia. NDC 2021 - 2030

ﬁzzgg Energia

ENFOQUE Mitigacion Adaptacién

AREAS DE Generacion Consumo de Acceso a

IMPACTO de energia energia energia

LINEAS DE Desarrollo Limitacion de Medidas de Electrificacion Disponibilidad Interaccion
del sistema enegéticos eficiencia de consumo de servicios con la red

TRABAJO eléctrico contaminantes energética enegético basicos eléctrica

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Agua. Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra, 2021)

La puesta en vigencia de la Generacién Distribuida (GD), a través del Decreto Supremo
(D.S.) 4477, de 24 de marzo de 2021 (Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, 2021)
tiene los objetivos de:

( a) Establecer condiciones generales para normar la actividad de Generacidn Distribui-
da en los sistemas de distribucion de energia eléctrica.

b) Determinar la retribucion por la energia eléctrica inyectada a la Red de Distribucion
por la actividad de Generacién Distribuida.

INFORME: AVANCES Y LIMITACIONES EN LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ELECTRICIDAD EN BOLIVIA



El apoyo a la electromovilidad y GD, a través del D. S. 4539, de 7 de julio de 2021 (Gobier-
no del Estado Plurinacional de Bolivia, 2021) tiene como objetivos:

c) Incentivos tributarios para fabricacion, ensamblaje e importacién de vehiculos au-
tomotores eléctricos, hibridos y maquinaria agricola eléctrica e hibrida.

d) Incentivos financieros para fabricacién, ensamblaje y compra de vehiculos automo-
tores eléctricos, hibridos y maquinaria agricola eléctrica e hibrida.

e) Incentivos tributarios para equipos y/o accesorios de sistemas de energia y genera-
cion distribuida.

f) Instalacién de sistemas de recarga por parte de ENDE y las distribuidoras de electri-
cidad en todo el pais.

( g) Determinacién de una tarifa para recargar de vehiculos eléctricos.

Todos esos elementos permiten tener una visidn mas integral del sector energético boli-
viano y su tendencia a incorporarse en un proceso de transicion energética.
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Estado de la Generacion
s Distribuida en Bolivia

La generacidn distribuida en Bolivia es una muestra de cémo podrian desencadenarse
procesos que involucren a la sociedad civil, empresas e instituciones en un propdsito de
generar energia con fuentes renovables, en un marco regulado, pero con aportes privados.

2.1. Situacion de la Generacion Distribuida en América Latina
a) Capacidad instalada

Segun el reporte elaborado por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP, 2022), a diciembre de 2021, se habria identificado una capacidad instalada acumu-
lada de 11,9 GW de generacidn distribuida en la region, la que ha sido implementada a
través de mas de un millon de sistemas de Generacion Distribuida (GD) instalados, de los
cuales 98 % corresponde a la tecnologia solar fotovoltaica, bajo la modalidad distribuida.
Estas cifras muestran el desarrollo de esta capacidad y representa 38 % del total de la tec-
nologia fotovoltaica instalada en ALAC.

El ritmo de crecimiento de la fotovoltaica en ALAC es alto, las plantas fotovoltaicas en
la region han crecido a un ritmo interanual promedio de 86 %, en los uUltimos 10 afios,
mientras que la GD ha tenido un crecimiento promedio de 120 %, en el mismo periodo. En
2021 se ha incorporado en GD mas de 4,6 GW de potencia instalada, que representan una
inversion de 5.970 millones de délares en 475.000 sistemas instalados, generando 52.000
nuevos puestos de empleo (UNEP, 2022).
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2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

TABLA 1.
Evolucion de la capacidad instalada en ALAC

nealada | Mimerode | Capacdad | O IC,
acumulada IEEERIICD Promed'lc} L) realizadas por
(en MW) acumuladas instalacion GD) afio
0 1 0,00
0 10 0,00
1 92 10,87 1
4 381 10,50 3
16 1.272 12,58 12
33 2.996 11,01 17
69 6.457 10,69 36
131 12.814 10,22 62
270 26.552 10,17 139
574 50.776 11,30 304
1.009 101.111 9,98 435
1.772 180.087 9,84 763
3.876 362.959 10,68 2.104
7.320 662.265 11,05 3.444
11.902 1.137.784 10,46 4.582

Tasa anual de
crecimiento de
instalaciones

200 %
300 %
42 %
112 %
72%
124 %
119 %
43 %
75 %
176 %
64 %
33%

Fuente: (UNEP, 2022)

A 2021, en ALAC se tendria 11.902 MW instalados en 1,13 millones de instalaciones; sien-
do que la instalacidon promedio oscila entre 9 kW y 12 kW, valores que en muchos casos
estan muy por debajo de los limites impuestos.

La capacidad instalada en GD por pais en la region se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 2.
Capacidad instalada en Generacién Distribuida en LAC a 2021

% de la GD FV sobre

total FV instalada

Capacidad indice de penetracién
instalada de GD (W de GD por

(en MW) consumidor eléctrico)
Brasil 8.968 103
México 2.310 45
Puerto Rico 284 192
Rep. Dominicana 210 70
Chile 108 17
Colombia 74 5
Costa Rica 72 39
Panamad 53 44
Uruguay 52 35
Guatemala 40 12
Argentina 9 1

66 %
20%
62 %
47 %
2%
35%
81 %
12 %
15%
22 %
0%

Fuente: (UNEP, 2022)
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Como se puede observar, los paises con mayor capacidad instalada son Brasil (8,9 GW) y
Meéxico (2,3 GW), en una escala 10 veces menos sigue Puerto Rico, con 284 MW, con el
tercer lugar; y luego el resto de paises.

Es importante ver el indice de penetracién de la GD (potencia de GD por consumidor
eléctrico) como un indicador que refleja la presencia de la GD en el mercado eléctrico de
cada pais, en el caso de Brasil es de 103 vatios (W), Puerto Rico con 192 W y Republica
Dominicana con 70 W.

A pesar de las altas tasas de crecimiento, la penetracién de la GD en ALAC todavia es
bastante modesta, en parte porque los marcos regulatorios que, si bien son decisivos, no
contemplan otras variables que intervienen en este proceso, como las tasas de interés,
los niveles de consumo, la capacidad de ahorro de los consumidores y las expectativas
con relacion a los precios de los equipos de GD. Es por ello que, a pesar de que pueda
existir cierto nivel de uniformidad de marcos regulatorios en cada uno de los paises, los
resultados no son los mismos. Sin embargo, aun asi, se ha producido un despegue de esta
alternativa de autoconsumo y autoproduccion de energia.

b) Mecanismos de promocion de la GD

En América Latina, se han implementado dos tipos de politicas orientadas a promocionar
la GD. Estas politicas son el Net Metering y el Net Billing que consisten en formas de acu-
mulacién y contabilizacion que generan créditos energéticos o monetarios entre el gene-
rador distribuido y la empresa de distribucién o el mercado mayorista. En ALAC 2/3 de los
paises utilizan el concepto de Net Metering y, 1/3 utiliza el Net Billing.

En ambos casos, lo que se evalla es la acumulacidn de la energia en determinado periodo.
Cuando la acumulacidn es en energia, esta corresponde al Net Metering, mientras que
cuando la acumulacién es monetaria, esto corresponde al Net Billing (BID, 2019).
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TABLA 3.

Tipos de politicas en Generacion Distribuida por pais

Periodo de

Unidad de acumulacion

Luego del

Argentina

Bahamas
Barbados
Brasil

Chile
Colombia
Costa Rica
El Salvador
Guatemala
Honduras
Jamaica
México
Nicaragua
Panama

Republica
Dominicana

Surinam

Uruguay

acumulacion

60

12
Indefinido

12
Indefinido
Indefinido
Indefinido

1

12

12

12

12

meses

afo de
facturacion

meses
meses

meses

meses

mes

meses
anos

meses

periodo de
facturacion

meses

meses

Monetaria

Energética
Monetaria
Energética y Monetaria
Monetaria
Monetaria
Energética y Monetaria
Monetaria
Energética
Monetaria
Monetaria
Monetaria
Monetaria

Monetaria

Monetaria
Energética

Energética

vencimiento

Reembolso

Reembolso
Reembolso
Se pierde
Se pierde
No aplica
Reembolso
No aplica
No aplica
No aplica
Se pierde
Reembolso
Reembolso

Reembolso

Reembolso
Reembolso

Reembolso

Fuente: (BID, 2019)

Nota: Bolivia no aparece aun en la lista, debido a que el D. S. 4477 que pone en vigencia la GD es de 2021. En Bolivia, el periodo de
acumulacion es de 13 meses, la unidad es energética, y al final del periodo se pierde esta acumulacion.

Por otro lado, existen restricciones a la capacidad que pueden instalar los generadores dis-
tribuidos. A continuacidn, se muestran los limites de la capacidad instalada segun el nivel
de distribucidn que se considere (todo el sistema, a nivel de la red de distribucidn o a nivel
residencial), asi como la entidad que autoriza la instalacion y la conexion.
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TABLA 4.
Restricciones de las politicas en GD en varios paises de ALC

En todo ] . . Autorizacion técnica para la
ik c ., Residencial X ..
el sistema distribucion instalacion

Argentina 2.000 (*) Empresa de distribucion
Bahamas - - 100 Empresa de distribucion
Barbados 10 % de la capacidad total - - Empresa de distribucién
Brasil - - 5.000 Empresa de distribucion
. 300 (*) . L
Chile - - 2000 Instalacion con licencia

15 % de la capacidad de
. la subestacion o
Colombia - 50 % de la demanda de 1.000 Empresa de distribucion

la subestacion

Costa Rica 15 % de la demanda anual - - Empresa de distribucién
El Salvador - - - Empresa de distribucion
Guatemala - - 5.000 Empresa de distribucion
Honduras - - 250 Empresa de distribucion
Jamaica - - 100 Instalacién con licencia

México - - 500 Empresa de distribucion
Nicaragua - - Ilémh;t\:;\\;i::r':/ﬁT Empresa de distribucion
Panama - - 500 Empresa de distribucion
gizfialiiccjna - - 1.000 Instalacion con licencia

Surinam - - Menor al consumo anual  Empresa de distribucion
Uruguay - - 100 Instalacion con licencia

Fuente: (BID, 2019), (*) (UNEP, 2022)

Como se puede observar, el limite de instalacidn para la categoria residencial oscila entre
100 kW (Uruguay, Bahamas, Jamaica) y 5 MW (Nicaragua). En paises como Barbados, la
GD no puede exceder el 10 % de la capacidad total de sistema eléctrico y en Costa Rica no
puede exceder el 15 % de la demanda anual. En Colombia, las restricciones estan a nivel
de distribucidn donde la GD no puede exceder el 15 % de la capacidad instalada de los
transformadores, como tampoco el 50 % de la demanda de dichos transformadores. En
practicamente todos los casos, la empresa de distribucidn es la responsable de autorizar
la instalacién y, en consecuencia, la conexion.

Por otro lado, si se compara con aquellos paises que tienen un mayor desarrollo en temas
de GD como Brasil, México y Chile, se puede establecer ciertos rasgos comunes, como ser
el periodo de acumulacién (acumulacién del saldo neto entre energia inyectada alaredy
consumo de energia), el mismo que se puede acumular en energia (kWh) o en dinero. En
Brasil, este saldo es acumulado por 5 afios, en Chile y México solamente por 1 afio, al igual
qgue en Bolivia. Pasado ese tiempo, este saldo se pierde, solamente en el caso de México
hay un reembolso a favor del generador distribuido.
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TABLAS5.
Comparacion de condiciones

Periodo de Unidad de Capacidad Lue.go.del I'-\ut.o rizacion
.. ., Y. vencimiento técnica para la
acumulacion acumulacion | Maxima (kW) . o
instalacion
Brasil 60 meses Energetica y 5.000 Se pierde Empresa de
monetaria distribucion
Chile 12 meses Monetaria 300~ BRI Insta.lacm'n con
2.000 licencia
Meéxico 12 meses Monetaria 500 isersleeleo E.mp_resa.qe
distribucion

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Situacion de la generacion distribuida en Bolivia
a) Contexto y Marco Legal

En Bolivia, el primer sistema de generacidn distribuida del cual se tiene un registro do-
cumentado data de 2009, cuando la ONG Energética, en el marco de un evento interna-
cional sobre energias renovables, enganché a la red este sistema de 2,7 kWp (Fernandez
V. & Fernandez F., 2017). Desde entonces, hasta la fecha, el sistema ha funcionado de
manera ininterrumpida, cumpliendo con el objetivo de demostracion y promocién de la
GD en el pais.

A partir de ese hito, y de que Energética fuese practicamente el Unico actor en GD en Bo-
livia, la situacién fue evolucionando con un perfil bajo hasta 2021, que fue cuando el D. S.
4477 da visibilidad a esta alternativa de generacion.

En el caso boliviano, el D. S. 4477 define a la Generacion Distribuida (GD) en Bolivia como
“la generacion de energia eléctrica que se caracteriza por ser un sistema de generacién
descentralizado e instalado en el lugar de consumo, de pequefia a mediana escala, con
fuentes renovables, conectadas a la Red de Distribucion a fin de inyectar sus excedentes
de generacion” (Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, 2021).

Esta definicidn conjuga con otros conceptos que seialan que la generacién distribuida es:

Nueva tendencia de generacion de energia, que promueve generar en el lugar de
consumo.

)

Permite generar energia a los consumidores para sus propias necesidades e inyec-
tar el excedente a la red eléctrica.

Reduce pérdidas en la red, al reducir flujos de energia.
No revierte flujos hacia las redes de transmision.

Para su implantacidn a gran escala necesitara de cambios: Smart Grids

VVvVv Vv N

Tecnologia favorita: Sistemas fotovoltaicos.
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EID. S. 4477 busca promover la GD como un mecanismo de autoconsumo de electricidad,
donde un consumidor regulado tiene como alternativa generar su propia electricidad sin-
cronizando con la red, de forma que siempre pueda cubrir su demanda. La alternativa tec-
nolégica de mayor factibilidad para los consumidores regulados es utilizar sistemas foto-
voltaicos. Con esta fuente energética, el beneficio es maximo cuando la curva de demanda
coincide, en un alto porcentaje, con la curva de la oferta solar y no existen excedentes.
Para la categoria domiciliaria, esta condicién no se cumple de forma general, ya que la
demanda maxima del hogar es mas probable que se produzca entre las 19 y 21 horas,
periodo en el cual no se dispone de energia solar. Sin embargo, la normativa prevé que
la remuneracién de los generadores distribuidos domiciliarios sea tal que permita inter-
cambiar energia con la red de forma que la factura, al final del mes, puede resultar con un
saldo neutro para el generador—consumidor. En algunos meses podria existir un saldo a
favor de la empresa y en otros un saldo a favor del generador—consumidor. En todo caso,
el ajuste final se realiza durante el periodo de un afio.

En cambio, tanto la industria o el comercio pueden maximizar el beneficio de la GD con
energia solar fotovoltaica, ya que utilizan de forma mds intensiva la energia eléctrica du-
rante el dia. Se esperaria que sean los consumidores de las categorias industrial y comer-
cial quienes adopten con mayores probabilidades esta opcién de autoconsumo, ya que
permite a estas categorias, por un lado, reducir la demanda contratada para las horas pico
y, por otro lado, reducir la potencia consumida fuera de las horas pico.

En términos formales, el D. S. 4477 contempla:

p Las definiciones operativas de la actividad de generacion distribuida.

Las fuentes primarias, que deben ser renovables, para considerarse generacion
¥ distribuida.

La clasificacién por tamafio de los generadores distribuidos, la cual que estd en
p~ consonancia con la clasificacion de las categorias tarifarias (pequefia, mediana
y gran demanda).

Las condiciones generales de conexidn, intercambio de flujos y retribucion co-
& mercial.

Las condiciones generales de registro, habilitacion, certificacién e informacion

sobre los generadores distribuidos.

Las categorias de generacién definidas son las siguientes:

TABLA 6.
Categorias de Generacion Distribuida - D. S. 4477

Nanogeneracion Hasta 10 kW Consumidores pequefia demanda en BT (1f, 2f, 3f)
Microgeneracion 10 kW a 50 kW Consumidores media demanda en BT o MT (mono o 3f)
Minigeneracion 50 kW a 350 kW Consumidores gran demanda en MT (3f)

Fuente: (Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, 2021)
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En todos los casos lo maximo que se permite generar es equivalente al consumo total. En
caso de sobrepasar ese limite, los excedentes no son compensados.

La compensacion establecida para el sector residencial establece que se realizara al valor
de la tarifa, de tal manera que la red actia como una bateria, donde se puede depositar
excedentes de generacion en el dia para consumirlos en la noche:

p Energia no compensada se acumula por 12 meses
p~ Sihay un excedente de inyeccion a fin del afio, esa energia no paga la distribuidora
p Elafio empieza el mes que la instalacion inicia la inyeccion

Para las categorias comercial e industrial, el autoconsumo se realiza al precio de la tarifa,

pero los excedentes se compensan monetizandolos al precio de nodo de la energia, apro-
ximadamente 0,14 Bs/kWh (0,02 Sus/kWh).

Por otra parte, los reglamentos del D. S. 4477 realizan una serie de exigencias que se re-
sumen a continuacion.

FIGURA 9.
Esquema del D. S. 4477

- Solicitud de acceso: El . ) - Cargabilidad del transformador
consumidor. — - Elemento de maniobra AC. o circuito en diferentes

- Certificacién de equipos e - Elemento interrupcion. condiciones.
instalaciones: Distribuidora o 2 - Protsccic’)n suby sobre - Calculo de energia excedente

m IBNORCA utilizando normas \8 tension. que se estima inyectar.

= aprobadas. - - Relélde sincronismo. - Adecuar instalaciones en la red

= - Autorizacién de acceso: La 2 - Anti isla. si es necesario.

< distribuidora. = - Medici6n. - Andlisis de flujo de carga.

IE - Instalacion de medidor g - Elemento de cortg general. - Tensiones, armonicos, factor de
bidireccional: La distribuidora. i - Elemento de maniobra DC. potencia, pérdidas.

- La distribuidora puede solicitar 9 - Célculo de la potencia - Andlisis de contingencia.
protecciones adicionales con 5 maxima a instalar. - Andlisis de cortocircuito (mono
justificacion técnica. y trifasico).

——

—

Los estudios adicionales son obligatorios para la categoria de minigeneracion.

En cuanto a la necesidad de registros, los operadores de GD deben registrarse ante la Au-
toridad de Fiscalizacién de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) para:

p Elaboracion de proyectos GD.
p Instalacion de proyectos GD.

p» Conexion y adecuacion de SGD a la red de distribucidn.

La documentacion a presentar es una solicitud, un CV institucional en GD, documentacidn
legal, poder representante legal, NIT, CV del responsable, CV de los técnicos (minimo: 1
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ingeniero eléctrico certificado en energias alternativas). El registro que se otorga es a nivel
nacional con un nimero Unico, valido por dos afios.

En términos generales, si un usuario de electricidad quiere habilitarse como generador
distribuido, tendria que realizar lo siguiente:

a) Hacer elaborar un proyecto por un operador de GD registrado ante la AETN.

b) El proyecto debera estar visado por entidad competente, en varios casos es la SIB.
c) Revisiéon del proyecto por parte de la distribuidora.

d) Disponer de una certificacion de los equipos que se van a instalar (IBNORCA).

e) Realizar la instalacion.

Hacer realizar una inspeccion / revision de instalaciones por parte de la
distribuidora.

g) Comprar el medidor bidireccional.
h) Mantenimientos y revisiones anuales del sistema de GD.

i) Eventualmente pueden solicitare adecuaciones en la red.

Si bien al realizar una instalacidn de 10 kW o 50 kW, donde las inversiones estan entre Sus
15.000 y Sus 70.000, estos aspectos se pueden cumplir porque se contrata a un operador
especifico, el incremento de costos es de aproximadamente de no mas de 5 % sobre el
total. En el caso de la nanogeneracion, categoria dirigida al sector domiciliario, estos tra-
mites pueden tener costos importantes con relacion a la inversidn, en sistemas de 1 kW
a 3 kW, que tienen inversiones entre Sus 1.700 y Sus 4.500, como rangos, cumplir estos
requisitos puede significar entre 25 % y 30 % de incremento en la inversion.

b) Capacidad instalada

Desde el lanzamiento del D. S. 4477, se han registrado 37 operadores de GD, y coinciden-
temente existen registradas 37 instalaciones, como se observa a continuacién.

TABLA 7.
Empresas e instalaciones registradas ante la AETN - Diciembre 2023
Departamento Cantidad % Cantidad de | Potencia total
empresas instalaciones | instalada kW
Beni 1 2,7 1 2
Chuquisaca 1 2,7 1 6
Cochabamba 6 16,2 6 118
La Paz 15 40,5 15 219
Santa Cruz 10 32,4 10 186
Tarija 2 54 4 44
Total 37 100,0 37 575

Fuente: Elaboracion propia con base en (AETN, 2024)
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Los registros que dispone la AETN sobre generacion distribuida, en términos de instalacio-
nes y potencia, son muy reducidos; un relevamiento externo estima en al menos 10 veces
mas la cantidad de sistemas de GD instalados en Bolivia.

Para construir esta base de datos de sistemas de GD, se ha realizado una recopilacién de
informacidn de varias fuentes, entre las que destacan paginas web de diferentes empre-
sas, como INNOVASOL, SIE SA, ENERGETICA, TECNOSOL, SAMO, etc. y el informe sobre
Estadisticas sobre Generacidn Distribuida en Bolivia (Fernandez F., Birhuett G., & Fernan-
dez V., 2023).

FIGURA 11.
Evolucion Estimada de la Capacidad de GD en Bolivia.
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Fernandez F., Birhuett G., & Fernandez V., 2023)

Se estima que a diciembre de 2023 se tenian instalados aproximadamente 412 sistemas
de GD (68 % tiene datos especificos de la instalacién y 32 % es relevado de fuente secun-
daria), con una potencia total de 5,54 MW, en todo el territorio nacional. Esta potencia
representa poco mas de 3 % del total de la potencia instalada en Bolivia en sistemas foto-
voltaicos conectados a la red.

Sobre un total de 2,9 millones de consumidores regulados, tanto en el Sistema Interconec-
tado Nacional como en los Sistemas Aislados, la penetracidén de la GD no es significativa
(0,014 %).

La distribucidon de la potencia instalada y el numero de instalaciones con relacién a la
clasificacidn existente en la normativa vigente respecto al acceso a la GD muestra que los
consumidores regulados optan por realizar instalaciones en nanogeneracion, ya que con-
centra 66,3 % de todas las instalaciones, pero, a su vez, este nivel presenta el valor mas
bajo de la capacidad instalada. En segundo lugar, se encuentra la microgeneracién con
29,4 % del total de las instalaciones y que a su vez posee la mayor cantidad de potencia
instalada (53,4 %). Finalmente, la minigeneracion muestra pocas instalaciones, pero se
concentra el 30,1 % de la capacidad instalada en GD.
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TABLA 8.
Estimacion de la Capacidad Instalada en GD en Bolivia y Cantidad de Instalaciones a 2023

Capacidad , Promedio
e ., . . Nimero de
Clasificacion por niveles instalada . . kWp por
instalaciones . e
(kWp) instalacion
Nanogeneracion
(P< 10 kW) 914,2 16,5 273 66,3 33
Microgeneracion
(10 KW < P < 50 kW) 2.958,7 53,4 121 29,4 24,4
Minigeneracion
(50 KW < P < 350 kW) 1.667,7 30,1 18 43 92,65
Total general 5.540,6 100,0 412 100,0 13,4

Fuente: Elaboracion propia con base en (Fernandez F,, Birhuett G., & Fernéndez V., 2023)

Cuando se realiza el analisis por categoria de consumidor se muestra una preminencia
absoluta de las instalaciones de categoria comercial, tanto en nimero de instalaciones
como de potencia instalada.

TABLA 9.
Estimacion de la potencia instalada por categoria y clasificacion. 2023

Categoria

Clasificacion Total general
s o

Nanogeneracion 12,5% 3,7% 0,3% 16,5 %
& 692,6 kWp 205,0 kWp 16,6 kWp 914,2 kWp
Microgeneracion 0D 5 LGS i D
g 2.637,3 kWp 55,4 kWp 266 kWp 2958,7 kWp
Minigeneracién 20,0 % 0,0% 10,1% 30,1%
& 1.108,1 kWp 0 kWp 559,6 kWp 1667,7 kWp
Total general 80,1% 4,7 % 15,2 % 100 %
g 4.438 kWp 2604kWp  842,12kWp  5.540,6 kWp
Nimero de instalaciones 308 82 22 412
Tamaiio promedio (kWp) 14,4 kWp 3,2 kWp 38,4 kWp

Fuente: Elaboracion propia con base en (Fernandez F,, Birhuett G., & Fernandez V., 2023)

c) Analisis segun la clasificacion de potencia del D. S. 4477

Las instalaciones que corresponden a la nanogeneracién, de acuerdo con el D. S. 4477,
representan 273. Si bien esta clasificacién ha sido pensada sobre todo para beneficiar a
los hogares, se muestra que 70,6 % de estas instalaciones se encuentra en categoria co-
mercial y, las instalaciones en domicilios solo aplican a 28,3 %, en industria solamente se
encuentra el 1,1 % de las instalaciones. El tamafio promedio de estas instalaciones es de
3,3 kWp, produciendo cerca de 380 kWh/mes, un valor por encima del consumo prome-
dio del sector residencial que es de 110 kWh/mes (que se puede abastecer con un sistema
GD de 0,96 kWp).
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FIGURA 12,
Distribucion de instalaciones de nanogeneracion por departamento (273 instalaciones)
En porcentaje
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- 3,2
potosi [ 16

oruro [ 11

BENI

paNDO [ 11
Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de IMMERSIVE 2023.

El tamafio de las instalaciones de esta categoria se muestra en el siguiente grafico:

FIGURA 13.
Frecuencias relativas y acumuladas de potencia instalada en nanogeneracion

En porcentaje
100

100 91 93 95 o—
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Capacidad instalada en kWp

Fuente: Elaboracidn propia, con base en datos de IMMERSIVE 2023.
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Un ejemplo de este tipo de instalaciones se muestra en el recuadro.

RECUADRO 1:
Ejemplo de instalaciones de nanogeneracion

Esquema de Instalacién Simplificado

© & @@é) ® o

. Panel

. Caja de conexién/desconexién DC

. Inversor

. Caja de conexidn/desconexion AC

. Enchufe y toma de corriente doméstica
. Medidor de consumo

. Red eléctrica

NO s WN R

Las instalaciones que corresponden a la categoria de nanogeneracion, en su gran mayoria,
corresponden ainstalaciones que en 70 % estan por debajo de 5 kW de potencia instalada.
Como ejemplo, se detalla un estudio de caso para una instalacion que consume poco mas
de 400 kWh/mes de electricidad, en categoria domiciliaria en Cochabamba.

El sistema esta disefiado para cubrir 400 kWh/mes, en promedio, durante todo el afio.
Con una radiacién solar de 5,5 kWh/m2 dia, este sistema tiene una potencia instalada de
3 kW. El sistema, como tal, que se compone de un juego de paneles, el inversor de red, los
controles y protecciones que cumplen la normativa vigente, una estructura de aluminio
para la instalacion en techo del sistema, un médulo de monitoree on-line a través de una
plataforma de acceso libre, todos los cables conectores, etc. y el transporte y la instalacidon
del sistema.




Este sistema tiene los siguientes datos financieros:

Variable Valor

Potencia instalada 3 kWp
Inversion total: Sus 4.179
Operacién y mantenimiento anual: 50 Sus/afio
Tiempo de vida util de la instalacion: 25 afios
Tiempo de vida util del inversor: 13 afios
Costo del inversor: Sus 900
Generacion esperada: 5.149,2 kWh/afio
Tarifa de electricidad: 0, 870 Bs/kWh (*)
TIR 9%
B/C 1,93
PRI 7,85 afios

Nota: (*) Tarifas aprobadas 2023 — 2027 PDBT sin VA, ELFEC. AETN 2023

Saldo acumulado SGD 3 kWp CBA

11.000

9.000

7.000
5.000

3.000

Sus

1.000

-1.000

-3.000
-5.000

Afios

Como se puede observar, los indicadores financieros son bastante interesantes, cuando se
dispone de recursos propios para implementar estos sistemas. Sin embargo, la gran mayo-
ria de los usuarios de la categoria de nano generacion, no disponen de los mismos. Y cuan-
do se incorporar un crédito bancario con una tasa de interés comercial, el sistema deja de
ser atractivo y prolonga su recuperacion hasta dejar de ser una alternativa interesante.
Otro elemento importante es que el cumplimiento de requisitos para la inscripcién del
sistema ante una distribuidora es demasiado tedioso y poco amigable, lo que desanima
a gran parte de los potenciales usuarios. Las exigencias que se realizan en términos de
procedimientos y requisitos técnicos son similares para una instalacién de 1 kW, que para
una instalacion de 50 kW de microgeneracién.

La microgeneracion representa 121 instalaciones con un tamafio promedio de 24,4 kWp

(producen 2.800 kWh/mes en promedio). Las instalaciones se concentran en el tramo de
10a 15 kWp y luego en el tramo de 25 a 35 kWp.

INFORME: AVANCES Y LIMITACIONES EN LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ELECTRICIDAD EN BOLIVIA




FIGURA 14,
Distribucion de instalaciones de microgeneracion por departamento (121 instalaciones)
En porcentaje
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Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de IMMERSIVE 2023.

Los tamarios preferidos de las instalaciones que se realizan en esta categoria se ven el
siguiente grafico.

FIGURA 15.
Frecuencias relativas y acumuladas de potencia instalada en microgeneracion
En porcentaje
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Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de IMMERSIVE 2023.

FUNDACION JUBILEO



Las instalaciones de microgeneracién con rango de 10 kW a 50 kW de potencia instalada
estdn, en su gran mayoria, realizadas por instituciones o empresas que tienen tarifas en
la categoria comercial o general. En practicamente todos los casos, estas instalaciones
generan energia para el autoconsumo y evitan inyectar energia a la red, para esto
hay dos razones: a) al colocarse un limitador de inyeccidn, los sistemas no inyectan
energia a la red y, por tanto, no es necesario el efectuar balances de intercambio de
energia con la empresa distribuidora; y b) al ser la retribucion muy baja (el precio de
nodo es de aproximadamente 0,014 Bs/kWh), mientras que el costo de generacién es
de aproximadamente 0,5 Bs/kWh; en esas condiciones, en la medida en que toda la
produccion se pueda direccionar al autoconsumo, mas se rentabilizardn los sistemas.
Las tarifas en este sector superan los 1 Bs/kWh.

Las exigencias técnicas, normativas y administrativas que se realizan a estas instalaciones
son practicamente similares a los sistemas de nanogeneracion.

Un ejemplo de impacto de este tipo de sistemas se puede mostrar en una instalacidn rea-
lizada en 2018, de 10 kWp, en una granja en Santa Cruz.

En el grafico se puede apreciar la reduccion de la factura como consecuencia de la insta-
lacién realizada. Hay que destacar que, en 2018, los sistemas eran mas costosos que en
2023, por tanto, a precios actuales, la rentabilidad seria mayor.
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Para el caso de instalaciones mas grandes, en el final de la escala de microgeneracidn, se
realiza un calculo para una instalacidon de 50 kWp ubicada en la ciudad de La Paz en 2023,
que arroja los siguientes indicadores.
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Potencia instalada: 50 kW
Inversion Total: Sus 73.000
Operacion y mantenimiento anual: 1.000 Sus/afio
Tiempo de vida util de la instalacion: 25 afios
Tiempo de vida Util del inversor: 13 afios
Costo del inversor: Sus 7.818
Generacion esperada: 2,2573 GWh/afio
Tarifa de electricidad: 1 Bs/kWh (*)
TIR 15%
B/C 2,88
PRI 4,9 afos

Saldo acumulado en $us SDG 50 kWp
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Como se observa, las condiciones de rentabilidad son dptimas. En este caso, el 100 % de
la energia generada es autoconsumida.

En el caso de la minigeneracion, son 18 instalaciones que se encuentran en este rango
de potencia; de igual manera que en las otras clasificaciones, la categoria comercial es
mayoritaria con 75 % de las instalaciones y 25 % estd en la categoria industrial. EI 58 % de
las instalaciones se encuentra en Cochabamba, 25 % en Santa Cruz, 17 % en La Paz y el
resto en Tarija.

A pesar del reducido numero de instalaciones, esta clase representa 30 % del total de la
potencia instalada en GD en Bolivia; la potencia media alcanza a 92,5 kWp.
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d) Estimacion de precios de los sistemas de GD en Bolivia

A nivel global, la tendencia ha sido hacia una baja de precios en los sistemas fotovoltaicos,
este efecto también es notable a escala local, especificamente hablando de los sistemas
fotovoltaicos de GD en Bolivia.

Para respaldar este enunciado es posible hacer una comparacion de los costos asociados a
los componentes de un SGD y analizar su evolucion en el tiempo, tomando como referencia
el SFGD instalado en Energética el 2009, disefiado para abastecer parcialmente el consumo
de la institucion, el primer sistema instalado de generacidn distribuida conectado a la red
en el pais.

Cuando fue instalado, el SGD, con una potencia de generacion de 2,7 kWp en condiciones
normales, tenia un costo de casi Sus 15.706, distribuido en sus componentes, y era capaz
de proveer cerca de 4.153 kWh/afio de energia. Desde esa época, de manera sistematica,
Energética ha ido registrando los precios de los equipos instalados en diferentes afos, por
lo que es posible observar un decremento considerable en el tiempo, puesto que para el
2021 el mismo sistema podia ser adquirido en poco mas de Sus 4.000, aproximadamente
un cuarto de su precio original. Un resumen de la evolucién de los costos analizados en
diferentes afos se muestra en el siguiente grafico.

FIGURA 16
Costos de inversion para un SGD de 2,7 kWp 2009-2021
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Energética, 2019 & IMMERSIVE 2023.

La aplicacién de una economia de escala es también reflejada en el caso de Bolivia. El
seguimiento a los costos corrientes en ddlares para estos sistemas se ha realizado
considerando escalas de pequefios sistemas (hasta 5 kWp), medianos sistemas (5 a 50
kWp), y grandes sistemas (50 a 150 kWp). Para facilitar su comparacién se muestra la
evolucion de los costos unitarios de sistemas de GD por Wp instalado y por escala.
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FIGURA 17
Descenso de precios unitarios Sus/Wp - SGD
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Energética, 2019 & IMMERSIVE 2023.

Este descenso de precios influencia de manera decisiva el crecimiento de la GD en Bolivia,
pues, con cada rebaja de precios, la competitividad de la GD se incrementa con relacién a
los costos de la energia a consumidor final.

Una estimacidn de costos de generacion de energia con sistemas GD para sistemas
pequefios (hasta 5 kWp), considerando condiciones ideales de instalacion, operacién
y mantenimiento, muestra que actualmente, en funcién al nivel de radiacion solar, los
costos por kWh estarian entre 0,03 Sus/kWh y 0,06 Sus/kWh.

FIGURA 18.
Costos de produccion en funcidn de la radiacion solar
(Sistemas pequeiios < 5 kWp)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Energética, 2019 & IMMERSIVE 2023
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Analisis del marco normativo sobre GD
» en Bolivia. Avances y limitaciones

3.1. Normativa vigente

Como se ha visto en puntos anteriores, el nucleo de la normativa se encuentra en el D. S.
4477, el cual ha sido complementado con diferentes reglamentos y procedimientos.

TABLA 10.
Procedimientos para la aplicacion del D. S. 4477

1 RESOLUCION AETN N2 488/2022, PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION | 2022-
DE LA RETRIBUCION POR LA ENERGIA INYECTADA A LA RED DE DISTRIBUCION EN | 09-02
LA ACTIVIDAD DE GENERACION DISTRIBUIDA. Aprobar el “Procedimiento para la
Determinacion de la Retribucion por la Energia Inyectada a la Red de Distribucion
en la Actividad de Generacion Distribuida”, que consta en el Anexo de la presente
Resolucién; Revocar la Resolucion AETN N° 343/2021 de 02 de julio de 2021;
instruir a las Empresas Distribuidoras y Operadores Eléctricos para que en el plazo
de veinte (20) dias habiles administrativos a partir de la publicacién de la presente
Resolucion, realicen las adecuaciones de sus sistemas normativos, operativos y
comerciales de acuerdo al citado Procedimiento, en cumplimiento del pardgrafo VI
del articulo 6 del Decreto Supremo N° 4477 de 24 de marzo de 2021; disponer que la
Autoridad de Fiscalizacién de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) proceda con
la publicacion de la presente Resolucion por una sola vez, en un dérgano de prensa de
circulacion nacional, en aplicacion del articulo 34 de la Ley N° 2341 de Procedimiento
Administrativo de 23 de abril de 2002 y en la pdgina web https://www.aetn.gob.bo.

2 RESOLUCION AETN N2487/2022, PROCEDIMIENTO PARA LARECOLECCIONYREMISION | 2022-
DE INFORMACION AL ENTE REGULADOR DE LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS. | 09-02
Aprobar el “Procedimiento para la Recoleccion y Remision de Informacion al Ente
Regulador de los Generadores Distribuidos”, que consta en el Anexo de la presente
Resolucidn; Revocar la Resolucion AETN N° 346/2021 de 02 de julio de 2021; instruir
a las Empresas Distribuidoras y Operadores Eléctricos para que en el plazo de veinte
(20) dias hdbiles administrativos a partir de la publicacion de la presente Resolucion,
realizar las adecuaciones de sus sistemas normativos, operativos y comerciales
conforme al Procedimiento aprobado en la Disposicion Primera de la presente
Resolucion, en cumplimiento del pardgrafo VI del articulo 6 del Decreto Supremo N°
4477 de 24 de marzo de 2021, instruir a la Unidad de Tecnologias de la Informacion
(UTl) de la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN),
adecuar el Sistema Informdtico con la finalidad de que el Distribuidor u Operador
Eléctrico reporte la informacion establecida en el Procedimiento que consta en el
Anexo de la presente Resolucion; disponer que la AETN, realice la publicacion de la
presente Resolucion por una sola vez, en un érgano de prensa de circulacion nacional,
en aplicacion del articulo 34 de la Ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo de 23
de abril de 2002 y en la pdgina web https://www.aetn.gob.bo.
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3 RESOLUCION AETN No 486/2022, PROCEDIMIENTO PARA LA INSCRIPCION DE | 2022-
EMPRESAS DEDICADAS A LA ELABORACION DE PROYECTOS E INSTALACION DE | 09-02
GENERACION DISTRIBUIDA, EN EL REGISTRO DE EMPRESAS INSTALADORAS DEL
ENTE REGULADOR. Aprobar el “Procedimiento para la Inscripcion de Empresas
dedicadas a la Elaboracion de Proyectos e Instalacion de Generacion Distribuida,
en el Registro de Empresas Instaladoras del Ente Regulador”, conforme al Anexo de
la presente Resolucién; Revocar la Resolucion N° 345/2021 de 02 de julio de 2021;
instruir a las Empresas Distribuidoras y Operadores Eléctricos para que en el plazo
de veinte (20) dias hdbiles administrativos a partir de la publicacion de la presente
Resolucion, realizar las adecuaciones de sus sistemas normativos, operativos y
comerciales conforme al Procedimiento aprobado en la Disposicion Primera de la
presente Resolucion, en cumplimiento del pardgrafo VI del articulo 6 del Decreto
Supremo N° 4477 de 24 de marzo de 2021; instruir a la Unidad de Tecnologias (UTI) de
la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN), realizar la
publicacion de los nuevos requisitos legales y técnicos del Procedimiento aprobado en
la Disposicién Primera de la presente Resolucion en la Pdgina Web de la AETN, instruir
a la Unidad de Tecnologias de la AETN, adecuar la plataforma Web para publicar la
lista actualizada de las Empresas Instaladoras inscritas; disponer que la Autoridad de
Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) realice la publicacion de la
presente Resolucion por una sola vez, en un érgano de prensa de circulacién nacional,
en aplicacion del articulo 34 de la Ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo de 23
de abril de 2002 y en la pdgina web https://www.aetn.gob.bo

4 RESOLUCION AETN N¢ 485/2022, PROCEDIMIENTO TECNICO COMERCIAL PARA EL | 2022-
REGISTRO E INCORPORACION DE LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS A LA RED DE | 09-02
DISTRIBUCION EN BOLIVIA. Aprobar el “Procedimiento Técnico Comercial para el
Registro e Incorporacion de los Generadores Distribuidos a la Red de Distribucion en
Bolivia” conforme al Anexo; aprobar el “Procedimiento de Regularizacion del Registro
de Consumidores con Generacion Distribuida existentes antes de la promulgacion de
la Normativa”, conforme al Anexo; Revocar la Resolucion AETN N° 344/2021 de 02
de julio de 2021; instruir a las Empresas Distribuidoras y Operadores Eléctricos para
que en el plazo de veinte (20) dias hdbiles administrativos a partir de la publicacion
de la presente Resolucion, realizar las adecuaciones de sus sistemas normativos,
operativos y comerciales conforme al Procedimiento aprobado en la Disposicion
Primera de la presente Resolucion, en cumplimiento del pardgrafo VI del articulo 6
del Decreto Supremo N° 4477 de 24 de marzo de 2021; disponer que la Autoridad de
Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) realice la publicacion de la
presente Resolucion por una sola vez, en un drgano de prensa de circulacion nacional,
en aplicacion del articulo 34 de la Ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo de 23
de abril de 2002 y en la pdgina web https://www.aetn.gob.bo.

5 APROBACION DE ARANCELES PARA EL TRAMITE DE INSCRIPCION DE EMPRESAS
INSTALADORAS DE GENERACION DISTRIBUIDA. Aprobacion de los Arnaceles para
el Trdmite de Inscripcion de Empresas dedicadas a la Elaboracion de Proyectos e
Instalacion de Generacion Distribuida, en el Registro de Empresas Instaladoras del
Ente Regulador

6 PROCEDIMIENTO PARA LA INSCRIPCION DE EMPRESAS DEDICADAS A LA | 2021-
ELABORACION DE PROYECTOS E INSTALACION DE GENERACION DISTRIBUIDA, EN EL | 07-06
REGISTRO DE EMPRESAS INSTALADORAS DEL ENTE REGULADOR. En observancia de
lo establecido en el Decreto Supremo N° 4477 de 24 de marzo de 2021, se aprueba
mediante Resolucion el “Procedimiento para la Inscripcion de Empresas dedicadas a
la Elaboracion de Proyectos e Instalacion de Generacion Distribuida, en el Registro de
Empresas Instaladoras del Ente Regulador”.
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7 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION Y REMISION DE INFORMACION AL ENTE | 2021-
REGULADOR DE LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS. En observancia de lo establecido | 07-06
en el Decreto Supremo N° 4477 de 24 de marzo de 2021, se aprueba mediante
Resolucion el “Procedimiento para la Recoleccion y Remision de Informacion al Ente
Regulador de los Generadores Distribuidos”.

8 PROCEDIMIENTO TECNICO COMERCIAL PARA EL REGISTRO E INCORPORACION DE | 2021-
LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS A LA RED DE DISTRIBUCION EN BOLIVIA. En el | 07-06
marco de las atribuciones concedidas mediante Decreto Supremo N° 3892 de 1 de
mayo de 2019 y considerando la necesidad de normar las actividades relacionadas al
registro y la incorporacion de la Generacion Distribuida en los sistemas de distribucion
de energia eléctrica contemplado en el numeral | del articulo 6 del Decreto Supremo
N° 4477 de 24 de marzo de 2021 se establece el proyecto de “Procedimiento Técnico
Comercial para el Registro e Incorporacion de los Generadores Distribuidos a la Red
de Distribucion en Bolivia” que contempla los requisitos y plazos para el registro e
incorporacion de los Generadores Distribuidos a la Red de Distribucion, asi como
también los requisitos para la normal operacion de la generacion distribuida
conectada a la red de distribucion.

9 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA RETRIBUCION POR LA ENERGIA
INYECTADA A LA RED DE DISTRIBUCION EN LA ACTIVIDAD DE GENERACION
DISTRIBUIDA. Se establece el Procedimiento para la Determinacion de la Retribucion
por la Energia Inyectada a la Red de Distribucion en la Actividad de Generacion
Distribuida.

Fuente: (AETN, 2024)

TABLA 11.
Instructivos de aplicacion al D. S. 4477

1 COSTO DE CERTIFICADOS (ARANCELES). Costo de los Certificados (Aranceles) para la | 2021-
Inscripcion de Empresas Unipersonales, Empresas S.R.L., S.A. y demds tipos societarios | 08-11
establecidos en el Codigo de Comercio.

2 REQUISITOS PARA INSCRIPCION EMPRESAS INSTALADORAS REQUISITOS PARA
CERTIFICADO DE INSCRIPCION DE EMPRESAS INSTALADORAS DE GENERACION
DISTRIBUIDA.

Fuente: (AETN, 2024)

3.2. Analisis del D. S. 4477

EID.S.4477 establecelas condiciones para que ungenerador distribuido inyecte electricidad
a la red de distribucidn, tanto desde el punto de vista técnico como comercial. La razén
fundamental es que se debe garantizar que las empresas distribuidoras mantengan sus
niveles de calidad del servicio de distribucion, pues la incorporacién de generadores sin un
control adecuado de calidad podria causar distorsiones en sus redes, tanto en los valores
de tensién, frecuencia y potencia, reduciendo la calidad del producto técnico y del servicio
técnico.

Sin embargo, existe un vacio normativo para aquellos autoproductores que no inyectan
sus excedentes a la red, pero que toman de ésta la frecuencia de suministro.

En el periodo de vigencia del D. S. 4477, hasta la fecha, se han realizado algunos cambios
a la reglamentacion, como producto de intercambios de experiencia, entre la AETN e
instituciones, empresas distribuidoras y empresas fotovoltaicas, que han logrado Ia
modificacién de los limites de la potencia instalada de la GD y de energia.
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El D. S. 4477 originalmente sefialaba que la potencia en GD no debia exceder la potencia
media consumida en los 12 dltimos meses. En la actualidad, la potencia instalada del
sistema GD debe ser tal que su produccion iguale al menos al consumo anual. Por otro
lado, se ha incrementado de 500 kWh/mes a 750 kWh/mes el limite de intercambio de
electricidad (net metering) para los consumidores domiciliarios de pequefia demanda.

Existen también modificaciones relacionadas con las referencias que se tomaran para
los precios de nodo, con aspectos técnicos de las propias instalaciones, con el registro e
inscripcion de las empresas instaladoras y con la recopilacion de informacion.

Cabe sefialar que la normativa que se desprende del D. S. 4477 tiene el enfoque que
los consumidores regulados de cualquier empresa de distribucidn adopten la alternativa
de “autoproduccion” o “autoconsumo” y se beneficien de la diferencia de precios de las
energias renovables, como la solar, hidro, edlica y biomasa.

Los mecanismos establecidos en esta normativa excluyen las siguientes alternativas:

Pequefios generadores renovables (hasta 350 kW) que inyecten su produccion a la
¥ red de distribucion, ya sea en MT o BT.

Pequefos generadores renovables que ofrezcan mediante su produccion servicios
p~ auxiliares (frecuencia, caidas de tension), principalmente en los alimentadores de
electrificacidn rural.

3.3. Analisis de los procedimientos vigentes

Resolucién AETN N2 485/2022 (Procedimiento Técnico Comercial para el Registro e
Incorporacion de los Generadores Distribuidos a la Red de Distribucion en Bolivia).

Estaresolucién tiene porobjeto establecer los requisitos técnicos, plazosy el procedimiento
para el registro e incorporacion de los Generadores Distribuidos a la red de distribucidn. Es
resultado de una modificacién de la Resoluciéon AETN N2 344/2021. Ademas de ello, esta
resolucidn incorpora el Procedimiento de Regularizacién del Registro de Consumidores
con Generacion Distribuida preexistentes a la promulgacién del D. S. 4477.

Asigna tareas y responsabilidades a las empresas distribuidoras, a las empresas instaladores
y a los consumidores regulados que incorporaran equipos de generacion a la red de
distribucidn. Esta norma ha sufrido una modificacidn y se trata de una segunda version.

Tanto los requisitos como los procedimientos establecidos promueven la generacion
distribuida en términos de “autoconsumo” o “autoproduccidn”. Este aspecto estd reflejado
en el hecho que limita la produccién de electricidad de la GD hasta el nivel de la demanda
del consumidor regulado, independientemente de la categoria de consumo.

La clasificacidn establecida en el articulo 3 del D. S. 4477 sirve de referencia para limitar
aun mas la GD principalmente de los consumidores de las categorias PD-BT y PD-MT. Los
consumidores regulados que optan por la generacién distribuida no tienen todos los mismos
beneficios. Los consumidores en la categoria de Pequefia Demanda (PD-BT/MT) solo tienen
acceso a la nanogeneracion y solo pueden realizar inversiones dentro del limite de los 10
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kW, en cambio los consumidores de la categoria de Gran Demanda y Media Tension (GD-MT)
tienen acceso a la nano, micro y minigeneracion, de forma que la norma les ofrece un menu
mas variado de inversiones a realizar en GD hasta alcanzar los 350 kW. Esta restriccidn para
los consumidores de la categoria PD es una barrera a la inversién en GD ya que el criterio
para realizar actividades de GD es el autoconsumo, sin considerar que los consumidores en
PD son diversos y tienen diferentes capacidades de pago y ahorro.

Las transacciones establecidas en la Resolucién AETN N2 485/2022

Un consumidor regulado de la categoria PD-BT que posee un consumo promedio mensual
de 160 kWh puede, de acuerdo con la normativa, intercambiar toda su produccidén con la
red si se instala un sistema de GD de 1,4 kWp en un lugar con una radiaciéon promedio de
5 kWh/m2.dia. Esto significa que puede lograr tener una factura de electricidad “cero”.
Este punto es un beneficio importante, sobre todo si la inversidn que ascenderia a unos
Sus 1.400 se paga en menos de 8 afios (Ministerio de Energias, 2019) a una tasa de
actualizacién comprendida entre 8 y 10 %.

Para que dicho consumidor pueda efectivizar la conexidn, la norma exige
la preparacidon de un proyecto de generacion distribuida a cargo de una
empresa especializada. El proyecto contiene al menos 10 puntos. Este es
el primer costo de transaccidon que debe erogar todo consumidor regulado
(Acapite 7.1 de la Resolucion AETN N2 485/2022). El costo de la elaboracion
de dicho proyecto es independiente del tamafio de los equipos de GD, lo
cual presenta una barrera a los Generadores Distribuidos que opten por
pequefios equipos, como el de nuestro ejemplo. Ademas, dependiendo de la
capacidad de los transformadores MT/BT, existe la incertidumbre de generar
mas informacion como el cédlculo de la cantidad de energia excedente que
se estima inyectar a la red. Este aspecto es redundante ya que la intencidn
del generador distribuido es maximizar su beneficio entregando toda su
produccidn a la red y que dicha produccion iguale a su consumo.

Por otro lado, el generador distribuido debe realizar mas tramites como
adjudicar la instalacion (mds costos), comunicar sobre la adjudicacion
a la empresa de distribuciéon, acordar el plazo de instalacidn, comunicar
los incumplimientos a la entidad reguladora y solicitar la inspeccion
de las instalaciones efectuadas. Ademas de todo aquello, el generador
distribuido debe presentar los resultados de las pruebas conforme las
normas existentes en presencia del ente certificador (IBNORCA o IBMETRO)
y, finalmente, corregir todas las observaciones efectuadas por la empresa
distribuidora (ver paragrafo 9 de la Resolucion AETN N2 485/2022).

Estas barreras tienen el efecto de incrementar los costos de autoproduccién,
provocando que la energia producida por la GD resulta mas cara que la
tarifa eléctrica. En conclusidn, los proyectos de GD de los consumidores
PD-MT para demandas menores a 160 kWh/mes no son viables por efecto
de la misma normativa.

En cambio, para los consumidores PD-MT que alcanzan un consumo de 750 kWh/mes,
pueden instalar un sistema de GD de alrededor de 7 kWp con energia solar fotovoltaica (en
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un lugar con radiacion solar promedio de 5 kWh/m2dia), donde los costos de transaccion
anteriormente sefialados probablemente ya no son significativos y el proyecto puede aun
ser viable.

Sobre el contrato

El contrato entre el generador distribuido y la empresa distribuidora establece que los
plazos estdn regidos por la vida util del sistema de generacion. Sin embargo, las empresas
distribuidoras tienen plazos en sus propios contratos de servicios de distribucidn suscritos
con la entidad reguladora. Por lo tanto, el plazo que deberia prevalecer es hasta el que
acabe primero, o la vida util o el plazo del titulo habilitante (acapite 11.3).

Disposiciones adicionales

La falta de pago de la factura de consumo es causal de corte del suministro. Sin embargo,
no es causal para cortar la inyeccién de la GD, mas al contrario, es una forma de recuperar
la energia que no ha sido cancelada por el consumidor y que resulta a favor de la empresa
distribuidora. Por esta razén, es paradéjico que en la normativa se autorice al distribuidor
cortar también el medidor de inyeccién (acdpite 12.1.1). Las causales de corte del medidor
de inyeccidn deberian estar especificadas en el contrato y estar desvinculadas del dmbito
del consumo.

Dentro de las disposiciones adicionales, se sefiala que la energia no compensada podra
ser recuperada en 12 meses. Los patrones de consumo de los consumidores residenciales
son bastante estables y predecibles, principalmente en las dreas urbanas, por lo tanto,
modificar el patrén de consumo, ya sea hacia arriba o hacia abajo, o cambios de horas
de consumo, lleva un tiempo que sobrepasa un afo. Por lo tanto, aquellos consumidores
gue tiene energia total no compensada deberian tener la oportunidad de recuperarla en
16 meses, ya que para ello requieren modificar su patrén de consumo, y no en 12 meses
como estd establecido actualmente (acdpite 12.5).

Finalmente, la terminacién anticipada del contrato de GD debe estar reglamentada con la
finalidad de evitar la discrecionalidad, tanto de laempresadistribuidoracomo del generador
distribuido (traslado de domicilio, pérdida de los equipos por causas sobrevinientes, venta
del inmueble, etc.) en lugar de poner una restriccidn como esperar (6) meses calendario
antes de solicitar una nueva solicitud (acapite 11.8 del Anexo 1).

Procedimiento de regularizacion

El proceso de regularizacion exige la comprobacion que los equipos hayan sido instalados
antes del 2 de julio de 2021 y dicha comprobacién sea demostrable (facturas, contratos,
etc.). Dentro del procedimiento administrativo, la voluntad del administrador es facilitar
la regularizacion de aquellas situaciones que se encuentran fuera de la norma por
efectos de modificaciones o de surgimiento de aquellas. Por lo tanto, no deberia exigirse
la comprobacién como exige el regulador, sino deberia bastar una declaracién jurada
del titular de dicha instalacién y luego someter a la instalacién a las correspondientes
inspecciones y registros necesarios para su regularizacion y posterior firma de contrato
(acépite 4.2 del Anexo 2).
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Observaciones a la Resolucion AETN N° 535/2022 (Aplicacion web de generacion
distribuida)

Acapite 2 del Anexo. Existe duplicidad en el envio de la informacién a la autoridad
por parte de las empresas de distribucion, lo cual genera confusién. La Resolucion
AETN N° 487/2022 fija la informacién que debe ser enviada al regulador, sin embargo,
prescinde del Sistema Saturno.

La aplicacidon web debiera rescatar los datos de GD desde el Sistema Saturno, a su vez, las
empresas de distribucién deberian estar obligadas a enviar la informacién requerida en
la Resolucién AETN N° 487/2022 a través del Sistema Saturno. De esta forma se tiene un
sistema estadistico unificado y de facil acceso.

Observaciones Resolucion AETN N2486/2022 (Inscripcion de empresas dedicadas
a la elaboracion de proyectos e instalacion de generacidn distribuida)

Acdpite 6.2.1. Requisitos legales

Se excluyen los organismos sin fines de lucro y las empresas comunitarias con personalidad
juridica. Ambas personas juridicas tienen un organismo estatal que las inscriben como
tales.

Debe incluirse una declaracion jurada que la empresa no tiene procesos judiciales o
extrajudiciales en curso que pongan en peligro su cierre.

Inciso i), el comprobante de pago de derecho a la inscripcidon debe ser presentada si la
solicitud ha sido aprobada vy, por lo tanto, antes de recibir el correspondiente certificado.
No se debe exigir el cumplimiento de este requisito en caso de rechazo de la solicitud.

Acdpite 6.2.3. Requisitos para empresas extranjeras

El articulo 10 de la Ley de Electricidad sefiala que, para realizar actividades de la Industria
Eléctricas, las empresas extranjeras deberan conformar subsidiarias de conformidad a las
disposiciones del Cédigo de Comercio. Este aspecto esta ausente en los requisitos legales.

Observaciones Resolucion AETN N2 487/2022 (Recoleccion y remision de
informacion al Ente Regulador)

Base de datos resumen:
No se consigna el nombre (o cédigo o acrénimo) de la empresa distribuidora como parte

de la base de datos de forma que al agrupar los datos resumen se pueda hacer analisis por
empresa de distribucion.

No se consigna la clasificacién establecida en el D. S. 4477 con relacién al tipo
de generacidn distribuida (nano, micro o mini).

Base de datos de la Tabla GDO01:

No se consigna el nombre o cédigo del alimentador principal ni su capacidad de transporte,
como tampoco el cddigo ni la capacidad maxima ocupada del transformador del cual se
desprende la acometida del generador distribuido. Esta informacidn en el mediano plazo
serd imprescindible para determinar las capacidades permitidas a inyectarse a la red.
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No se consigna la clasificacion establecida en el D. S. 4477 con relacién al tipo de generacion
distribuida (nano, micro o mini).

Base de datos de la Tabla GD02

No se consigna la clasificacion establecidaen el D. S. 4477 con relacidn al tipo de generacion
distribuida (nano, micro o mini).

Punto 6 del Anexo de la Resolucion AETN N2 487/2022

Con la finalidad de no duplicar los canales de envio de informacidn estadistica a la AETN
es necesario que los Titulares puedan enviar la informacidn arriba mencionada por medio
del Sistema Saturno (Resolucion AETN N° 0727/2019).

Observaciones Resolucion AETN N2 488/2022 — Retribucion por la energia
inyectada a la red

Para los consumidores regulados de la categoria PD (MT o BT) que cuenten con un consumo
menor o igual a 750 kWh/mes pueden intercambiar flujos de energia con la red y lograr
una factura “cero”. En caso que el costo de “autogeneracidon” sea igual o menor a la tarifa
de la red, esta opcion es rentable para cualquier consumidor, al menos durante el periodo
de vida util del equipo de GD. En principio, todo consumidor de la categoria PD podria
optar por esta alternativa si la inversién inicial esta a su alcance.

La tarifa, dentro de su composicién, recupera cerca de 50 % las instalaciones de las redes de
distribucidn (Costo de Disponibilidad de la Red) y los respectivos costos de mantenimiento,
y el otro 50 % corresponde a los costos de energia y potencia. La distribuidora, bajo
el esquema propuesto, esta perdiendo los costos de recuperacién de las inversiones y
de mantenimiento de sus redes. Este fendmeno aun no es perceptible por la pequeiia
cantidad de generadores distribuidos en la categoria PD.

La distribuidora, al estar obligada a reconocer la electricidad inyectada al mismo precio de
suministro, incorpora estos costos en la tarifa promedio de los siguientes periodos tarifarios,
de forma que seran otros consumidores los que pagardn a los generadores distribuidos.
Esta situacion induce la aparicion de un circulo vicioso que termina perjudicando a la
distribuidora, ya que, al incrementar la tarifa, mas consumidores adoptaran por la GD, lo
gue incrementard la tarifa, y asi sucesivamente. Esta situacion se detiene con los pequefios
consumidores que no puedan realizar inversiones en generacion distribuida, pero para
guienes resulta una tarifa mas elevada que cuando no habia generadores distribuidos.

Por el momento, este caso no se ha producido aldn de forma masiva porque los proyectos
de GD para los consumidores regulados de la categoria PD no es rentable con energia
solar fotovoltaica, ello debido a que los costos de transaccion de la instalacién y puesta en
marcha de un sistema de GD se incrementan mas alla de la tarifa promedio.

Por otro lado, la propia norma abre incertidumbre a las inversiones, sobre todo de los
consumidores de la categoria PD, ya que en el acépite 7 del Anexo de la Resolucién AETN
N2 488/2022 se sefiala que el Costo de Disponibilidad de la Red podra ser considerado en
el calculo del importe por energia.

Costos de transaccion e incertidumbres que la propia normativa las genera, crean un
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ambiente que no es estable para pequefias inversiones provenientes de los consumidores
de la categoria PD.

Observaciones complementarias:

a) Recoleccidon y remisidn de informacion de los generadores distribuidos y el
sistema saturno.

Descripcion del Sistema Saturno

El Sistema Saturno, ubicado en la pagina web de la AETN (https//sawi.ae.gob.bo/saturno/),
es el canal obligatorio para la presentacion de informacion estadistica (Formularios ISE),
la cual tiene un formato de base de datos. Los titulares de licencias y titulos habilitantes
presentan su informacién estadistica cargando las bases de datos respectivas al Sistema
Saturno mediante un usuario y contraseiia.

El Sistema Saturno tiene la ventaja de registrar la fecha y hora de entrega de las correspon-
dientes bases de datos, y emitir una constancia a los titulares de la entrega para fines de
cumplimiento de obligaciones contractuales.

Las bases de datos son almacenadas por nombre y fecha, para que luego los analistas
puedan trabajar con ellas y emitir los correspondientes reportes estadisticos.

Ademas de ello, la informacién entregada por los titulares pasa por diversos filtros que
permiten garantizar un primer nivel de calidad ya que se comunica inmediatamente la
existencia de errores y posibles anulaciones de la base de datos enviada.

El Sistema Saturno como medio de envio y recepcidn de informacién en formato de
base de datos ha sido aprobado mediante la Resolucion AETN N2 727/2019 de 5 de
julio de 2019.

Desde este punto de vista, se deberia incluir en la Resoluciéon AETN N2 727/2019 de 5 de
julio de 2019 “Sistema Saturno” una disposicidn que permita enviar y recibir las bases
de datos relacionadas con la generacién distribuida a través de una Unica ventanilla
informatica, ya que tiene la finalidad de analisis estadistico.

En la actualidad, en el lugar web: pmipub.aetn.gob.bo:7030/login existe una mascara
de usuario y contrasefia para enviar la informacion sobre generacion distribuida, la cual
estaria duplicando la mascara ubicada en Users (aetn.gob.bo), donde ya existe, a través
del nimero CIAE, también un usuario con su respectiva contrasefia. Se puede constatar
que existe una duplicidad en cuanto a usuarios y contrasefias para el envio y recepcién
de informacidn estadistica, ya que son las mismas empresas eléctricas que envia tanto los
formularios ISE como las bases de datos de generacidn distribuida.

La entrega de la informacion sobre generacion distribuida debiera estar sometida al mismo
régimen de cumplimiento que los formularios ISE en plazos, periodos y calidad.

Por otro lado, la informacidn enviada por las empresas de distribucién sobre generacion
distribuida debiera estar relacionada a través del Sistema de Informacion Geografica con
las redes eléctricas, especialmente con las lineas MTy BT, cuya informacion esta disponible
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en la Unidad Técnica de Control Regulatorio. El actual Geovisor sélo muestra la ubicacién
de las instalaciones de generacion distribuida y no se tiene forma de relacionarla con el
SIG existente en la AETN.

El Banco Mundial, a través del Energy Sector Managment Assistant Project (ESMAP), ha
desarrollado una herramienta para poder estimar el potencial de generacién de electricidad
con un sistema fotovoltaico en los techos de edificios o casas de un area determinada (ver:
Rooftop Solar Energy Potential Tool (energydata.info).

Por su lado, el Ministerio de Hidrocarburos y Energia ha lanzado una aplicacién movil
para determinar el potencial de fuentes renovables como la solar y edlica en Bolivia (ver:
Aplicacion Movil INTiVITU - MHE), y con ello evaluar las posibilidades para desarrollar
proyectos de Generacion Distribuida.

La AETN por su lado haimplementado un Geovisor ubicado en Plantas GD | Geovisor (aetn.
gob.bo) que tiene un propédsito mas informativo, pero que no relaciona redes eléctricas en
MT y BT con la propia generacion distribuida.

La propuesta es conjuncionar estos tres ejemplos para lograr mayor versatilidad en la
implementacidn de proyectos de generacién distribuida y con ello reducir los costos
de transaccién de los pequefios consumidores PDBT y PDMT, facilitar la evaluacién de
los proyectos de generacién distribuida por parte de las empresas de distribucién a
acceder facilmente a los parametros eléctricos de sus redes MT y BT para aceptar o
negar un proyecto y, finalmente, realizar proyecciones con relacién al crecimiento de
generacion distribuida.
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La normativa técnica
= en generacion distribuida

4.1. El marco normativo técnico de GD

Bajo el amparo normativo del Decreto Supremo (D. S.) N2 4477 sobre la generacion
distribuida (GD), promulgado por el Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, el 24
de marzo de 2021, que establece las condiciones generales para normar la actividad de
GD en los sistemas de distribucidn de energia eléctrica, surge la necesidad, por parte del
Estado, de normar criterios y condiciones técnicas referidas a la calidad y seguridad de
los distintos componentes que conciernen los sistemas fotovoltaicos que se conecten a la
red, con el fin de garantizar tanto la confiabilidad y calidad de los sistemas de GD de los
usuarios, la seguridad de los operarios de las distintas distribuidoras y la estabilidad del
sistema de distribucién de energia eléctrica.

Paralograresto, el VMEEA, la AETN y las distribuidoras del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) han comenzado un trabajo de adopcion y adaptacidon de normativa internacional
aplicable al contexto boliviano que pueda servir como soporte técnico a las regulaciones
politicas que han surgido. Un rol importante es el que desempefia el Instituto Boliviano de
Normalizacién y Calidad (IBNORCA), institucién privada, sin fines de lucro, que promueve
la cultura de la calidad en Bolivia, a través de la normalizacidn técnica, capacitacion,
certificacion de productos y de sistemas de gestién en organizaciones o empresas.

De esta manera, IBNORCA es la institucion encargada de desarrollar la normativa
para asegurar la calidad de los componentes a utilizarse en la instalacidon de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red y ha comenzado a desarrollar este marco normativo a
partir del Comité 8.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red.

4.2. Avances en el desarrollo de normativa técnica

El Comité 8.1 de IBNORCA esta dedicado a los temas relacionados con energia solar; inicio
sus actividades el 2008 con la finalidad de trabajar y desarrollar el contexto normativo
técnico en temas asociados a los sistemas e instalaciones fotovoltaicas, enfocandose
inicialmente a sistemas aislados.

Con el paso del tiempo, y en el nuevo contexto nacional, el Comité ha comenzado a
trabajar aspectos asociados a sistemas fotovoltaicos conectados a la red a partir de 2020,
razén por la cual ahora también es denominado Comité 8.1 de Generacion Distribuida.
El Comité cuenta con una estructura de trabajo definida por un coordinador general,
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un secretariado técnico, normalmente a cargo de IBNORCA, y el conjunto de miembros
del comité que se encarga de la revisidon y aprobacion de los proyectos de normas en
reuniones virtuales periddicas, definidas por todo el comité.

Desde 2020, el Comité 8.1 ha contado con miembros de instituciones estatales (MHE,
VMEEA, AETN, ELFEC, DELAPAZ, CRE y ENDE) e instituciones privadas (GUABIRA,
ENERGETICA, SIE, GIZ, ENERVIDA, IBMETRO e IBNORCA). Como resultado de este trabajo,
el Comité 8.1, ha logrado identificar 27 normas internacionales que podrian y/o deberian
ser consideradas para el desarrollo del contexto boliviano en el corto y mediano plazo.

TABLA 12.
Normas identificadas para consideracion - Comité 8.1
N2 Titulo de la Norma Modo
Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos, documentacion y Adopcion
1 mantenimiento. Parte 1: Sistemas conectados a la red. Documentacion, ensayos
de puesta en marcha e inspeccion. 62446-1:2017
Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 7-712: Requisitos para Adopcién
2 instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion solar
fotovoltaica (FV). UNE HD 60364-7-712:2017
3 Arreglos Fotovoltaicos (FV) - Requisitos de disefio IEC 62548 Adopcidn
Médulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Cualificacion del disefio y Adopcién
4 homologacion. Parte 1-1: Requisitos especiales de ensayo para los mddulos
fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino IEC 61215-1-1
5 Maddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Cualificacion del disefio y Adopcidn
homologacion. Parte 2: Procedimientos de ensayo IEC 61215-2
6 Cualificacion de la seguridad de los mddulos fotovoltaicos (FV). Parte 1: Adopcion
Requisitos de construccion IEC 61730-1
7 Cualificacion de la seguridad de los médulos fotovoltaicos (FV). Parte 2: Adopcidn
Requisitos para ensayos v.
Inversores fotovoltaicos conectados a la red de las compaifiias eléctricas. Adopcion
8 Procedimiento de ensayo para las medidas de prevencion de formacién de islas
en lared. UNE-EN 62116:2014 V2
Sistemas de energia fotovoltaicos (fv) interconectados a las redes de suministro- ~ Adopcidn
9 caracteristicas de la interfaz de interconexion con la compafiia suministradora IEC
61727:2004
10 Conectores para aplicaciones de corriente continua en sistemas fotovoltaicos. Adopcion
Requisitos de seguridad y ensayos UNE / IEC 62852:2015
11 Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos UNE-EN 50618:2015 Adopcion
1 Seguridad de los convertidores de potencia utilizados en sistemas de potencia Revision
fotovoltaicos. Parte 1: Requisitos generales UNE / IEC 62109-1:2011
13 Seguridad de los convertidores de potencia utilizados en sistemas de potencia Revision
fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos particulares para inversores IEC 62109-2:2013
14 Reguladores o controladores de carga para sistemas fotovoltaicos - Requisitos Revision
(Primera revision) NB 81001:2008
15 Conversores de voltaje de corriente continua para sistemas fotovoltaicos - Revision
Requisitos (Primera revision) NB 81002:2008
Ensayos para la medicion de la capacidad y eficiencia de almacenamiento en Revision

16 acumuladores eléctricos plomo-acido para usos fotovoltaicos NB 948:1998

17 Photovoltaic (PV) modules - Salt mist corrosion testing IEC 61701:2020 Revision
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Titulo de la Norma Modo

Ensayos ambientales. Parte 2: Ensayos. Ensayo L: Polvo y arena. UNE-EN 60068-  Revision
2-68:1997

Photovoltaic (PV) modules - Test methods for the detection of potential-induced  Revision
degradation - Part 1: Crystalline silicon IEC TS 62804-1:2015

UNE-EN 61427-1:2013 Acumuladores y baterias de acumuladores para el Revision
almacenamiento de energia renovable. Requisitos generales y métodos de
ensayo. Parte 1: Aplicaciones fotovoltaicas independientes de la red.

UNE-EN 62093:2006 Componentes de acumulacidn, conversién y gestién de Revisién
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

UNE-EN 61683:2001 Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Revisién
Procedimiento para la medida del rendimiento.

UNE-EN 60904-1-1:2018 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1-1: Medida de la Revision
caracteristica corriente-tension de dispositivos fotovoltaicos (FV) multi-unidn.

UNE-EN 61173:1998 ANULADA Y REEMPLAZADA POR LA |EC 60364-7-712 Revisién

UNE-EN 61194:1997 Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos (FV) Revision
auténomos.

UNE-EN 61829:2016 Generador fotovoltaico (FV). Medida in situ de las Revision
caracteristicas corriente-tension.
UNE-EN 62124:2006 Equipos fotovoltaicos (FV) auténomos. Verificacion de Revision

disefio. (IEC 62124:2004)

Dentro de estas normas, algunas han sido identificadas como directamente aplicables
(adopcidén) y otras como sujetas a revision y posterior adaptacion en funcién al contexto
nacional. Sin embargo, considerando que el proceso normativo es largo y requiere de
varias etapas de trabajo intermedias para lograr su aprobacion, el trabajo de estas debe
ser priorizado en funcién a su relevancia.

De esta manera, durante la gestién 2021 se priorizaron 5 normas para su trabajo
aprobacién:

a)

UNE HD 60364-7-712:2017 - Instalaciones eléctricas de baja tensién. Parte
7-712: Requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de
alimentacidn solar fotovoltaica (FV).

IEC 62446-1:2017 - Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos, docu-
mentacidn y mantenimiento. Parte 1: Sistemas conectados a la red. Documen-
tacidn, ensayos de puesta en marcha e inspeccion.

IEC 62548 - Arreglos fotovoltaicos (FV) - Requisitos de disefio.

IEC 61727:2004 - Sistemas de energia fotovoltaicos (FV) interconectados a las
redes de suministro-caracteristicas de la interfaz de interconexion con la com-
pafiia suministradora.

IEC 62446-2:2017 - Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos, docu-
mentacidn y mantenimiento. Parte 2: Sistemas conectados a la red. Manteni-
miento de sistemas fotovoltaicos.

INFORME: AVANCES Y LIMITACIONES EN LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ELECTRICIDAD EN BOLIVIA



Hasta la gestion 2022, el Comité 8.1 ha trabajado las mismas, pasandolas por varias etapas, siendo estas:

a) Revisidn primaria por miembros designados del comité

b) Una socializacién interna con todo el comité para su aprobacién interna

c) Una puesta en consulta publica

d) Una presentacion ante un comité de normalizacién

e) Su posterior aprobacion

Las normas oficialmente aprobadas hasta el 2023, como normativas bolivianas con un cddigo propio (NB), son:

Ne Norma

1 NB 60364-7-712:2021
Instalaciones eléctricas
de baja tension Parte
7-712: Requisitos
para instalaciones
o emplazamientos
especiales Sistemas
de generacion solar
fotovoltaica (FV) (Anula
y reemplaza a la norma
NB 1056:2008

TABLA 13.
Normas en GD aprobadas, hasta diciembre 2023

Descripcion

Traduccién y adaptacion basica de la norma UNE HD 60364-7-712:2017.

Esta seccion se aplica a la instalacidn eléctrica del generador fotovoltaico concebido para
alimentar toda o parte de una instalacion. En esta seccion, el equipo eléctrico de un generador
fotovoltaico, asi como cualquier otro elemento del equipo eléctrico, solamente se trata desde
el punto de vista de su seleccion y aplicacion en la instalacion. La instalacion eléctrica de un
generador fotovoltaico empieza desde un mddulo fotovoltaico o un conjunto de mdédulos
fotovoltaicos conectados en serie con sus cables, suministrados por el fabricante de médulos
fotovoltaicos, hasta la instalacién del usuario o el punto de suministro de la red. Los requisitos
de este documento se aplican a—generadores fotovoltaicos que alimentan una instalacion que
no esta conectada a un sistema de distribucion eléctrica publica; — generadores fotovoltaicos
para la alimentacién de una instalacion en paralelo con un sistema de distribucion eléctrica
publica; — generadores fotovoltaicos para la alimentacidn de una instalacién como alternativa
a un sistema de distribucién eléctrica publica; — una combinacién apropiada de los sistemas
anteriores.
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Norma

NB 81013:2021
Arreglos fotovoltaicos
(FV) - Requisitos de
disefio

NB 81012-1

Sistemas fotovoltaicos
(FV) - Requisitos de
prueba, documentacion
y mantenimiento

- Parte 1: Sistemas
conectados a la red

: documentacion,
pruebas de puesta en
servicio e inspeccion

Descripcion

Traduccién y adaptacion basica de la norma IEC 62548

Esta norma internacional establece los requisitos de disefio para los arreglos fotovoltaicos (FV),
incluido el cableado del arreglo CC, los dispositivos de proteccion eléctrica y las disposiciones
de conmutacidon y puesta a tierra. El alcance incluye todas las partes del campo fotovoltaico
hasta los equipos de conversion de energia o las cargas. Una excepcion es que las disposiciones
relacionadas con los equipos de conversion de energia estan cubiertas solo cuando estan
involucradas cuestiones de seguridad de CC. También se incluye la interconexion de pequefias
unidades de acondicionamiento de CC destinadas a la conexién a médulos fotovoltaicos. El
objeto de este documento es abordar los requisitos de seguridad de disefio derivados de las
caracteristicas particulares de los sistemas fotovoltaicos. Los sistemas de corriente continua, y
los arreglos fotovoltaicos en particular, plantean algunos peligros ademas de los derivados de
los sistemas de energia de CA convencionales, incluida la capacidad de producir y mantener
arcos eléctricos con corrientes que no son mayores que las corrientes de operacién normales.
Sin embargo, en los sistemas conectados a la red, los requisitos de seguridad de este documento
dependen de manera critica de que los inversores asociados con los campos fotovoltaicos
cumplan con los requisitos de IEC 62109-1 e IEC 62109-2. Los requisitos de instalacion también
dependen en gran medida del cumplimiento de la serie IEC 60364 (consulte la Clausula 4). Los
arreglos fotovoltaicos de menos de 100 W y menos de 35 V CC de voltaje de circuito abierto en
STC no estan cubiertos por este documento. Los arreglos fotovoltaicos en sistemas conectados
a la red conectados a sistemas de voltaje medio o alto no se tratan en este documento.
Las variaciones y los requisitos adicionales para plantas de energia fotovoltaica montadas
en tierra a gran escala, con acceso restringido al personal, también se abordaran en IEC TS
627381. Pueden ser necesarios requisitos adicionales para instalaciones mas especializadas,
por ejemplo, sistemas de concentracion, sistemas de seguimiento o sistemas fotovoltaicos
integrados en edificios. La presente norma internacional también incluye requisitos de
proteccidn adicionales para los conjuntos fotovoltaicos cuando estan conectados directamente
con baterias en el nivel de CC.

Traduccién y adaptacidon basica de la norma IEC 62446-1:2017

Esta norma define la informacion y la documentacidn que debe entregarse a un cliente después
de lainstalacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red. También describe las pruebas de
puesta en servicio, los criterios de inspeccidn y la documentacion que se espera para verificar
la instalacion segura y el funcionamiento correcto del sistema. También se puede utilizar para
reevaluaciones periddicas. Esta norma estd escrita para sistemas fotovoltaicos conectados a la
red que no utilizan almacenamiento de energia (por ejemplo, baterias) o sistemas hibridos. Esta
normaes para que la utilicen los disefiadores de sistemas e instaladores de sistemas fotovoltaicos
solares conectados a la red como plantilla para proporcionar documentacion eficaz al cliente.
Al detallar las pruebas de puesta en servicio esperadas y los criterios de inspeccion, también se
pretende ayudar en la verificacion / inspeccidn de un sistema fotovoltaico conectado a la red
después de la instalacién y para la siguiente inspeccion, mantenimiento o modificaciones. Esta
norma define los diferentes regimenes de prueba esperados para diferentes tipos de sistemas
solares fotovoltaicos para garantizar que el régimen de prueba aplicado sea apropiado para la
escala, el tipo y la complejidad del sistema en cuestion.
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Norma

NB 81012-2:2022
Sistemas fotovoltaicos
(FV) — Requisitos

para ensayos,
documentacion y
mantenimiento -
Parte 2: Sistemas
conectados a la red

- Mantenimiento de
sistemas fotovoltaicos

NB 81014:2022
Sistemas Fotovoltaicos
(FV) — Caracteristicas
de conexion con la red
eléctrica de distribucion
(Correspondiente a la
norma IEC 61727:2004)

Descripcion

Esta parte 2 de la norma NB 81012 describe los requisitos y recomendaciones basicos de
mantenimiento preventivo, correctivo y relacionado con el rendimiento para los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red. Los procedimientos de mantenimiento cubren: -
Mantenimiento basico de los componentes y conexiones del sistema para su confiabilidad,
seguridad y prevencion de incendios. - Medidas para el mantenimiento correctivo y la
resolucion de problemas. - Seguridad de los trabajadores. Este documento también aborda las
actividades de mantenimiento para maximizar el rendimiento previsto, como la limpieza del
madulo y el cuidado de la vegetacidn. Se resumen las consideraciones especiales exclusivas
de los sistemas montados en el techo o en el suelo. Este documento no cubre los sistemas
fuera de la red o los sistemas que incluyen baterias u otras tecnologias de almacenamiento de
energia; sin embargo, algunas partes pueden ser aplicables a los circuitos fotovoltaicos de esos
sistemas. Este documento tampoco cubre el mantenimiento de los equipos de media y alta
tension de corriente alterna que a veces forman parte de sistemas de mayor escala, ya que esos
requisitos no son especificos de los sistemas fotovoltaicos. El mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos suele englobarse en el término general de operacion y mantenimiento (0&M).
Este documento no aborda los procesos operativos comerciales o de gestion (por ejemplo,
la previsidn, los incentivos de precios de los servicios publicos, etc.) ni otras consideraciones
impulsadas por factores ajenos a las condiciones basicas de funcionamiento, la seguridad y
el rendimiento del sistema. La confirmacién de la conformidad de un sistema con las normas
de disefio e instalacion adecuadas se trata en la Parte 1 y tiene lugar durante la puesta en
marcha inicial del proyecto. Los objetivos de este documento son: - Identificar un conjunto
de requisitos de referencia para el mantenimiento, que podran diferir segtn el tipo de sistema
(residencial, comercial, central fotovoltaica) y a los requerimientos especificos del propietario
o financiador. - Identificar los pasos adicionales de mantenimiento que se recomiendan o son
opcionales. - Identificar los factores que deben utilizarse para determinar los intervalos de
mantenimiento adecuados. — Garantizar que los métodos de diagndstico a distancia estan
permitidos como medio de verificacion periddica, identificacion de problemas y deteccidn
temprana de fallas. - Garantizar que se permitan medios alternativos para lograr los requisitos
relacionados con el mantenimiento para dar lugar a la innovacion, los métodos especificos del
fabricante, la evolucion de los requisitos del cliente, etc.

(adaptacidn de laIEC61727:2004 Caracteristicas de conexion con la red eléctrica de distribucién
Esta norma se aplica a sistemas de energia fotovoltaica (FV) conectados a la red eléctrica, que
operan en paralelo con la red eléctrica y utilizan inversores estaticos (de estado sélido) sin
isla para la conversién de CC (corriente continua) a CA (corriente alterna). Este documento
describe las recomendaciones especificas para sistemas. Esta norma se aplica a la conexién
de GD (generadores distribuidos) individuales con el sistema de distribucion de baja y media
tension. El objetivo de esta norma es establecer los requisitos para la conexion de GD al sistema
de distribucion de energia.

Fuente: Elaboracion propia con base en www.ibnorca.org/tienda

Para la gestion 2024, IBNORCA no tiene planificado trabajar sobre normas con temas de generacién distribuida
(Plan Operativo de Normalizacién 2024 IBNORCA).
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Recomendaciones para la
implementacion de una politica publica
integral que implemente la generacion
» distribuida de forma masiva en Bolivia

5.1. Recomendaciones sobre el marco normativo técnico

Si bien el marco normativo técnico se encuentra en un proceso de establecimiento y busca
proveer seguridad, calidad y un nivel minimo de confiabilidad para las instalaciones de GD
en Bolivia, es importante reconocer algunas de las limitaciones que estas pueden tenery
gue, a su vez, pueden repercutir y reducir la implementacién de los sistemas de manera
masiva.

Al contar con una amplia bateria de normas técnicas, se espera uniformizar los requeri-
mientos y caracteristicas de las instalaciones; sin embargo, esto a su vez limitara la im-
plementacién de sistemas ya que, mientras mas amplio sea el contexto normativo, mas
restrictivo serd para los usuarios e instaladores que busquen implementar sistemas GD al
necesitar cubrir una lista mas extensa de requerimientos.

Por otro lado, es importante también considerar el contexto y escala a la cual las normas
estan siendo aplicadas. Si bien es imperativo que los sistemas GD sean seguros y que
su instalacidén/operacidn no representen un potencial deterioro de las caracteristicas del
sistema de transmisién/distribucién local, tanto el tipo de impacto como la escala del sis-
tema deberian ser claramente establecidos.

Sistemas de mayor envergadura (que representarian la menor cantidad de sistemas que
podrian instalarse de manera independiente) obviamente deberian adherirse al cumpli-
miento de todos los estandares planteados ya que el impacto potencial que podrian tener
ante una situacion adversa podria ser mayor. Sin embargo, el grueso de sistemas corres-
ponderia a instalaciones domiciliarias menores a los 5kW (el sector con mayor potencial
de instalacion en zonas urbanas) y se encontraria en una situacion en la cual, desde un
punto de vista costo-efectivo, el esfuerzo de cubrir todos los requisitos de instalacidn de-
jaria de ser atractivo.

5.2. Recomendaciones sobre aspectos administrativos y de gestion
Desde el punto de vista técnico, una recomendacién fundamental para poder promover la
masificacién de instalaciones de sistemas GD es la reduccidn o simplificacion de los reque-
rimientos técnicos para instalaciones menores cuyo impacto, comparativo en términos de
potencia, serian equivalentes al de una ducha eléctrica para sistemas domiciliarios (5 kW).
Alternativas para reducir los costos de transaccion y reducir incertidumbre:
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Disponer de una calculadora de equipos de generacion distribuida para determinar
el tamafio éptimo de un generador distribuido, alojada en la pagina web de las dis-

tribuidoras.

Disponer de una base de datos de los equipos fotovoltaicos (paneles solares y regu-
ladores) certificados por parte de IBNORCA y/o IBMETRO en la pagina web de estas

instituciones.

Contar con un manual de mantenimiento cuatrimestral o semestral, segin protocolo
aprobado y a definir por la distribuidora (p. e. limpieza de los paneles, verificacién de
puntos calientes en los paneles solares, fijacién del cableado y conexion a los puntos

de medicidn) de los sistemas de GD, el cual sera exigible por la distribuidora.

Suscribir contratos en firme (distribuidora — generador distribuido) y que si la norma
es modificada no exista la obligatoriedad de adecuar los contratos suscritos con ante-

rioridad a la modificacion.

En comparacién con la situacién de otros paises de ALAC, un andlisis de variables que in-
fluyen en el desarrollo de la GD se muestra a continuacion.

TABLA 14.

Factores que incentivan la instalacion de un equipo de GD

Variable

Tarifa

Paises LAC sin Bolivia

Elevada y superior al precio de la
electricidad de GD (FV).

Intercambio de

energia (Net
metering)

Esquema de
reembolso de los

No hay limites, los limites se dan
en la capacidad instalada.

Todos los paises reembolsan los
saldos a favor del consumidor.

saldos

Tasa de interés
de préstamo

Nivel de

Cuanto mas alta, desanima la
instalacion de GD.

A mayores niveles de consumo
mayores probabilidad de

consumo

Capacidad de
auto instalacion

Factor de
capacidad

adopcidn de GD.

Delegada a un tercero.

Cuanto mas alto, mayor
probabilidad de adopcidn de GD.

Bolivia

En pequefios sistemas, el precio
de la electricidad de un equipo
de GD es ligeramente inferior a
la tarifa y por ello muy sensible a
incrementos como los costos de
implementacion.

Hay un limite superior de 750
kWh/mes para el intercambio
neto de energia.

Se pierde al cabo de 12 meses.

No existen tasas preferenciales
para GD.

Existe una restriccion hasta
los 750 kWh/mes para los
consumidores PDBT y PDMT.

Delegada a un tercero.
Indiferente porque la tarifa es

monomica para PDBT y PDMT, y
ésta privilegia los costos fijos.

Efecto sobre la decision de
instalar un equipo de GD
en Bolivia para pequefios
consumidores

Factor que desincentiva a
consumidores PDBT y PDMT.
Desaparece la diferencia de
precios.

Factor que incentiva ya que se
logra obtener una factura “cero”.
Sin embargo, limita la accion de
consumidores mayores.

Factor que desincentiva ya que
los saldos se pierden al cabo de
12 meses.

Factor que desincentiva.

Factor que desincentiva si el
nivel de consumo es alto.

Factor que desincentiva en caso
de pequefios sistemas.

Indiferente

Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante tomar en cuenta otras variables que se encuentran en juego como la elec-
trificacion del parque automotor, el cual estd en marcha. En algunas ciudades, las perso-
nas han venido adoptando las motocicletas y bicicletas eléctricas, las cuales demandan
el cargado de sus respectivas baterias. Reducir la factura cuando se tiene que cargar las
baterias puede ser una opcidn que incentive la adopcién de equipos de GD. Esto se puede
lograr por tramos, es decir que los primeros 750 kWh/mes son intercambiables, mientras
gue el consumo restante se puede reducir a un intercambio monetario (net billing) permi-
tiria mejorar la situacion de la GD frente a los pequefios consumidores.

5.3. Recomendaciones desde la dptica de los operadores de GD

Durante este estudio, también se ha consultado a diferentes operadores de GD; en ese
sentido, sus opiniones visualizan barreras para expandir la GD en Bolivia:

A nivel de usuarios residenciales, el costo de instalacion de los sistemas de GD es
visualizado como “alto” con relacidn al nivel de ingresos que tienen.

El mercado residencial es el mas grande potencial para la adopcién de GD, pero no
| despegara si no se cuenta con incentivos 0 mecanismos financieros que faciliten la
adopcion de esta tecnologia.

En el sector domiciliario, necesariamente se requerira un esquema de financiamien-
@ to acorde con esta tecnologia (tasas de interés bajas, periodos de recuperacion de
mediano plazo, en correspondencia con los periodos de repago, garantias flexibles).

Para determinados estratos residenciales en el Oriente, el limite de los 750 kWh/
mes es poco atractivo. Familias que utilizan aire acondicionado estdn superando el
consumo limite de la GD. Una referencia es que un equipo de aire acondicionado
representa casi 300 kWh/mes.

En el sector industrial, donde la tarifa de energia es mds baja, la competitividad de
la GD es mucho menor y no existe un incentivo suficiente para desarrollarla.

El cumplimiento de las normas y sobre todo del registro ante la AETN es una tarea
compleja, registrar un sistema demora entre cuatro a seis meses, con multiples
@ correcciones, y grandes diferencias de operacién entre distribuidoras, siendo que
la norma es la misma. Muchas veces al interior de la misma distribuidora existen
descoordinacion entre unidades. La mayoria de las observaciones son de forma.

El tramite burocratico del registro, actlia como una limitante. Mientras mds comple-
jo, menos interés de hacerlo.

El colocado de los medidores bidireccionales, las distribuidoras solicitan que estén
en la calle, en muchos casos no es posible (sobre todo en comercios e industrias).

El personal de las empresas distribuidoras tiene un conocimiento muy limitado de
' la tecnologia y, ante nuevos equipos no pueden reaccionar rapidamente. No reco-
nocen variaciones o equipos diferentes (aunque cumplen con la norma).
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Para el caso industrial, el limite hasta 350 kW es muy bajo y no incentiva a adoptar
la GD, sobre todo considerando que las tarifas de energia son bajas y con potencias
mayores, la economia de escala de la GD podria mejorar la competitividad de esta
alternativa.

A efectos de dinamizar el mercado de la GD, quizas es importante que exista una
@ entidad que promueva la GD, vaya incentivando cambios en la reglamentacién, pro-
moviendo la atraccidon de capitales y probando nuevas tecnologias.

En una ruta critica, inicialmente se deberian levantar ciertas restricciones que impi-
| den el desarrollo mas rdpido de la GD; en segundo lugar, se deben revisar los temas
de remuneracién/incentivos; en tercer lugar, desarrollar mecanismos de financia-
miento y capitales.

9.4. Recomendaciones en aspectos financieros y de negocio

Hasta el momento, la GD se ha desarrollado con fondos estrictamente privados al margen
del sistema bancario. Es decir, no existen lineas de financiamiento bancarias para este
tema. En los pocos casos en los cuales los potenciales sujetos de crédito han acudido a en-
tidades bancarias, las ofertas son créditos de consumo con tasas por encima de 12 % y 18
% anual, con plazos a 2 afios, y en varios casos las exigencias de garantias son tales como
la hipoteca de un inmueble. Esta situacién no esta en linea con lo que implica un SGD.

Se deberia apoyar la formacidn de lineas de crédito “climaticamente inteligentes”, donde
justamente se refleje todo el beneficio econdmico y ambiental que aporta la GD.

De igual manera, la GD no contempla modelos de negocio alternativos; por ejemplo, la
creacion de “comunidades de generacién distribuida” que representan a grupos de con-
sumidores que se juntan para disponer de plantas de mayor tamafio (y por tanto mas
baratas), situacion que cuestiona el principio de que una instalacion estd “casada” a un
Unico medidor.

Otra variante es que el sistema de GD podria estar instalado en un lugar y conectado a un
medidor “A” al que inyecta la energia, y el consumo se realice con un medidor “B”, situado
en otro lugar; es decir romper la condicionante de la conexion fisica de generar y consumir
en el mismo lugar.

Estos modelos auin no estan contemplados en la reglamentacion de la GD.
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Ante un panorama oficial que muestra la AETN, donde al parecer la actividad en GD es
muy pequena, la realidad muestra que la dindmica del mercado es diferente, existiendo
grandes diferencias entre las politicas disefiadas y la realidad.

En Bolivia, la GD inicia un despegue sostenido a partir de 2016; curiosamente, a partir de
la promulgacién de la norma, el D. S. 4477, se da un efecto singular; si bien la GD sigue cre-
ciendo, en el sector domiciliario lo hace de manera mas pausada que antes, posiblemente
porque los usuarios visualizan un complejo burocratico y normativo que frena mas que
facilitar la GD. Lo contrario sucede en el sector comercial, donde la norma parece haber
impulsado mucho mds el crecimiento, al dar una certeza juridica a las instalaciones que
se realizan.

Esta situacidn es al menos contradictoria con el espiritu del D. S. 4477 y sus posteriores
ajustes, pues la intencién del decreto es promover esta iniciativa en el sector domiciliario,
pero la realidad muestra que es mads bien el sector comercial el que estd haciendo un uso
mas intensivo de la GD y que el sector domiciliario acusa un freno relativo.

El sector comercial es el mas activo en GD al percibir un incentivo claro (tiene las tarifas
mas elevadas de electricidad y, en general, su mayor actividad que tiene se realiza en
horas sol).

El sector domiciliario boliviano, en su conjunto, tiene limitaciones financieras para acce-
der a la GD. Sistemas mas pequefios son mas caros y, por tanto, representan beneficios
menores y poco atractivos.

Los mecanismos de compensacion, la simplificacién de los tramites, la participacion de
los proveedores para comunicar y difundir la tecnologia, y provisién de medios para que
los ciudadanos y ofertantes e instaladores puedan encontrarse sigue siendo importante.
El desarrollo de la GD presenta una oportunidad para que los paises de la regién alcancen
sus objetivos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y cumplan con
sus Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC).

En el caso de Bolivia, las NDC indican que la meta en generacién distribuida, a 2030, debe
ser 37 MW. El relevamiento a 2023 indica que se tiene instalados 5,54 MW. Para lograr
la meta comprometida, en los préximos seis afios se deberian instalar cerca de 5,24 MW
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en promedio, cada afo. Este desafio implica instalar cada afo lo que se ha logrado hasta
ahora. En términos de crecimiento de la potencia instalada, la mayor velocidad de creci-
miento se ha dado entre 2022 y 2023, cuando las instalaciones realizadas han alcanzado
un incremento de alrededor de 1 MW. En términos especificos, se debe multiplicar por
cinco los esfuerzos realizados en 2022 y 2023 en generacion distribuida. Sin duda, una
mejora del marco institucional y normativo podria ser clave para lograr esta aceleracion.

El despliegue de estas nuevas tecnologias fomenta el crecimiento econdmico mediante la
generacion de empleo y la atraccidn de inversiones, a la vez que refuerza y flexibiliza los
sistemas energéticos. En el caso boliviano, con una potencia instalada de 5,54 GW en 412
instalaciones, el movimiento econémico ha superado los Sus 6,6 millones.

La generacion distribuida tiene un papel importante en la transicion energética, porque es
una medida al alcance de la sociedad civil que permite comprometerse a los ciudadanos
con la reduccidn de gases de GEl, y al estar tecnolégicamente madura y tiene un costo
eficiente, agrega valor donde se la instala. Adicionalmente, los usuarios perciben ahorros
mientras que se beneficia a la sociedad en su conjunto.

La GD muestra el camino hacia nuevos modelos energéticos y cambios de paradigma,
donde el usuario final de la energia eléctrica no solo recibe electricidad del sistema, sino
gue se convierte en protagonista al participar activamente en el mercado eléctrico y apro-
vechar los beneficios asociados.

Finalmente, tanto la GD, como otros aspectos conducentes a la digitalizacidn del sector
eléctrico, la electromovilidad y otros que faciliten la interconexién de energias renovables
en la red eléctrica, en una perspectiva de la transicién energética, de a poco estdn recon-
figurando el sistema eléctrico. Posiblemente lo mas aconsejable serd modificar el marco
normativo a través de una Ley de Transicidon Energética, o una nueva Ley de Electricidad,
que reemplace la actual ley vigente desde 1994.

Cochabamba, febrero 2024
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