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Resumen 
 
El presente proyecto se enfoca en proponer una solución que promueva el logro del objetivo 7 del desarrollo sostenible: acceso a energía 
asequible y no contaminante (SDG7) en Bolivia. Uno de los principales problemas en el país con respecto al tema energético es el acceso 
universal a energía moderna (i.e. electricidad, cocinas limpias) y la falta de políticas públicas que resuelvan el mismo. La solución planteada por 
el proyecto está orientada a encontrar el costo total de provisión de energía eléctrica en todas las poblaciones de Bolivia, además de analizar 
los factores socioeconómicos más relevantes al momento de realizar la planificación de la cobertura total de electricidad en el país. El Proyecto 
tiene dos etapas importantes, la primera consiste en la recolección de datos y análisis de la demanda, así como de la percepción/visión de las 
poblaciones en relación al uso de la energía; la segunda se centra en el análisis de la información y en la generación de resultados. 

La recolección de datos de campo, a través de encuestas a hogares que permite recabar la demanda energética y el comportamiento en el 
uso y consumo de la energía, se realizó en las comunidades de Raqaypampa (Cochabamba) y El Sena (Pando). Las mismas complementaron 
información obtenida con anterioridad de El Espino (Santa Cruz) y Toconao (Altiplano frontera con Chile). El Instituto de Investigaciones en 
Ciencias Sociales (INCISO), Energética y el Centro de Investigaciones en Energía (CIE), basados en la información recabada y los datos requeridos 
del SDSN, mencionados anteriormente, determinaron cual es la composición estándar de un pueblo rural en Bolivia. Con esta información 
y el programa de generación de curvas de demanda RAMP, se creó las demandas para poblaciones en las zonas bajas y altas de Bolivia. 
Esta información y otros datos tecno-económicos fueron usados para poder crear una base de datos con diferentes tecnologías aisladas para 
electrificación. A esta base de datos se le aplicó una regresión multivariable para poder disminuir los tiempos necesarios para calcular los costos 
de electrificación de sistemas aislados. 

Una vez que se ha definido la demanda de las poblaciones tanto rurales como urbanas de Bolivia, se pudo calcular de manera eficiente el 
costo de las tecnologías aisladas y también contar con los parámetros tecno-económicos de las diferentes tecnologías planteadas. Finalmente, 
el costo para electrificar de manera total la población boliviana fue estimado. El costo de inversión necesario estimado para poder electrificar 
a Bolivia al 100 % de la población aislada y dispersa es de 587 millones de dólares, con lo que se daría cobertura a 273 286 familias rurales 
principalmente.

Cómo citar:

Fernández F., M., Cardozo R., E., Zambrana V., J., et.al, 2020. Estudios Transversales: Evaluación del costo de electrificación rural en Bolivia. La 
Paz: SDSN Bolivia. Disponible en: www.sdsnbolivia.org/Atlas/Estudios
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1. Introducción

Los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible, acordados por la Conferencia de Naciones Unidas en la reunión de Rio de 2012, marcan los 
compromisos internacionales para erradicar la pobreza y mejorar la calidad de vida en el planeta (UNDP, 2018); entre ellos, el objetivo de 
desarrollo sostenible número siete (ODS 7) determina que al año 2030 todos los habitantes del planeta deberían tener acceso a energía limpia y 
segura. En ese contexto, el Acceso Universal a la Energía y sus implicaciones con el resto de los ODS, hacen que su cumplimiento sea estratégico 
para generar sinergias y potenciar otros logros, sociales, económicos, de salud, educación y ambientales.

En América Latina y el Caribe (ALAC) a 2016 la cobertura eléctrica alcanzó el 97,79% (Banco Mundial, 2018); sin embargo, el pequeño porcentaje 
que aún falta por electrificar representa a una población de al menos 14 millones de personas1, las cuales están situadas mayoritariamente en 
zonas rurales y aisladas y tienen limitaciones a todos los servicios a los que se puede acceder gracias a la disponibilidad de una fuente moderna 
de energía como es la electricidad (CEPAL, 2017).

Los beneficios del acceso a la energía en área rurales en relación a mejorar los niveles de calidad de vida han sido ampliamente documentados 
en la región, tanto para proyectos de electrificación rural con redes (Jimenez, 2017), como aquellos que promueven energías renovables de 
aplicación descentralizada en diferentes países como Argentina (Scmukler & Garrido, 2016), Bolivia (Fernandez F., 2010), Peru (Arraiz & Calero, 
2015), entre otros.

Al año 2016, salvo Haití (38,7%), Nicaragua (81,8%) y Honduras (87,6%), el resto de los países esta con coberturas entre 91% y 99,9%. Un 
aspecto común a todos los países (excepto Haití), es que la población sin acceso a electricidad es en la práctica población rural dispersa. 

Por otro lado, la dificultad de lograr el acceso universal es manifiesta; en la medida que va creciendo la cobertura total, cada vez es más difícil 
lograr el acceso universal (Vieira de Carvalho, 2015); el Grafico 1 muestra el crecimiento de la cobertura en ALAC entre 1990 y 2016, y permite 
apreciar tendencialmente, que la tasa anual de electrificación va disminuyendo.

Gráfico 1 
Tasa de electrificación anual Vs. Cobertura eléctrica en ALAC

Fuente: Elaboración propia en base a datos de Banco Mundial (Banco Mundial, 2018)

Bolivia cuenta con una geografía única con zonas climáticas contrastantes, sobre una superficie de 1 098 581 Km2. El territorio se divide en 
tierras altas (hasta 6500 m.s.n.m.) y tierras bajas (<800 m.s.n.m.), por su clasificación altitudinal. La población actual es de 11 millones de 
habitantes aproximadamente, de los cuales el 67,3% vive en zonas urbanas y el 32,7% en zonas rurales (Instituto Nacional de Estadística, 
2018). La taza de electrificación aumentó en las últimas décadas, del 55% en 1990 a cerca del 90% en 2018 (Ministerio de Hidrocarburos y 
Energía, 2014). 

El gobierno nacional ha establecido una meta para alcanzar el 100% de la tasa de electrificación para 2025, en línea con el ODS 7, para lo 
1 Aunque el porcentaje de cobertura total tiene similitudes entre las diferentes fuentes, hay discrepancias sobre la cantidad total de personas que significa (Banco Mundial, 2018) (CEPAL, 2017) (Vieira de Carvalho, 
2015), existiendo diferencias de hasta 7 millones de personas.
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cual se requiere una estrategia nacional para guiar las necesidades de inversión. El Gráfico 2 muestra los conjuntos de datos de población, tasa 
de electrificación y líneas de transmisión en Bolivia. Las mini-redes existentes en áreas densamente pobladas, se ilustran en líneas moradas, 
mientras que las redes de distribución más pequeñas de micro-redes no son visibles a esta escala. 

Se hace una distinción entre mini-redes y micro-redes debido a que éstas pueden variar en gran medida en tamaño (desde kilovatios hasta 
megavatios). En este estudio, las micro-redes se refieren a sistemas más pequeños que las mini-redes con pequeños sistemas de distribución 
no regulados. En Bolivia, las mini-redes tienen un tamaño del orden de megavatios con grandes redes de distribución reguladas. Actualmente, 
la capacidad instalada de estos sistemas es de 141 MW, representando 6,8% de la capacidad instalada total del país, compuesta por una 
combinación energética de 66% de gas, 25% de diésel, 6% de energía hidroeléctrica y 4% de energía solar (Autoridad de Electricidad, 2015). 
En los últimos años, se han incorporado varios sistemas de mini-red a la red nacional, provocando una reducción en la huella de carbono 
(Ministerio de Hidrocarburos y Energía, 2014).

Gráfico 2 
Conjunto de datos geoespaciales de comunidades, tasa de electrificación y red eléctrica existente en Bolivia. 

a). Tamaño de la población en cada comunidad y líneas de transmisión en 2017. Población extrapolada del Censo Nacional 2012. 
b) Tasa de electrificación y líneas de transmisión de alto voltaje en 2012. 

Principales expansiones en transmisiones de AT entre los nodos oeste y centro.

 
Fuente: tomado de: (Peña et al. 2020)
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2. Análisis

2.1 Metodología 
La complejidad geográfica de Bolivia y las diferentes necesidades de la población, implican la selección de alternativas de electrificación con 
base en los siguientes hechos: a) La densificación o expansión de la red principal es el método más recomendado, teniendo en cuenta que este 
tenga un costo adecuado. b) En lugares donde la red no puede llegar y que tienen una alta densidad poblacional las micro-redes ofrecen una 
alternativa atractiva para poder satisfacer la demanda energética. c) Cuando la densidad poblacional es muy baja, la alternativa más viable es 
el uso de sistemas de paneles fotovoltaicos domiciliares para satisfacer las demandas básicas pero que tiene efecto sobre la calidad de vida de 
las personas. 

Lograr un 100 % de cobertura a nivel nacional es una tarea compleja, ya que se necesita información específica para realizar la planificación. 
En este trabajo nos basamos en la metodología que se muestra en el Gráfico 3. De manera resumida, el trabajo se enfocará en encontrar 
información que nos permita caracterizar las poblaciones típicas de Bolivia, para luego generar escenarios de demandas, disponibilidad de 
energía solar y otras características que nos permitan utilizar modelos simplificados. Finalmente, se usará OnSSET para calcular el costo de 
lograr 100 % de la cobertura eléctrica en Bolivia.

. 

Gráfico 3 
Diagrama de flujo de la metodología propuesta

Fuente: Elaboración propia con base en la metodología presentada en (Peña Balderrama et al., 2020).
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2.1.1 Recolección de información

Los siguientes datos fueron extraídos del Censo Nacional de Bolivia de 2012 (datos georreferenciados) y del Atlas Municipal de los ODS en 
Bolivia de la SDSN:

•	 Número de hogares
•	 Estado de electrificación
•	 Fuente de electricidad (red, mini red, panel fotovoltaico, generador diésel) 
•	 Ubicación geográfica de 19 280 comunidades (“Cobertura del Servicio Eléctrico a Nivel Comunidades” Censo 2012). 

Se diferenció además entre zonas rurales y urbanas. Se aclara que la mayoría de las zonas con personas sin electricidad se concentran en 
las zonas rurales. Es por ello que se recabó información sobre la demanda energética en estas zonas, primeramente, se utiliza encuestas 
realizadas a 2 comunidades previas al estudio: Toconao (Altiplano, frontera con Chile) y El Espino (Chaco, en Santa Cruz). Adicionalmente, se 
realizaron 2 encuestas a las poblaciones de Raqaypampa (Valle de Mizque en Cochabamba) y El Sena (Amazonia en Pando). Con la realización 
de estas encuestas se buscaba tener una noción sobre los hábitos de consumo eléctrico, los equipos eléctricos que usa cada familia y algunas 
percepciones sociales sobre cuánta energía eléctrica requieren. La información de la demanda de electricidad en zonas urbanas estuvo basada 
en estadísticas nacionales (Autoridad de Fiscalización y control Social de Electricidad, 2015). Por otro lado, para complementar la demanda 
en cada comunidad, se recopiló la demanda de electricidad de las instituciones comunitarias (centros de educación y salud) y de los servicios 
públicos (alumbrado público).

2.1.2 Poblaciones típicas 

Las poblaciones de áreas rurales fueron caracterizadas de acuerdo a la información socioeconómica derivada de los mapas de pobreza (“Catálogo 
GeoBolivia - GeoBolivia,” n.d.) que divide en 5 categorías a Bolivia, basado en el método multidimensional de necesidades básicas insatisfechas 
(Feres & Mancero, n.d.). La población por encima del umbral de pobreza se clasificó como la categoría de ingresos altos (IA) y la población 
restante como la categoría de ingresos bajos (IB). Por otro lado, se determinaron las comunidades que no tienen acceso a electricidad o que 
están parcialmente electrificadas de acuerdo a información del censo del 2012. Se distinguió entre comunidades densamente pobladas (> 
1000 hogares) y comunidades de baja población (<1000 hogares). Solamente a las comunidades de baja población se las dividió en tierras 
altas (800 - 4000 m.s.n.m.) y las tierras bajas (<800 m.s.n.m.). Estas comunidades de tierras bajas fueron además divididas entre la amazonia 
(Latitud > -18o) y el chaco (Latitud < -18o).

 2.1.3 Posibles demandas energéticas

El principal objetivo de este trabajo es el de calcular el costo de llegar a un 100 % de cobertura eléctrica en Bolivia. Para esto, se necesita estimar 
la demanda energética de poblaciones que probablemente hayan tenido un contacto limitado a equipos que funciona con electricidad. Esto, 
unido con la poca información disponible en Bolivia hace esta tarea un reto importante. Para resolver este problema, en la literatura se ha 
aplicado modelos de generación de curvas de demanda basado en encuestas con éxito (Mandelli, Merlo, & Colombo, 2016).

Para este trabajo, se utiliza un modelo de generación de curvas de carga (RAMP) ideado para la estimación de la demanda energética en 
comunidades rurales (Lombardi, Balderrama, Quoilin, & Colombo, 2019). La idea básica del modelo es la simulación de los aparatos que usan 
electricidad en una casa u otro tipo de entidades existentes en una comunidad. Para esto toma la potencia nominal de un electrodoméstico, 
periodos de uso, ciclos de trabajo entre otros. Finalmente, genera las curvas de demanda recreando el uso de los equipos durante el día. Para un 
mayor detalle de cómo funciona el modelo y algunos ejemplos, el lector se puede referir a: (Lombardi et al., 2019).

2.1.4 Generación de base de datos de sistemas optimizados

Para poder generar modelos simplificados es necesario contar con una base de datos con las variables dependientes a estimar y sus correspondientes 
variables independientes. Para esto se hizo un análisis previo en el cual se concluyó que solo 14 comunidades sin acceso a la electricidad tienen más de 
560 hogares. Adicionalmente, es muy probable que comunidades con menos de 40 hogares se encuentren dispersas y sea muy costoso la instalación de 
redes de distribución. Por lo tanto, el análisis se enfoca en comunidades entre 40 a 560 hogares. Para generar esta base de datos se aplicó la metodología 
desarrollada en Balderrama et al. (2020), que consiste en crear una serie de escenarios posibles y usar un modelo de dimensionamiento de sistemas 
aislados, de manera de poder encontrar la composición de la micro-red que minimiza el costo para cada caso (Grafico 4). 
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Se necesitan tres piezas de información para poder caracterizar un escenario: parámetros tecno-económicos, una curva de demanda y la disponibilidad 
de energía de los paneles fotovoltaicos. Los parámetros tecno-económicos que se utilizaron se encuentran expuestos en la Tabla 1. De manera de ser 
eficientes, se utilizó un Latin hyper-cube como técnica de muestreo (100 muestras). Para la demanda se varió la cantidad de hogares en el rango de 50 a 
550 con un paso de 50. Cuando se aplicó los modelos simplificados se extendió al rango encontrado antes (40 a 560 hogares). La disponibilidad solar se 
descargó de la página: https://www.renewables.ninja/. Se usó coordenadas de poblaciones sin electricidad diferentes en cada optimización.

Gráfico 4 
 Metodología para la creación de escenarios

 Fuente: Modificado de Balderrama et al. (2020).

Tabla 1 
Parámetros mutables de costos para la creación de la base de datos

Parámetro Unidad Rango

Costo unitario Panel Fotovoltaico USD/kW 1000 - 2000

Costo unitario Batería USD/kWh 400 - 600

Costo unitario Generador de diésel USD/kW 1000 - 2000

Costo de diésel USD/l 0,10 - 2

Fuente: Elaboración propia

2.1.5 Modelos de regresión 

Una vez definido un escenario, es posible encontrar los componentes de una micro-red que minimice el costo total del sistema. Este proceso 
puede tomar unos pocos minutos a varias horas dependiendo de la técnica seleccionada. Si se toma en cuenta la cantidad de comunidades sin 
electricidad en Bolivia, aplicar esta técnica podría durar horas. Para evaluar cientos de comunidades en poco tiempo y sin perder la confiabilidad 
se usa una regresión gaussiana multivariable para crear modelos simplificados. Estos modelos son capaces de predecir diferentes resultados 
de un proceso de dimensionamiento basados solo en los parámetros de entrada. Para este trabajo se crean modelos para calcular el costo neto 
presente de los sistemas aislados y la capacidad instalada de paneles fotovoltaicos. Para una mayor información el lector se puede referir a: 
(Balderrama et al. 2020).

2.1.6 Cálculo del costo de electrificación para Bolivia

Una vez realizado el proceso de creación de los modelos simplificados, es posible usarlos en OnSSET para calcular el costo total de electrificación 
de Bolivia (Peña et al. 2020.), utilizando información recolectada de diversas fuentes. Se destaca la información obtenida del censo 2012 como 
la población de las comunidades, estatus de electrificación además de su ubicación geográfica. También se cuenta con información tecno-
económica de las diferentes tecnologías empleadas en este estudio. 

https://www.renewables.ninja/
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En Bolivia, la extensión y densificación de la red ha sido el principal método para la electrificación de la población en el periodo 2012 al 2019, 
por esta razón se usará el algoritmo de extensión de red OnSSET (Mentis et al., 2017). Para esto se usan las líneas de media y alto voltaje 
construidas hasta la fecha y se procederá a electrificar a todas las poblaciones a una distancia menor a 50 km de estas líneas, hasta alcanzar el 92 
% de la población. A continuación, se utilizan los modelos simplificados para estimar los costos de electrificar a las poblaciones entre 40 y 560 
hogares con micro-redes. Finalmente, se dota al resto de comunidades con sistemas fotovoltaicos y baterías estimándose también la inversión 
necesaria. Con las tecnologías definidas, se procede a calcular las potencias instaladas y otros indicadores de interés.
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2.2 Resultados 
Los resultados del estudio se detallan a continuación. Es importante resaltar que debido a la gran cantidad de información procesada solo 
los resultados más relevantes son expuestos en este documento. El resto de la información y herramientas necesarias para reproducir esta 
investigación serán puestas a disposición del público al finalizar el proyecto en el siguiente repositorio: https://github.com/CIE-UMSS/SDSN_
PROJECT_2019. 

2.2.1 Resultados de las encuestas 

Como se explicó anteriormente, se realizaron 2 encuestas a poblaciones rurales para poder entender las dinámicas que empujan el consumo 
eléctrico. La encuesta en Raqaypampa se realizó entre el 4 al 7 de octubre del 2019 y la encuesta en El Sena se realizó entre el 28 de septiembre 
al 7 de octubre del 2019. Durante el transcurso de estas encuestas se preguntó sobre la tenencia de equipos eléctricos, hábitos de las personas, 
expectativas de uso. Adicionalmente, en Rayqaypampa se levantó información sobre el consumo eléctrico de centros de servicios y productivos. 

2.2.1.1 Resultados de la encuesta en Raqaypampa

El territorio de Raqaypampa tiene una extensión de 556 Km2, está ubicado entre las coordenadas de longitud oeste 65º 18’ a 65º 32’ y latitud 
sud 18º 04’ a 18º 24’. Sus límites son: al norte con el municipio de Mizque, al sur con el departamento de Potosí, al este con el municipio de 
Aiquile y al oeste con el municipio de Mizque. La zona oscila de 1670 m.s.n.m. a 3448 m.s.n.m. y es parte de la región de los valles.

Después de un largo proceso de lucha de la población y de las autoridades de la organización sindical han logrado la constitución como 
Autonomía Indígena Originaria Campesina mediante la consolidación y reconocimiento como Territorio Indígena Originario Comunitario (TIOC) 
en el marco del desarrollo del Estado Plurinacional.

Durante el trabajo de campo en Raqaypampa, se pudo realizar 50 diferentes encuestas a hogares. En la Tabla 2, se puede encontrar la información 
más relevante. En general una casa en Raqaypampa existen 4 individuos de diferentes rangos de edad. Cada una de estas personas impacta de 
manera diferente en el consumo eléctrico. Ya que se puede esperar que un niño de 5 años o menos vea la televisión en cualquier momento del 
día y alguien de 17 solamente en las tardes. Así también, se puede esperar un mayor consumo en familias que tienen niños/jóvenes en edad 
escolar durante el periodo de vacaciones. 

Es relevante reportar que 38 hogares contaban con radios y solamente 25 contaban con televisores. Existe una gran diferencia en el uso 
de televisores, ya que el rango de uso varía entre 1 a 10 horas en diferentes hogares. El extendido uso de los celulares es confirmado en 
Raqaypampa debido a que 48 hogares respondieron que tienen 1 o más celulares. En cuanto a equipos de alto consumo, se reportan 15 
refrigeradores, 2 bombas de agua, 3 molinos y algunos equipos de metalmecánica. En cuanto a hábitos de cocina, 6 hogares reportaron cocinar 
en una habitación abierta, 23 adentro o afuera dependiendo de la ocasión y el resto en una habitación cerrada. Casi todos los hogares usan 
una combinación de gas y leña. Finalmente, a pesar de que Raqaypampa es un lugar frio por su ubicación, ningún hogar utiliza algún artefacto 
para calentarse.

Tabla 2 
Parámetros mutables de población de Raqaypampa para la creación de la base de datos.

Información Cantidad Promedio
Niños (0 a 5 años) 23 0,5

Niños/adolescentes (5-17 años) 73 1,5

Adultos 87 1,74

Personas mayores 15 0,3

Numero de cuartos 144 2,9

Casas de adobe 47 0,94

Costo promedio de electricidad - 30

Fuente: Elaboración propia

https://github.com/CIE-UMSS/SDSN_PROJECT_2019
https://github.com/CIE-UMSS/SDSN_PROJECT_2019
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2.2.1.2 Resultados de la encuesta en El Sena

La comunidad de El Sena, se encuentra en la capital del municipio del mismo nombre, en la provincia Madre de Dios del Departamento de 
Pando; ubicada geográficamente en las coordenadas 11º29`34”S de latitud sur, 67º14`52”O de longitud oeste, el poblado se encuentra a una 
altura media de 174 m.s.n.m., con un clima típico del oriente boliviano, con precipitaciones, una humedad media a alta y fuerte radiación solar.

Durante el trabajo de campo en El Sena, se pudo realizar 30 diferentes encuestas a hogares. En la Tabla 3, se puede encontrar la información 
más relevante. En general en un hogar en El Sena existe 5 individuos de diferentes rangos de edad. Existe una mayor cantidad de personas en 
el Sena que en Raqaypampa, también el dinero que invierten en electricidad es mayor.   

A diferencia de Raqaypampa en El Sena se tiene solamente 4 radios y 33 televisores, los cuales son más usados que en Raqaypampa. 39 
celulares existen en El Sena, 22 refrigeradores, 4 bombas de agua. En El Sena, solamente 1 entrevistado cocina en un cuarto abierto y todos 
menos 1 cocina con leña. El calor es sofocado con 19 ventiladores presentes en la comunidad. Al analizar toda la información en su conjunto se 
puede decir que El Sena es un lugar donde existe mayor demanda y más movimiento de dinero por la cantidad de equipos eléctricos presentes.

Tabla 3 
Parámetros mutables de población de El Sena en la creación de la base de datos.

Información Cantidad Promedio

Niños (0 a 5 años) 30 1

Niños/adolescentes (5-17 años) 58 1,9

Adultos 61 2

Personas mayores 3 0,1

Numero de cuartos 90 3

Costo promedio de electricidad - 75

Fuente: Elaboración propia

2.2.2 Comunidades típicas en Bolivia

Con la información disponible es posible crear una población típica en Bolivia que está compuesta por personas con ingresos altos y medios, un 
colegio, un centro de salud, iluminación pública y una iglesia. En la Tabla 4, se encuentra los artefactos típicos de cada una de las clases definidas de 
tres regiones de Bolivia (amazonas, tierras altas y chaco). La cantidad de equipos en cada uno de los hogares típicos representan la cantidad esperada 
de estos. Tomando en cuenta una cantidad que permita limitar la pobreza energética de los pobladores. En las encuestas y por la experiencia de los 
autores se sabe que probablemente muchos hogares tendrán una menor cantidad de equipos, pero realizar una planificación sin tomar en cuenta 
la mínima cantidad de energía necesaria para llevar una vida decente puede llevar a frustración y desconfianza de estas comunidades marginadas. 

Tabla 4 
Equipos eléctricos en las tres zonas de Bolivia

Equipo IA tierras altas IB tierras altas IA Chaco IB Chaco IA amazonas IB amazonas

Foco interno 6 2 6 2 3 3

Foco externo 2 1 2 1 2 2

TV 2 1 2 1 1 1

Radio 1 1 0 0 0 0

Cargador de celular 4 1 0 1 2 2

Refrigerador 1 0 0 0 1 1

Laptop 1 0 1 0 0 0

Plancha 1 1 0 0 0 0

DVD 0 0 1 1 0 0

Antena 0 0 1 1 0 0

Batidora 0 0 1 0 1 1

Ventilador 0 0 1 0 1 1

Fuente: Elaboración propia
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2.2.3 Optimizaciones y regresión multivariable

En la Tabla 5, se muestran los resultados promedio de los procesos de dimensionamiento. Debido a la mayor radiación existente en las zonas 
del altiplano, existen mayor capacidad instaladas de baterías y PV que en las zonas bajas. Los sistemas para hogares basados en PV son 
considerablemente más caros que una micro-red, debido a que pierden la confiabilidad que los generadores dan al sistema por lo que tienen 
que instalar una capacidad instalada de PV y baterías, alta en relación a la demanda pico del sistema. El R2 de las regresiones es bastante alto, 
llegando a superar 0.97 en todos los casos. 

Para los sistemas de PV para hogares se usó un modelo estándar de 100 W por unidad, con un costo aproximado de 1000 dólares. De manera 
de poder abastecer la mínima energía requerida por los habitantes de un hogar en las zonas rurales de Bolivia. En otra fase o si el usuario así 
lo requiera, se podría integrar nuevos equipos ya sea separados del sistema principal o unirlo añadiendo más capacidad. Esto se hace de esta 
manera porque abastecer toda la demanda en un sistema distribuido puede elevar el costo a más de 5000 dólares por unidad. 

Tabla 5 
Valores promedios de los resultados de las optimizaciones

Equipo Micro-red híbrida 
tierras altas

Micro-red híbrida 
amazonias

Micro-red híbrida 
chaco

Costo promedio de la energía (USD/
kWh)

0.25 0.27 0.27

Capacidad instalada del generador 
de diésel (kW)

60 18 36

Capacidad instalada del PV (kW) 212 132 132

Capacidad instalada de las baterías 
(kWh)

476 206 205

Penetración de energía renovable 
(%)

63 59 59

Fuente: Elaboración propia

2.2.4 Resultados de la electrificación 

Los parámetros tecno-económicos más relevantes para realizar los cálculos son mostrados en las tablas 5 y 6. Se dejó correr el algoritmo de 
OnSSET hasta alcanzar un 92 % de la población boliviana. A partir de ahí se cerró la brecha con sistemas aislados híbridos para las poblaciones 
entre 40 y 560 hogares. Debido a la gran probabilidad de que las comunidades con menos de 40 hogares se encuentren dispersas, se decidió 
dotarlas con sistemas individuales. El costo de inversión necesario para poder electrificar a Bolivia al 100 % se divide en 2 (Tabla 8). Alrededor 
de 1027 millones de USD para la extensión de la red. Esta cantidad posiblemente ya ha sido invertida, ya que los últimos informes apuntan 
a un rango entre 88 a 92 % de cubertura por la red. Sin una nueva planificación de líneas de alta tensión, es muy difícil que esta tecnología 
logre cubrir una cantidad significativa de personas en un futuro próximo. Debido a la dificultad de hacer seguimiento a la multitud de proyectos 
realizados en todo el país, es difícil calcular una cantidad exacta de inversión realizada hasta la fecha. La segunda parte de estos costos son las 
inversiones necesarias para llegar a las poblaciones aisladas, el monto necesario es más de 600 millones de dólares. El costo total es elevado, 
pero está en línea con lo calculado por el Viceministerio de Electricidad y Energías Alternativas de alrededor 1976 millones de USD (Ministerio 
de hidrocarburos y energía, 2014). Las cantidades son próximas, pero es difícil comparar ambos costos sin tener el detalle de las hipótesis 
asumidas por las personas que realizaron los cálculos. Aun así, podemos concluir que ambos están en el rango de valores esperados para este 
tipo de tecnologías.
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2.2. Conclusiones
Lograr 100% de electrificación significaría una inversión importante de recursos económicos y humanos para el estado boliviano. Una parte 
significativa ya ha sido invertida, llegando a casi un 90 % de la población. A pesar de esto, existe más de 8000 comunidades que no han sido 
alcanzadas por la red que representan 273.286 familias. Hoy en día, la inversión de alrededor 587 millones de dólares para dar electricidad a 
estas comunidades es una cantidad accesible para un país como Bolivia. De este universo sin acceso a la electricidad, la población más vulnerable 
son 108 000 familias rurales aisladas, las que sin duda tienen como la mejor opción técnico-económica a los sistemas fotovoltaicos individuales. 
La barrera más significativa es la capacidad de Bolivia para llevar a cabo la cantidad de proyectos necesarias para cerrar la brecha. Es importante 
continuar con la formación de personal técnico y administrativo que sea capaz de diseñar y ejecutar este tipo de proyectos con suma urgencia. 
Así mismo, es necesario conformar alianzas estratégicas entre diferentes organizaciones y fortalecer el marco institucional, considerando que 
la cuestión energética para la población aislada constituye un desafío técnico-económico y de gestión, radicalmente diferente de los sistemas 
convencionales, en términos de densidad, estructura y prácticas de regulación y gestión.

Tabla 6 
Parámetros tecno-económicos para los sistemas aislados

Información tecno-económicos sistemas aislados
Parámetro Unidades Sistemas híbridos Sistema para hogares

Precio del Diesel US$/litro  0.53 -

Costo de inversión de las baterías US$/kWh 500 700

Costo de inversión de los PV US$/kW 1250 1500

Costo de inversión de los generadores US$/kW 1480 1480

Probabilidad de perdida de carga % 0 1
Fuente: Elaboración propia

Tabla 7: Parámetros tecno-económicos para la red interconectada
Información tecno-económica sistema interconectado

Parámetro Unidades Valores

Perdidas de la red % 18,3

Distancia de la red de Medio voltaje km 50

Costo de línea alto voltaje (115 kV) US$/km 117 000

Costo de línea alto voltaje (69 kV) US$/km 99 000

Costo de línea medio voltaje (33 kV) US$/km 9 000

Costo de línea de bajo voltaje (0.24 kV) US$/km 5 000

Transformadores (50 kVA) US$ 3 500

Max nodos por transformador nodos 300

Subestación (400 kVA) US$ 10 000

Subestación (1000 kVA) US$ 25 000

Costo de conectarse a la red US$/hogares 150
Fuente: Elaboración propia

Tabla 8 
Valores promedios de los resultados de las optimizaciones

Tecnología Resultados de electrificación
Población electrificada 

2012- 2025
Costos de inversión, 

millones US$
Nueva capacidad, MW Costo capital promedio, 

US$/hogar
Extensión de red 3 149 932 1 027 262 1 174

Mini red híbrida 565 074 479 72 2 898

Hogar PV 368 677 108 11 1 000

Total 4 083 683 1 614 345 --
Fuente: Elaboración propia
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3. Propuestas Accionables

Las propuestas accionables en el marco de los resultados del presente proyecto se enfocan en tareas que pueden ser promovidas a través 
de los miembros del SDSN en distintos niveles organizacionales sean municipios, departamentos y el país en conjunto. Estas tareas sobre 
todo se deben enfocar en alcanzar el cumplimiento del ODS7 para Bolivia, si bien este trabajo presenta un estimado al 92% de cobertura de 
acceso a electricidad que debe ser la base de la toma de decisiones a nivel gubernamental, es importante e imprescindible la planificación y 
la determinación del costo exacto a nivel de municipio para lograr el 100% de cobertura. Por tanto, las siguientes tareas pueden promover lo 
mencionado:

Realizar 9 talleres, uno en cada departamento del país con los siguientes objetivos:

•	 Mostrar los resultados desagregados por Departamento y Municipio a efecto de provocar acciones que aceleren el cierre de la brecha en el 
acceso universal a la electricidad, considerando las limitaciones actuales que supone el no acceso a la electricidad.

•	 Capacitar en aspectos de planificación energética básica, a autoridades municipales, departamentales y del gobierno central, para la 
construcción participativa de una política energética adecuada, con participación activa de la población objetivo.

•	 Establecer un plan de cierre de la brecha de acceso universal a la energía eléctrica, con un detalle de los costos aproximados requeridos 
para dicho cometido. 

Estos talleres podrían ser parte de una acción coordinada con la promoción de otros ODS, lo que permitiría crear sinergias 
institucionales y mayor focalización en el trabajo de promoción.

•	 Desarrollar una herramienta simplificada, con el apoyo de la SDSN, para la planificación energética a nivel de municipio, que permita 
formular políticas energéticas y estrategias apropiadas, para lograr el ODS 7. Posteriormente, brindar asistencia técnica y asesoramiento 
a 20 municipios en la aplicación de esta herramienta de planificación energética que permita la toma de decisiones al respecto de la 
implementación de proyectos que lleven a un acceso universal a la energía eléctrica, priorizando las poblaciones más dispersas de Bolivia.

•	 Estandarizar un paquete modular de soluciones para las poblaciones más dispersas, para que tengan acceso a energía eléctrica, empleando 
tecnologías y mecanismos de gestión adecuados al contexto, que involucren de manera proporcionada al sector público, privado y la 
población beneficiaria. 

•	 Desarrollar material audiovisual que permita sensibilizar a la sociedad en general, respecto a la importancia del acceso universal a la 
energía eléctrica en poblaciones aisladas y dispersas y la relevancia de la planificación energética.
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