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PROLOGO

El sector energético desempenia un papel muy importante en el funcionamiento
economico de un pais. En todos los sectores econdmicos, la energia tiene un rol central,
permitiendo la produccion de bienes y servicios. Asi, la economia de los paises se sostiene

en la disponibilidad de energia abundante y accesible que permite un mayor crecimiento

economico y una mejora en la productividad.

El consumo energético per cdpita de un pais esté relacionado con el
nivel de desarrollo de su economia. Por ejemplo, Estados Unidos tiene
un consumo energético siete veces mayor al peruano. Asimismao, el
mayar crecimiento econémico conduce a mas emision de gases de
efecto invernadero (GEI), como resultado del incremento en |a actividad
economica. En China e India el crecimiente ha venido acompafiado de
altos niveles de degradacion ambiental e, incluso, de la desaparicidn de
importantes recursos naturales que condicionan su comportamiento
macroeconomico en el future y sus posibilidades,

El sector energético en el munde estd experimentando una etapa de
transicion destinada a sostener una sociedad en continuo desarrollo
mediante un suministro eléctrico competitivo, seguro v fizble. La dltima
decada se caracterizd por una serie de sucesos que impactaron en el
sector energético, como la disminucion significativa en el costo de las
tecnologias renovables, el descubrimiento de nuevas fuentes de gas
natural (gas de esquisto) y e! desarrollo tecnologica, entre otros, Esto
ha permitido a un numero de paises descarbonizar el sector, aumentar
la seguridad energética y reducir Iz dependencia de |a importacién de
combustibles.

En el pasado reciente, el sector energético se ha liberalizado en una
cantidad importante de paises en el mundo, siguiendo un proceso de des-

integracion vertical, desregulacion y aplicando mecanismos de mercado
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donde es posible. En este contexto, parte del proceso de liberalizacidn
consiste en adoptar un marco regulatorio que asegure la eficiencia y
la seguridad en la provision de los servicios energéticos, En nuestro
pais, los grandes rasgos de la reforma energetica de la década de
1990 estan contenidos en la Ley General de Hidrocarburos v la Ley
de Concesiones Eléctricas, En los Ultimes afios, el Estado adoptd una
politica decidida a introducir fuentes renovables no convencionales de
generacion eléctrica (recursos energéticos renovables o RER), con &l
objetive de mitigar las emisiones de GEI mediante |a promulgacion del
Decreto Legislativo N° 1002,

En Perti, la generacion eléctrica se ha encantrado histaricamente
concentrada en fuentes hidricas convencionales. En el afio 2000
esta fuente representaba el 87% del total de energia producida en
territorio peruano, mientras gue en 2013 su participacion fue de
54%. A pesar de que este tipo de centrales genara un volumen de
emisiones de didxido de carbono (CO,) infimamente pequefio en
el proceso de operacion, durante |as fases de construccion puede
provocar algunos efectos adverses sobre el ambiente, Por ello, el
impulse de la expiotacion de |as fuentes de RER (comao |as fuentes
eolicas y solares) en la generacion eléctrica ocasiona un impacto
ambiental positivo al mitigar las emisiones de GE| en la atmasfera.
Ante este contexto, el Estado peruano ha estado brindado un
impulso importante a las fuentes de RER, como la biomasa y biogas,

las fuentes solares, edlicas y mini hidraulicas. En 2008, mediante 2
Decreto Legislative N* 1002, Ley de Promocion de la Inversion en
Generacion de Electricidad con el use de Energias Renovables, se
establecio la promocion de este tipo de fuentes de energia para
mejorar |a calidad de vida de |a poblacion y proteger el ambients,

En nuestro pais se vivio uma importante transicion energetica a
partir del uso del gas natural de Camisea. Este recurso energético
reemplazd el uso del carbon, teniendo menes efectos adversos
sobre la atmasfera. El gas se conoce a menudo como un combus-
tible de transician, a medida que los paises avanzan hacia una des-
carbonizacidn profunda y hacia un uso de mas energia renovable.
Las emisiones de GEIl y sus efectos nocivos sobre el ambiente se

Foto: Edica Tres Hermarss ard, Eurta; O hergmin

hubiesen intensificado de no haber existido la disponibilidad de
gas natural, debido al uso tradicional del carbon y los combusti-
bles derivados del petrales en los sectores de generacion eléctrica,
industrial y de transporte vehicular, combustibles que gemeran un
mayar volumen de emisiones de CO,.

Asimismo, en los Ultimas afios, el Perl experimentd un importante
incremento en el usa de combustibles modernos (gas licuado de
petrdleo o GLP, gas natural, electricidad), mientras que la utilizacion
de combustibles tradicionales (lefia, bosta, entre otros) descendid
significativamente, lo cual contribuye con la mitigacion de Co,.

En el desarroilo de las fuentes de RER, el regulador energético tiene
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un papel fundamental, asegurando el acceso, la calidad y facilitanda
la inversion en infraestructura, ademds de proteger la neutralidad de
mercado. La responsabilidad del Estado es |a de establecer objetives
estratégicos claros a largo plazo, asegurando un marco adecuado para
su consecucion por medio de |3 regulacion econdmica.

Un objetiva del Perd seria tener hacia 2040 una matriz energética di-
versificads, competitiva, con énfasis en las fuentes de RER (al menes
del 20%| y que fomente la eficiencia energética. Ante este c

el Estado peruano ha estado brindando un impulso importante a las
fuentes de RER, como |a biomasa v biogas, las fuentes solares, edlicas
y mini hidraulicas. La energia renovable no convencional (RER) utiliza
el flujo inagotable de fuentes naturales de enargla (sol, viento, agua,
crecimiento de las plantas, movimiento de! mar, entre otras) para
abastecer la creciente demanda energética,

Un cambio dramético hacia automdviles libres de combustible con-
vencional y haciz un sector energético libre de COJ no ocurrird auto-
maéticamente, dadas las ventajas y un efecto ancla hacia los sistemas
tradicionales de transporte de hoy. La reduccion de las emisiones de
CO, y otros GEl requerira grandes cambios en la forma de producir y
utilizar |z energia en el futuro, Asi, deben establecerse condiciones
favorables para el cambic, lo que necesitard numerosas decisiones
cada vez mds pequedas, asi como |a coordinacion entre muchos
actores a diferentes niveles (urbano, nacional, eurapes, publico y
privado, etc.). Los caminos para cumplir las metas deben ser lo sufi-
cientemnente generales como para evaluar distintas opciones tecnolo-
gicas que permitan llegar a dichos objetivos.

En este contexto, la vision del Organismo Supervisor de la Inversion
en Energia y Mineria (Osinergmin) es la de convertirse en un regulador
que genere credibilidad y confianza en todos los grupos de interes, fa-
cilitando la adopcion de tecnologias mas amigables con el ambiente, La
mayor participacicn de las energias renovables, ademas de contribuir
eficientemnente a la reduccion de emisiones de GEI, disminuye |3 de-
pendencia da los productos petroliferos y promueve la diversificacion
de fuentes propias de suministros al promover recursos autoctonas.

El desarrollo de las fuentes renovables de energia y la participacion
del regulador energético s uno de fos aspectos claves de la politica
energética nacional, al brindar un ambiente regulatorio estable. |
riesgo es uno de los mayores obstaculos en la bisgueda de finan-
ciamiento de los proyectos de RER. As, los inversionistas requiersn
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mayores rendimientos para cubrir su exposicion al riesgo. Por otro
lado, existe una mayor percepcion de riesgos en los proyectos
de RER dada su dependencia de las politicas piblicas y el bajo
desarrello inicial de estas tecnologias en los paises en desarrolio.

Aunque solo algunas fuentes renowables son economicamente
competitivas con las energias convencionales en estos momentos,
la gran mavyoria lo seran a corto o mediane plaze. En este sentido
podemos sefialar que las instalaciones edlicas, las centrales mini
hidraulicas {de mencs de 20 MW de potencia nominal y las ins-
talaciones de energia solar térmica de baja temperatura, habrian
alcanzado practicamente el umbral de rentabilidad,

Debe destacarse que el Pert ha sido tradicionalmente un pais cuya
generacion eléctrica se ha sustentado en la hidroelectricidad, una
fuente de energia renovable, En fa actualidad, cuando la disponibi-
lidad de recursos fasiles juega un rol determinante en el suministro
energético global v nacional, y cuande los factores ambientales
aparecen entre las preccupaciones principales de la sociedad con-
tempordnea, las RER resurgen con éxito creciente en todas las
|atitudes del planeta, alentadas por los apremios del suministro
energético y la presencia de marcos normatives favorables.

El presente libro realizard un recuento del estado actual de la
generacion renovable en el Perd y en el mundo, Asi, se centra en
recapilar una serie de documentos de trabajos y estudios efaborados
por Osinergmin a proposito del desarrollo de las fuentes de RER; y
se recopilan estudios actualizados realizados por Osinergmin que
tuvieron lugar durante la realizacion de la Conferencia de las Partes
COP20 en Lima (2014).

El contenido del fibro La industria de la energia renovable en
el Perd: 10 afos de contribuciones a la mitigacidn del cambio
climatico inicia con el capitulo 1, donde se abordan los aspectos
economicos y tecnoldgicos de la generacion eléctrica en base 3
racursos renovables no convencionales y las tecnologias de bajas
emisiones de CC!J fcomo la energia nuclear). e trata de algunas
tecnologias que estdn muy desarrolladas actuzsimente, como la
geotérmica, la solar, entre ofras. En el capitulo 2 se analiza el marco
internacional de las energias renovables no convencionales v sus
mecanismos de promocian, De tal forma, se explica que [a creciente
preccupacion orientada a la conservacion de los ecosistermas, el
surgimiento de fenomenas coma la luvia Acida y el deterioro de la

capa de ozono, han impulsado la suscripcidn de acuerdos in-
ternacionales como el Protacolo de Kioto (1997), el Acuerdo
de Copenhague {200%), la Plataforma de Durban (2011) y el
Acuerdo de Paris (2015). En el capitulo 3 se trata precisamen-
te sobre el mecanismo de promocion utilizado en el Perd para
el desarrollo de las energizs renovables, En Perd, se ha elegide
la estrategia de licitar una cantidad de energia determinada y
establecer una competencia por el mercado. Recientemente,
se han establecido cuotas para cada una de las tecnologias, de
tal forma que se puede diversificar la matriz de fuentes de RER.

En el capitulo 4 se presentan los sistemas de transmisian y dis-
tribucion de energiz mas eficientes, que en conjunto pueden
permitir mitigar en mayor cuantia la emision GEI y contra-
rrestar los efectos del cambio climatico. Asi, se discute sobre
el desarrollo tecnoldgico de las redes eléctricas mediante las
smart grids. Estos componentes tienen una serie de beneficios
al permitir el establecimiento de mecanismos de cogeneracian
y de generacion distribuida. El capitulo 5 trata sobre la impor-
tancia de |as energias renovables en el sector transporte, el
cual registra uno de los mayores crecimientos en su demanda
de combustibles fosiles en el mundo. El capitulo 6 analiza |as
ventajas y desventajas del desarrollo de los biocombustibles
como alternativa para mitigar las emisiones de CO,.

Por otro lado, el capitule 7 trata sobre la hipdtesis de la escalera
energética en los hogares y como la masificacion del uso de la
energia mediante | Fonde de Inclusidn Secial Energético (FISE)
y otras politicas del Estado peruanc estdn contribuyende a que
los hogares wulnerables mejoren sus condiciones de consumo de
fuentes de energia limpia, El capitulo 8 se enfoca en el impacto de
las energias de RER en nuestro pais, en términos de la mitigacion
de la emision de CO,, y el impacto del FISE en ese mismo sentido.
Finalmente, &l capitulo 9 discute los retos y perspectivas a futuro
de |as energias renovables para brindar energia limpia y descarbo-
nizar las economias.

JESUS TAMAYD PACHECD JULIOSALVADOR JACOME
Presidente del Consejo Directivo Gerante Genral

Editor Editor

Osinergmin Osinergmin
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INTRODUCCION

La humanidad estd enfrentando en el siglo XXI uno de los mayores desafios en su historia: el

problema del cambio climatico. Este fendémeno esta asociado a |a variacion de las condiciones
del clima provocada por Ias emisiones de gases de efecto invernadero (como el dioxido de
carbono) derivadas de las actividades humanas, |a deforestacién acelerada de los bosques
por la tala indiscriminada, la acidificacion de los mares, la reduccion de la biodiversidad y la

erosion de los suelos.

En vista de este problama, los diferentes gobiernos del mundo estan
buscando establecer un proceso de transicion energética gue tiene
como objetive alcanzar una economia sostenible. Uno de los mayores
desafios para alcanzar |a meta es mitigar los efectos del mencionade
cambio climatico, producto de la emisidn de gases de efecto inverna-
dero {GEI). La mayoria de los principales GE| se producen de manera
natural, pero el aumento de su concentracion en lz atmosfera
durante los ultimos 100 afios se ha debido, principalmente, a activida-
des humanas, Asi lo indican diversos estudios cientificos y opiniones
del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico?,

Dado que el clima y la atmdsfera son bienes publicos de cardcter
global, existen preblemas de incentivos para protegerios bajo un
entorno de mercade. Por ejemplo, la polucian atmosférica de un pais
en particular genera impactos negativos en estos bienes, los cuales
sg difunden traspasando las fronteras (transboundory pollution),
afectando a las pablaciones de atros paises y alterando el entarno de
vida de |a fauna y flora mundial, sin que medie alguna compensacian
economica por los dafios causados a los afectados en el globo,
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El gran riesgo para la sostenibilidad de la humanidad y de la vida en
el planeta es que el clima se vea aiterado de tal manera por la conta-
minacion global que se alcance “un punto de no retorno”. Entonces,
se podrian generar condiciones climatologicas cadticas que provo-
carian desastres naturales que atentarian contra la vida de grandes
poblaciones a nivel mundial (aumento de la temperatura a condicio-
nes intolerables para la subsistencia de la vida tal como |a conocemos
v la destruccion de la biodiversidad). El reto contemporanee de los
gobiernos a nivel mundial es ponerse de acuerdo para afrontar la con-
taminacion global, prevenir el cambio climatico o mitigar sus efectos.
En otras palabras, los gobiernos en el mundo tienen el desafio de
“descarbenizar” sus economias mediante la introduccion de fuentes
renovables de energia y el uso de nuevas tecnologias eficientes en el
consume de energia.

La sostenibilidad ambiental s ha convertido en uno de |os objetivos
de politica mundial que se encuentra presente en la agenda inter-
nacional como uno de los bienes pidblicos globales, cuya provision
debe ser prioritaria, Le Organizacion de las Naciones Unidas ({ONU),

mediante el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), ha identificado que los temas medioam-
bientales se encuentran entre |as cinco dreas que requieren
una accion a nivel global. La existencia de acusrdos y de orga-
nizaciones internacionales puede contribuir a facilitar |2 coo-
peracion internacional, fijando pautas de responsabilidad,
normas de conducta y procadimientos para su aplicacian, En
el marco de estos acuerdos fiene Jugar un proceso negaciador
por el que los paises acceden a un determinado comporta-
miento cooperativo gue permita alcanzar resultadoes benefi-
ciosos para todos.

Asi, con el objefivo de mitigar los efectos del cambio
climatico y sus consecuencias para el ambiente, la comunidad
internacional ha suscrito diversos compromises interna-
cionales, Entre los mas representatives se encuentran el
Protacolo de Kiota (1957), el Acuerda de Capenhague (2009),
la Plataforma de Durban (2011} y, recientemente, el Acuerdo
de Paris de diciembre de 2015, En la Declaracian de Paris
sobre Movilidad Eléctrica y Cambio Climatico de 2015, se ha
planteado ks necesidad de limitar el incremento de la tempe-
ratura global por debajo de dos grades centigrados. A pesar
de la importancia de estas iniciativas, los acuerdos finales no
han sido estrictamente de cardcter vinculante. No obstante,
estas cumbres han permitido la difusidn y concientizacidn,
por parte de |a sociedad, de las consecuencias potenciales de
una fuerte variacion en la temperatura del planeta.

El problema de los bienes publicos globales como el clima,
ha generado el resurgimiento del debate sobre |a interven-
cion de los estados nacionales en su proteccion. La mayoria
de los argumentos econdmicos para la intervencidn del
Estado en los mercados se basa en la idea de que el mercado
no puede proveer adecuadamente bienes publicos (como el
clima) o hacer frente a las externalidades {como la contami-
nacion atmosférica). Los bienes plblicos son definidos como
no excluibles v no rivales (Samuelson, 1954), Los bienes no
excluibles son aquellos en los cuales no se puede evitar el
consumo de agentes que no han contribuido a su provision.
Asimisme, el no rival es aquel por el cual el consumo de
parte de un agente economico no reduce |a cantidad del bien
disponible para el resto de agentes.

Se considera gque existen externalidades cuando las
acciones de |os agentes gque participan en el mercado,
compradores o vendedores, afectan a otros agentes
economicos ajenos. El equilibrio de mercado en
presencia de externalidades originara ineficiencias
dado que los beneficios y costos privados no coinciden
con los socizles, 51 son bienes publicos eriginados
en el medio natural, como el paisaje, la biodiversi-
dad o el clima, al ser bienes no excluibles, resultan
gratuitos para el consumidar, en el sentido de que
no es necesaric incurrir en costo privade algunc
cuando se decide disfrutar de ellos. En este contexto,
los marcados privados no puaden garantizar que se
produciran y consumiran las cantidades adecuadas de
estos bienes. Asi, los conceptos de externalidad y bien
publico tienden a superponerse.

El ambiente tiene caracteristicas de bien pdblico. El
clima y la atmosfera son bienes pablicos ambientales
de caracter global. De esta manera, no se puede excluir
2 |os paises da los beneficios de |a politica climatica de
los demds, De igual ferma, es dificil obligar a los paises
@ respetar |os acuerdos climaticos internacionales que
firman para proteger el ambiente global.

La economia ambiental define el valor total de un bien
como la suma del valor de uso y el de no uso. El valor
de uso considera los elementos asociados al uso que
se hace del bien. El valor de uso directo se recanoce
de manera inmediata por medio del consumo del
ambiente o de un servicio que presta el mismo (como
la regulacidn de la temperatura por el clima), y puede
estar incluso asociado a un valor en el mercado (por
ejemplo, I3 visita & una reserva natural), El valor de uso
indirecto esta relacionado con los beneficios gue recibe
la sociedad mediants los servicios ambientales de los
ecosistemas y de las funciones del hébitat (por ejemplo,
el valor que tiene el ecosistema de una reserva como
sumidero de didxido de carbono, CO{J, Por otro lado, el
valor de no uso es aquel gue no esté relacionado con el
uso actual o potencial de un recurso. El valor de legado
tiene en cuenta el valor asociado al hecho de que las
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generaciones futuras podran hacer uso del bien ambiental (por
ejemplo, una reserva natural que pueda ser visitada por las genera-
ciones futuras es un legado que se traspasal,

En el caso de los bienes ambientales como el clima, los beneficios de las
regulaciones pueden estimarse mediante la disposicion de los agentes
a pagar por su conservacion, via métodes de preferencias declaradas
{mediante encuestas de valoracion contingente) o reveladas (mediante
las decisiones observadas de los individuos), E| beneficio de las peliticas
para preservar |a estabilidad del chma puede estimarse con el dafio
evitado sobre el ambiente, dada la menor emision de GEl, Enelcasodela
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables, los beneficios estédn
dados por la mitigacion de las emisiones de GE al ambiente, valoradas al
precio de la tonelada de CO,.

El problema de la eleccidn de los instrumentos regulatorios sobre el
ambiente se puede clasificar en aguellas regulaciones basadas en el
mercadeo y las de comando y control {Breyer, 1982 y Viscusi, 1983).
Los mecanismos de mercado s implementan via impuestos pigouvia-
nios, subsidios o la creacidn de mercados (e.g. asignacion de derechas
de propiedad, mercados de derechos de emisiones de GEl para hacer
frente a las externalidades negativas, etc.).

Fator: Edfica res Hermanas, Pend. Fuenie Cinergmin
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En este contexto, dos de los sectores més comprometides con
la emision de GEl en el mundo son la generacion eléctrica y el
transporte. Asl, las politicas sostenibles buscan promover las energlas
renovables, las cuales utilizan las fuentes naturales de energia (sol,
viento, agua, crecimiento de |as plantas). En el sector eléctrico, estas
energias actualmente solo cubren el 22% del consumo mundial de
electricidad con la importancia de la energia hidroeléctrica, que
representa tres cuartas partes de la electricidad de los recursos
renovables, En el sector transporte se estan desarrollande nusvas
tecnologias de automaviles electricos, ademas de biocombustibles,
para mitigar |as emisiones de GEl. En forma general, se proponen dos
fipos de medidas: i) aquellas orientadas al reemplazo del transporte
publico en detrimento de los vehiculos privados para generar menos
contaminacion; y i) sguellas orientadas al uso de energéticos més
ecceficientes, como los biocombustibles o el auto eléctrico.

Es importante mencionar que el factor de emisidn de GEI de los sistemas
eléctricos de los paises de la region latinoamericana es menor que en
otras partes del mundo, principalmente por el importante components
de recursos hidroeléetricos y bioenergia (CAF, 2013). Asi, a nivel de la
matriz eléctrica, [a participacion de la produccion de energias renovables
en al planeta esta en 20%, en tanto que en Ameérica Latina en 69%. La
proyeccion & 2035 mantiene esa hegemonia, con el 71% de recursos
renovables para Ameérica Latina y 31% para el mundo (Worid Economic
Outlook 2013). Sin embargo, n términos de transporte, constituye una
participacion impartante la emision total de €0, de los paises de América
Latina (35.9% vws. 28.1% para los paises de |a Organizacion para la Coope-
racidn y el Desarrollo Economicos, OCDEL

La aplicacion del smart metering (medicidn inteligente) y las smart
grids (redes inteligentes) serd un paso significative para mejorar
la confiabilidad v la performance de los sistemas de distribucion,
incluyendo mecanismos de respuesta de demanda que permitan
intreducir fuentes de generacidn renovable en las redes de distribu-
cign, minimizando las pérdidas y garantizando la eficiencia en la dis-
tribucion de electricidad, El smart metering permite la medicién del
consumao eléctrico en fiempa real, con lo cual se puede permitir a
respuesta de la demanda de energia ante variaciones en la oferta,
donde el consumidor puede ajustar su nivel de consumo en funcidn
del precio de la electricidad, &si, a medida gue se incremente el
porcentaje de generacion por medio de fuentes renovables, se nece-
sitaran mayores sistemas de gestion que permitan controlar los flujos
eléctricos y que hagan posible mantener la fiabilidad e integrar ade-
cuadamente el sistema,

Las smart grids son sistemas que integran inteligentemente el compor-
tamiento y acciones de todos fos agentes (generadores y consumido-
res) con la finalidad de brindar energia eléctrica de forma sostenible,
segura y economica. El términe smart grid agrupa a diversos fipos
de tecnologia, tanto en el segmento upstream {empresas genera-
doras) como en el downstreom (clientes finales). En ese sentido, s
puede referir, por ejemplo, a medidores inteligentes que calculan |a
produccidn, el consuma v las tarifas en tempo real, o a instrumentos
de comunicacion (sensoras y redes de comunicacién) que transmiten
informacion del estado de la red eléctrica en tiempo real.

En el caso peruano, |a introduccidn de los recursos energéticos
renavables no convencionales {RER) para reducir las emisiones de
€O, y mitigar el cambio climatico se ha realizado, sobre todo, en el
segmento de generacidn eléctrica, el cual ha estado vinculado, tradi-
cionalmente, a grandes emisiones de GEl por |a quema de combust-
bles fasiles para generar electricidad. El Decreto Legislative N° 1002
establecio un esguema de “competencia por el mercado” para la
provisian de energla renovable. En este marco, |2 agencia reguladora
tiene el rol de establecer las condiciones para el funcionamientn de
este esquema de mercado.

En el Perd) la promocién de energias renovables se realiza mediante las
subastas administradas per el Organisme Supervisar de la Inversion
en Energia y Mineria [Osinergmin). Una subasta es un mecanismo
de mercado que cuenta con un conjunto explicito de reglas para
la asignacicn de recursos y donde los precios se basan en las pujas
(ofertas) presentadas por los participantes. Las reglas de una subasta
definen al ganador, los pagos y el comportamiento del participan-
te durante el proceso de subasta. La caracteristica mas importante
de las subastas es que existe informacion asimetrica entre guienes
participan, par lo que mediante ella se busca gue este mecanismao
competitivo sea eficiente en el sentido de Pareto vy logre maximizar
el bienestar social, mitiganda los efectos de |a asimetria informativa
y reduciendo las conductas oportunistas durante la asignacion de los
recursos. & nivel glabal, &l uso de subastas como mecanismo competi-
tivo para promocionar la generacidn eléctrica con energias rencvables
ha llegado a ser una herramienta eficaz de politica energatica. La sim-
plicidad del proceso de las subastas de RER ha permitido ohtener muy
buenos resultados en términos de abaratamiento de los costos de las
tecnologias de RER,

Uno de los puntos que ha favorecide el desarrolle de los recursos
renovables en el Perd son los mecanismos de desarrollo limpio (MDL).

Estos fueron instaurados en el Protocole de Kyoto de 1997, La
mayor parte de los proyectos de energia renovable en el Perd ha
tenide acceso a este tipo de macanismos, los cuales han parmitido
su desarrollo, Al financiar estos proyectos, los paises desarrollados
pueden obtener una reduccion certificada de emisiones (CER), cada
una equivalente a una tonelada de CO,, con lo cual cumplen con los
compromisos asumidos con respecto a su nivel de emisiones,

La aplicacion del MODL y el posterior otorgamiento de CER estaban
sujetos al cumplimiento de ciertas condiciones para los proyectos.
Estas eran: i} los proyectos debian reducir algunos de los gases es-
tablecidos en el Anexa A del Protocolo (CO, NH,, etc), ii) los
proyectos debian ser de participacian voluntaria, iii) estos debian
reducir emisiones adicionales a las que se producirian en ausencia
de la actividad del proyecto, iv) debia demostrarse que los proyectos
no hubiesen sido rentables en ausencia de dicho mecanisme, v) los
proyectos debian tener beneficios reales y mesurables a largo plazo
con respecto a la mitigacion de GEI, vi) estos debian contribuir al
desarrolio del pais, vii) los proyectos debian ser desarrollados en un
pais que haya ratificado el Protocolo de Kioto y, finalmente, viii) los
proyectos debian estar avalados por el pais en donde se gjecuten.

En el caso de los proyectos de generacion basades en fuentes de RER
en el Pert, una parte importante esta involucrada dentro del MDL?,
porgue contaron con todos los requisitos para aplicar: son proyectos
que tienen un significativo impacte ambiental y requieren del finan-
ciamiento para convertirlos en rentables. Con ello, los proyectos
acceden a los CER que pueden ser transados en los mercados de
carbono. De esta manera, logran obtener ingresos que les permiten
cubrir sus costos y ser privadamente atractivos.

La participacion de las fuentes de RER en la generacion eléctrica del
pais ha ido en aumento, aungue de manera moderada. En 2008,
las fuentes de RER constituian solo el 0.002% del total de energia
eléctrica producida en nuestro pais, mientras gue en 2016 repre-
sentaron el 4.7%. Inicialimente, la produccion de electricidad en
base a fuentes de RER estaba constituida totalmente por centrales
mini hidraulicas. A la fecha, se han llevado a cabo cuatro procesos
de subasta de RER para el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
[SEIN) y un proceso de subasta de RER off-grid para areas no
conectadas a la red.

En la cuarta subasta, llevada a cabo en 2016, se adjudicaron en total
13 proyectos de generacion eléctrica (dos proyectos con hiogds, tres
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con tecnologia edlica, dos con tecnologia solar y seis pequefias hi-
droeféctricas), ios cuales aportardn al SEIN 1740 GWh de energia al
afio. Actualmente, como resultado de las subastas de RER realizadas,
el Perd tiene en operacion comercial en el SEIN, 32 centrales de
RER que incluyen 18 centrales hidraulicas, dos centrales de biogds
{Huaycoloro de 3.4 MW y La Gringa de 3.2 MW), cinco centrales
solares (96 MW), cuatro parques eclicos (239 MW) v una planta de
biomasa (23 MW), Ademas, se cuenta con otras dos centrales de RER
gue no perciben ingresos por la prima RER: la Central de Biomasa
Maple Etanol y la Central Hidroeléctrica Plas.

El reciente proceso de promocidn de las fuentes de RER en el
pargue generador de electricidad del Peru presenta un resultado
auspiciosa, Los volimenes de emisiones mitigadas de CO, y CH,
(ambas en términos equivalentes de CO,), han pasado de 32 mil
toneladas equivalentes de CO, (tCO,-e) en 2008 a 1443 mil tCO,-& en
2015, representando un valor de mercado acumulado de USS 499
millanes en el periode 2008-2015. En efecto, |2 mitigacion de GEI
por el uso de fuentes de RER responde proporcionalmente a su con-
tribucion en la produccion eléctrica: mientras mas se produzca con
fuentes renovables no convencionales, mayor serd el beneficio hacia
el ambiente,

El creciente proceso de urbanizacién y el aumento de la clase media
N nuestro pais generan mayores retos para mitigar las emisiones de
CO,. En primer lugar, el aumento en el consumo de electricidad, la
produccién y el uso de aparatos eléctricos se multiplica. Las redes
deben ser capaces de regular estas nuevas caracteristicas de |as redes
eléctricas y buscar alternativas para lograr |a eficiencia energetica.

Asimisma, el incremento de la peblacion y la mayor movilidad social
en el Pert generan mas demanda de madios de transporte, lo que
3 su vez implica un incremento de las emisiones de GEl, afectando
al ambiente. Ante esta situacion, en el mundo se vienen implemen-
tando dos medidas: i} el uso del transporte publico comao los trenes
eléctricos en detrimenta de los vehiculos privades para reducir las
emisiones de GEl y ii) la introduccion de medios de transporte que
usen energia de manera mas eficiente, como los vehiculos eléctricos,
En otras palabras, se estan implementando en el mundo cambios en
el modo de transporte (de privado a publico) y en el tipo de energia
usado (energia guimica del combustible a energia eléctrica de fuentes
renovables), los cuales llegaran al Perd en un future cercano.
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El principal desafio a futuro para el Pert sera el de incorparar las tec-
nologias de RER de forma espontanea, sin necesidad de un mecanismo
centralizade de subasta ni de dar subvenciones para promaver su
entrada. De esta forma, el desarrollo de la infraestructura de los
sistemas de RER no se lograra exclusivamente con decisiones cen-
tralizadas, sino por la libre iniciativa en un contexto de alto cre-
cimientoe que lleve a equilibrar lz competitividad, la seguridad y
la sostenibiliclad energética. Para ello, serd necesaria la incorpo-
racion de sistemas de generacion distribuida en las redes de dis-
tribucion eléctrica, con el objetivo de permitir la introduccion de
fuentes de generacidn de RER de manera desconcentrada en |os
sistemas de distribucion. Asimismo, sera importante establecer redes
inteligentes (smart grids} que hagan viable la automatizacion de los
flujos de energia bidireccionales y en tiempao real, con el propasito de
administrar la generacion distribuida y balancear la intermitencia de
las fuentes de RER. En el sector transporte, el reto mas importants
sera desarrollar la infraestructura necesaria para generar medios
publicos masives eficientes basades en la electricidad y con la calidad
necesaria para ser un substituto eficaz del automovil de combustion
de interna.

El libro La industria de |a energia renovable en &l Perd: 10 afies
de contribuciones a la mitigacion del cambio climatico gue pre-
sentamos & contifuacion, contiene un recuento de la importancia
del desarroilo energético sostenible para las futuras generaciones,
las nuevas tendencias de las energias renovables en los mercades
mundiales y el esfuerzo realizado por Osinergmin y el Estado peruano
para su promocion.

La presente publicacion es un esfuerzo del equipo de la Gerencia de
Politicas y Analisis Econdmico (GPAE} de Osinergmin para brindar |os
aspectos mas importantes acerca de |z regulacion de las ensrgias
renovables en nuestro pais. Creemos que se convertira en un
importante referente académico para futuras investigaciones sobre
esta industria.

ARTURD LEONARDO
VASQUEZ CORDANO, PH.D.

Gerente de Polificos y Andlisis Econdmico

Editor General en lefs
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Caracterishicas técnicas
y economicas

Las caracteristicas tecnoldgicas y econdmicas
de la generacion de electricidad con

recursos energéticos renovables (RER)

han evolucionado y a la fecha, en muchos
€asos, son mas competitivas con respecto

a tecnologias convencionales. Ademds, los
RER permiten mitigar en mayor cuantia la
emision de gases de efecto invernadero y

contrarrestar los efectos del cambio climatico.



GAPITULO-01

TECNOLOGIAS DE RER Y NUEVAS
TENDENCIAS ENERGETICAS

Caracteristicas técnicas y econémicas

El presente capitulo describe las caracteristicas técnicas y economicas de la generacién

de electricidad con tecnologia de recursos energéticos renovables: solar, edlica, biomasa,

biogds, mini hidraulica, mareomotriz, captura de carbono y geotérmica. Asimismo, cuenta la

evolucion de la energia nuclear como fuente para generar electricidad

1.1. ENERGIA SOLAR

Es una energia renovable que se obtiene 2
partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del sol. El
calor y la luz del sol se pueden aprovechar
por medio de diversos captadores, como
celulas fotovoltaicas, heliostatos o colectores
térmicos, que permiten su transformacién
en energia eléctrica o térmica (International
Energy Agency, IEA, 2011},

Existen diferentes tecnologias solares que
se pueden clasificar en pasivas o activas
segun coma capturan, conyierten y distri-
buyen |a energia solar. Las activas incluyen
el uso de paneles fotovoltaicos y colectores
solares térmicos para recolectar |a energia
Entre las técnicas pasivas se encuentran

aguellas enmarcadas en la arquitectura
bioclimatica: |a orientacion de los edificios
al sol, la seleccion de materiales con una
masa termica favorable o que tengan pro-
piedades para la dispersion de luz, asi
como el disefo de espacios mediante ven-
tilacicn natural.

La flustracion 1-1 muestra la configura-
cion general de la instalacion fotovoitaica
canectada a la red, que sa compone de un
generador fotovoltaico, inversor, un trasfor-
madar de media tension/ baja tensian (MT/
BT}y, finalmente, de la conexion a la red de
electricidad.

llustracion 1-1
Configuracién general de la instalacién
fotovoltaica conectada a la red?

(<]
>GE Poc E Pac @ Pour

enerador Inverser Transformadaor RED
T ey IMT/BT)  Eléctrica
Fuenie v elaboracion 2014 -Universidad Politdorica de Madid
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Foota! Tacna Solar, Peri, Fuente: Osinergmin,

La |EA [2011) afirmo que “el desarrallo de tec-
nologias solares limpias, baratas e inagota-
bles supondra un enorme beneficio a largo
plazo. Aumentara la seguridad energética
de los paises mediante el uso de una fuente
de energia local, inagotable y, adn mas
importante, independientemente de im-
portaciones, aumentard la sostenibilidad,
reducird la contaminacian, disminuird los
costos de la mitigacidn del cambio climéatico
y evitara la subida excesiva de los precios de
los combustibles fosiles. Estas ventajas son
globales. De esta manera, los costos para su
incentivo y desarrollo deben ser considera-
dos inversiones; estas deben ser realizadas de
forma correcta y ampliamente difundidas”™
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En la actualidad, la fuente de energia solar
mas desarrollada es |la energia solar foto-
voltaica. Segun Sven {2008}, podria suminis-
trar electricidad a dos tercios de la poblacian
mundial en 2030.

Gracias a los avances tecnoldgicos, |a sofisti-
cacion y las economias de escala, el costo de
la energia solar fotovoltaica se ha reducido
de forma constante desde que se fabricaran
las primeras células solares comerciales
(Swanson, 2009), aumentando a su vez la
eficiencia. 5u costo medio de generacion
eléctrica es competitive con relacion a las
enargias no renovables en un creciente
numero de regiones geograficas, alcanzando

la paridad de red (EI Pais, 2011}, Asimisma,
otras tecnologias solares, como a termoeléc-
trica, estan reduciendo sus costos de forma
considerable. Entre las principales tecnole-
gias de generacion eléctrica se tienen:

1. Tecnologia solar fotovoltaica: usada para
producir electricidad mediante placas de
semiconductores que se alteran con |3
radiacion solar. La energia solar fotovoltaica
consiste en la obtencion de electricidad di-
rectamente de |a radiacion solar mediante
un dispositiva semiconductor denominado
celula fotovoltaica, o una deposicion de
metales sobre un sustrato denominado célula
solar de pelicula fina, Los paneles solares fo-
toveltaicos no producen czlor que se pueda
reaprovechar, aungue hay lineas de investi-
gacion sobre panegles hibridos que permiten
generar energia eléctrica y térmica al mismo
tiempo. Estos paneles son apropiados para
proyectos de electrificacidn rural en zonas
gque no cuentan con red eléctrica, instala-
ciones sencillas en azoteas y de autoconsu-
mo fotovoltaico. El autoconsumo fotovol-
taico consiste en la produccién individual, 2
pequefia escala, de electricidad para el propio
consumo, mediante equipos de electricidad
renovable (paneles solares fotovoltaicos, ae-
rogenerador), algunos de ellos autoinstala-
bles. Se puede complementar con el balance
neto en las instalaciones autonomas o bien
facilitar la independencia energética (insta-
laciones desconectadas). Asi, en el caso de
un sistema conectado a red, el balance neto
permite verter a la red eléctrica el exceso
producido por un sistema de autoconsu-
mo con la finalidad de poder hacer uso del
sobrante en otro momento. De esta forma, la
compafia eléctrica que proporcione la elec
tricidad cusndo la demanda sea superior &
la produccion del sistema de autoconsumo,
descontara de la factura el exceso preduddo
por el sistema de autoconsumao,

2, Tecnologia solar térmica (o termosolar):
se aprovecha la energia solar para producir
calor que puede utilizarse para cocinar
alimentos o calentar/hervir agua para uso
sanitaric o calefaccion para generar energia
mecznica y, a partir de ella, energia eléctrica.
La planta de energia termosolar de concen-
tracion {CSP) primero genera calor y puede
almacenarlo antes de convertirle en electri-
cidad, Cen la actual tecnologia, el almacena-
miento de calor es muche mas barato que el
de electricidad, De esta forma, una planta
CSP pude producir electricidad durante el dia
y la noche. 5i la ubicacidn de la planta tiene
una radiacion solar predecible, entonces
se convierte en una central confiable de
generacion de energia,

3. Tecnologia termosolar de concentracion:
se usa para producir electricidad con un ciclo
termaodindmico convencional a partir de un
fluido calentado a alta temperatura.

4. Tecnologia edlico-solar: funciona con el
aire calentado por el sol, que sube por una
chimenea donde estan los generadores.

5. Tecnologia solar hibrida: combinag Iz
ENergia solar con otra emergia. Segun la
energia con |z que se combine es una hibri-
dacion; renovable (biomasa, energia edlica) o
no renovable ([combustible fésil).

Debido a gue los tiempos de funcionamien-
to maximo para sistemas edlicos y solares
ocurren en diferentes momentas del diay del
afo, los sistemas hibridos tienen mas pro-
babilidades de producir energia cuando la
necesiten. Asi, combinan multiples Tuentes
para entregar energia eléctrica no intermi-
tente (ver ilustracién 1-2).

Segln muchos expertos en energiarenovable,
un pequefic sistema eléctrico hibride que
combina las tecnologias domésticas de
energia edlica y solar domeéstica (fotovaltai-
ca) ofrece varias ventajas sobre cualquiera de
los dos sistemas.

Muchos sistemas hibridos sen autdnomos
¥ funcionan fuera de |a red, no conectados
a un sistema de distribucion de electrici-
dad. Para los fiempos en los que ni el viento

llustracién 1-2
Sistema de energia hibrida solar eélica

A

LA
o )
A ¢ )
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Banco de baterias

Fuente: Energy Gow (2017} Elaborecan: GPAE-Dsinergrmin

La planta de energia termosolar de

concentracion (CSP) primero genera

calor y puede almacenario antes de

convertirlo en electricidad.

ni el sisterna solar estén produciendo, la
mayoria de los sistemas hibridos proporcio-
nan energla por medio de baterlas yfo un
generador de motor alimentado por combus-
tibles convencionales, como el diésel. 5i las
baterias se agotan, el generador del motor
puede suministrar energia y recargar las
baterias.

La adicion de un generador de motor hace que
el sistema sea mds complejo, pero los con-
troladores electronicos modernos  pueden
operar estos sistemas de forma automatica. Un
generador de motor también puede reducir el
tamafio de los otros companentes necesarios
para el sistema. Se debe tener en cuenta quela
capacidad de almacenamiento debe ser lo su-
ficientemente grande para suministrar las ne-
cesidades eléctricas durante los periodos de
no carga, Los bancos de baterias son tipica-
mente dimensionados para suministrar la carga
eléctrica de uno a tres diss.
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RECUADRO1-1

Tendencias gie los costos
de la energia solar y edlica

ucir energia

n el informe Renewable

MWh,
a partirde

I\ : 10 afios despu

En 2015, las inversiones en capacidad de energia renovable
fueron de USS 285 900 millones, sobrepasando por primera
vez a las fuentes convencionales, Segln el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP), la cifra
representd un incremento de 5% con respecto a 2014, cuando
solo alcanze USS 273 D00 millones. Es decir, la inversion en
energlz verde represento el 53.6% de la capacidad total en
2015, segun Bloomberg New Energy Finance,

La eficiencia de la tecnologia pars generar este tipo de
energia fue una de las principales razones por las gue se
abarato su costo. La eficlencia de los paneles solares ha visto
un salto considerable de 15% a 22% desde 2011. Las turbinas
de viente alcanzaron el 50% de eficiencia (antes estaban en
25%). El crecimiento ha sido acompafiade de una disminucion
pragresiva en el coste de la maguinaria. Desde 2009, el costo
de los paneles solares ha bajado 80%, mientras que a partir
de 2013, las turbinas edlicas se han abaratado un 30%, segun
fa Agencia Internacional de Energia Rencvabie {Irena).

Alrededor de 30 paises en el mundo ya alcanzaron la paridad
de red sin necasidad de subsidios, gue es cuando una fuente
de generacion de energia eléctrica puede producirla al mismo
o menor coste que el precio general de la electricidad, Las pro-
yecciones mencionan que en los praximos dos afos, el 66%
de paises alcanzara esta paridad de red; y segin el Deutsche
Bank, si la energia eléctrica sube 3% anual, en un par de afios
el 80% de palses llegarla a la meta, Sin embarge, a la fecha, el
62% de |a energia generada en el mundo se obtiene a partir
de carbon y gas natural, mientras que |z energia renovable
asciende sola al 5%.
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1.2, ENERGIA EOLICA

Se obitiene a partir dal viento, En otras palabras,
es la energia dnética generada por efecto de
las corrientes de aire, conwertida en otras
formas dfiles de energia para las actividades
humanas, En la actualidad, la energia edlica se
utiliza, principalmente, para producir electri-
cdad mediante aerogeneradores conectados
a las grandes redes de distribudan, Los parques
edlicos construsdos en tierra suponen una
fuente de energia cada vez mas barata y com-
petitiva en muchas regiones (incluso mas
que otras fuentes de energla corvenciona-

les). Pequefias instalaciones edlicas pueden
praporconar electriddad en regiones remotas
y aisladas que no tienen acceso a la red
eléctrica, similar que la energia solar fotovol-
taica. Las compafilas eléctricas distribuidoras
adquieren cada vez mads el excedente de elec-
tricidad producido por pequefias instalacio-
nes edlicas domésticas (Gipe, 1993). El auge
de la energla edlica ha provocado también la
planificacion y construccion de parques edlicos
marinos -2 menudo conocidos como pargues
edlicos offshore, por su nombre en inglés-
situados cerca de las costas, La energia del viento

&5 mas estable y fuerte en el mar que en tierra,
i Ios parques etlices marinas tianen un impacto
visual menor, pero sus costes de construccion y
mantenimiento son considerablemente mayores,

La energia edlica es un recursa abundante,
renovable v limpio que ayuda a disminuir
las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) al reemplazar fuentes de energia
a base de combustibles fésiles. El impacto
ambiental de este tipo de energia es, por o
general, manos problematico que el de atras
fuentes de energia.
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La energia del viento es bastante astable y
predecible a escala anual, aunque presenta
variaciones significativas a escalas de tiempo
menores. Al incrementarse la proporcion
de-energia edlica producida en una deter-
minada region o pais, se hace imprescindi-
ble establecer una serie de mejoras en la
red eléctrica local (Holttinen et al, 2006).
Diversas técnicas de control energético, como
una mayor capacidad de almacenamiento de
energia, una distribucion geografica amplia
de los aerogenaradores, |2 disponibilidad de
fuentes de energia de respaldo, la posibilidad
de exportar o jmportar energla 3 reglones
vecinas o |a reduccion de la demanda cuando
la produccion edlica es menor, puaden
ayudar a mitigar en gran medida estos
problemas (ESB National Grid, 2004), Adi-
cionalmente, i3 prediccion meteoroldgi-

ta parmite a los gestores de la red eléctrica
estar preparados frente a [as previsibles va-
riaciones &n la produccion edlica que puedan
tener lugar a corto plazo (Platt et al,, 2012).

¢Como se obtiene la

energia eléctrica?

De acuerdo con el LLS. Department of Energy
{2017), la energia del viento esta relacionada
con el movimiente de las masas de aire gue
se desplazan desde zonas de alta presidn at-
maosférica hacia zonas adyacentes de menor
presion, con velocidades proporcionales al
gradiente de presion. Los vientos se genaran
a causa del calentamiento no uniforme de
la superficie terrestre debido a |a radiacion
solar; entre el 1% y el 2% de |a energia prove-
niente del sol se convierte en viento. Durante

Foto: E6fica Tres H . Peri i e}
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el dia, los continentes transfieren mds
energia solar al aire gue las masas de agua,
haciendo que este sa caliente y s2 expanda,
por lo que se vuelve menos denso y se eleva,
El aire mas frio y pesada que proviene de los
mares, océanos y grandes lagos se pone en
maovimiento para ocupar el lugar dejado por
el aire caliente.

Para poder aprovechar la energia edlica es
importante conecer fas variaciones diurnas,
nocturnas v estacionales de los vientos,
la variacion de |a velocidad del viento con
la altura sobre el suelo, la cantidad de las
rafagas en espacios de tiempo breves y
los valores maximos ocurridos en series
histéricas de datos con una duracion minima
de 20 afios. Para poder ufilizar a energia del
viento, es necesario que eéste alcance una
velocidad minima que depende del aera-
generador gue se vaya a utilizar, pero que
suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los
4 mys {14.4 km/h), velocidad llamada cut-in
speed, y gue na supere los 25 m/s (90 km/h),
velocidad llamada cut-out speed,

La energia del viento se aprovecha mediante
el uso de maguinas edlicas o zeromotores
capaces de transformar la edlica en energia
mecanica de rotacidn utilizable, ya sea para
accionar directamente las maguinas ope-
ratrices o para |a produccion de electrici-
dad. En este Gltimo caso, el mas ampliamen-
te utilizado en la actualidad, es el sistema de
conversign -que comprende un generador
eléctrico con sus sistemas de control y de
canexion a la red-, conocido como aerogene-
rador. La energia edlica mueve una hélice y
mediante un sistema mecanico se hace girar
el rotor de un generador, normalmente un
alternador, que produce energla eléctrica.
Para que su instalacion resulte rentable,
suelen agruparse en concentraciones deno-
minadas parques edlicos,

Un aerogenerador es una maguing que
transforma, mediante unas aspas oblicuas
unidas a un gje comin, la energla del viento en
energia eléctrica aprovechable, El eje giratorio
puede conectarse a varios tipas de maguinaria
para moler grano (molinos), bombear agus
o generar electricidad. Cuando se usa para
producir electricidad se le denomina generador
de turbina de viento, Las maquinas movidas
por el viento tienen un origen remoto y las mas
antiguas funcionan coma melings.

Las turbinas eolicas aprovechan el poder
del viento y lo utilizan para generar electri-
cidad, En pocas palabras, una turbina edlica
funciona al contrario que la de un ventilador.
En lugar de wsar la electricidad para hacer
viento, como un ventilador, las turbinas
edlicas utilizan al viento para producir elec-
tricidad. La energia en el viento da vuelta a
dos o tres palas de la hélice, como alrededor
de un rator. El rotor estd conectado al eje
principal que gira un generador para crear
electricidad, La ilustracién 1-3 proporciona
una vista detallada del interior de una turbina
edlica, sus componentes y su funcionalidad.

La lustracion 1-3 muestra, ademas, los
siguientes elementos del interior de una
turbina edlica:

* Anemdmetro: mide la velocidad del vientoy
transmite los datos de velacidad del vientoal
controlador,

Cuchillas: se elevan y giran cuando sopla el
vienita, haciendo que el rotor gire. La mayaria
de las turbinas tienen dos o tres cuchillas.

Freno: defiene el rotor mecanica, eléctrica o
hidraulicamente en emergencias,

* Controlador: inicia la maguina a velocidades
del viento de unos 8 a 16 millas por hora

llustracion 1-3
Interior de una turbina edlica y
generacion de electricidad

Fumstey elaborancn: U Deparimant of Enargy |2017)°

[mph) y cierra la maquina a unos 55 mph.
Las turbinas no funcionan a velocidades
del viento por encima de 55 mph porque
pueden ser dafizdas por los fuertes vientos,

Caja de cambios: conecta el eje de
baja velocidad al ele de alta velocidad
¥ aumenta las velocidades de rotacin
de aproximadamente 30-60 rotaciones
por minute (rpm} a aproximadamente
1000-1800 rpm, Esta es la veloodad de
rotacion  requerida por la mayoria de los
generadores para producir electricidad, La
caja de cambios es costosa (y pesada) y los
Ingenieros estan explorando generadores de
transmision directa que cperan a velocidades
de rotacidn mds bajas ¥ no necesitan cajas
de engranajes.

Generador: produce la electricidad y suele
ser un generador de induccion estandar.

Eje de alta velocidad: conduce el generador.

Eje de baja velocidad: gira el eje de baja
velocidad 3 aproximadamente 30-60 rpm,

Gandola: se encuentra encima de la torre
y contiene la caja de cambios, ejes de baja
y alta velocidad, generador, contralador y
freno.

Sistema de nivel: gira las palas del viento
para controlar la velocidad del rotor y evita
que el rotor gire en vientos demasiado
altos o demasiado bsjos para producic
electricidad.
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* Rotor: las cuchillas y el cubo forman juntos
&l rator.

+ Torre: hecha del acero tubular (como se
muestra en |a ilustracion 1-3), de concreto, o
de enrejado de acero. Soporta |2 estructura
de |a turbina. Debido a que la velocidad dal
viento aumenta con la altura, las torres mas
altas permiten 2 las turbinas capturar mas
energiay generar mas electricidad

M
AT

El costo de la energia edlica
alcanzo la paridad de red

(el punto en el gque el costo
de esta energia esigual o
inferior al de otras fuentes
de energia tradicionales) en
algunas areas de Europa y de
Estados Unidos a mediados
de la decada de 2000.
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* Direccién del viento: determina el disefio de
la turbina,

N

Veleta de viento: mide la direccion del viento
y comunica con el accionamiento de guifiada
para orientar la turhina correctamente: con
!QSF)ECID a egte,

Unidad de gulado: orients las turbinas de
wiento para mantenerlas frente a este cuando
la direccion cambia. Las turbinas de viento
no requieren un accionamianto de guinada
pargue el viento sopla manualmente el rotor
lejos de el,

.

Motor de guiado: da poder a la unidad de
guiado.

Costo de la energia edlica

El costo de la unidad de energia producida en
instalacicnes eolicas se deduce de un caloulo
bastante complejo. Para su evaluacion, se
deben temer en cuenta diversos factores,
entre los cuales cabe destacar:

El costo inicial o inversion inical. El costo del
aerogenerador incide en, aproximadamente,
el 60 o 70%. El costo medio de una cantral
enlica es en |a actualidad de unos 1200 euros
por kKW de potencia instalada, v warable
seglin la tecnologla y |a marca que se vaya a
instalar

La vida Util de |a instalacion (apraximadamenta
20 afios) y la amortizacion de este costo.

Los costos finanderos.

Los costos de operaddn y mantenimiento
|variables entre el 1%y el 3% de |a Inversidn)

la energia global producida en un afio, es
decir, el factor de planta de la instalacion, Esta

se define en funcion de las caracteristicas del
aerogenerador v de ias caracteristicas del
viento en el lugar donde se ha emplazado.
El caleulo es bastante sencillo puesto que se
usan las curvas de potencia certificadas por
cada fabricante v que suelen parantizarse
entre ef 95% y el 38%, segln cada fabricante.
Para algumas de las maguinas gue llevan ya
funcionando mas de 20 afios e ba llegado 2
alcanzar el 99% de la curva de potencia.

El costo de la energia edlica alcanzd la
paridad de red (el punto en el gue el costo
de esta energia es lgual o inferjor al de
otras fuentes de energia tradicionales) en
algunas areas de Europa y de Estados Unidos
a mediados de la década de 2000, La calda
de los costos continda impulsanda a |a baja
el precio normalizado de esta fuente de
energia rencvable: se estima gue alcanzd la
paridad de red de forma general en todo el
continente europeo en torno a 2010, v que
alcanzaria el misma punto en todo Estados
Unidos en 2016, debido a una reduccion
adicional de sus costos del 12% {IEA, 2016).

La instalacion de energia edlica requiere de
una considerable inversion inicial, pero pos-
teriormente no presenta gastos de combusti-
ble {irena, 2012). Es por eso que su precio es
mucho mas estable que el de otras fuentes
de energia fasil (Natianal Grid, 2006), El costo
marginal de la energia edlica, una vez que la
planta ha sido construida v esta en marcha,
s generalmente inferior a USS 0.01 por kWh,
e incluso se ha visto reducido con la mejora
tecnologica de las turbinas mas recientes.
[Existen en el mercado palas para aerogene-
radores cada vez mas largas vy ligeras, a la
vez gue se realizan mejoras constantes en |a
maguinaria, incrementando su eficiencia, Los
costos de inversidn inicial y de mantenimien-
to de los parques edlicos han descendido
{Danielson, 2012).

En febrero de 2013, Bloomberg New
Energy Finance informd que el costo de
la generacion de energla procedente de
nuevos parques edlicos en Australia es
menor que el procedente de nuevas plantas
de gas o carbon. Al incluir en los caleulos el
esquema actual de precios para los com-
bustibles fasiles, sus estimaciones indicaban
unos costes (en ddlares australianos) de
US580/MWh para nuevos parques edlicos,
US5143/MWh  para nuevas plantas de
carbon y USS116/MWh para nuevas plantas
de gas. Este modelo muestra ademas que
“inclusa sin una tasa sobre las emisiones de
carbono {la manera mas eficiente de reducir
emisiones a gran escala) la energia edlica es
un 14% mds barata que las nuevas plantas de
carbén, y un 18% mds que |as nuevas plantas
de gas” (Bloomberg, 2013,

Pros y contras de la energia edlica
En cuante al aspecto técnico, debido &
la falta de seguridad en la existencia de
viento, la energia edlica no puede ser
utifizada como unica fuente de energia
eléctrica. Este problema podria colucio-
narse mediante dispositives de almacena-
miento, pero hasta el momento no existen
sistemas lo suficientemente grandes como
para almacenar cantidades considerables de
energia eléctrica de forma eficiente, Por lo
tanto, para salvar los valles en la produccion
de energlz edlica y evitar apagones genera-
lizados, es indispensable un respaldo de fas
energias convencionales, coma centrales ter-
moeléctricas de carban, gas natural, petrélen
o ciclo combinade o centrales hidroeléctri-
cas reversibles. Esto supone un inconvenien-
te, puesto que cuando respaldan a la edlica,
las centrales de carbén no pueden funcionar
a su rendimiento optima, que se sitda cerca
del 90% de su potencia. Tienen gue quedarse
muy por debajo de aste porcentaje para
pader subir sustancialmente su produccion

N
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en el momento en gue amaine el viento.
Cuando esto pasa, las centrales térmicas
consumen mas combustible por kWh
praducido, Ademas, al aumentar y disminuir
su produccion cada vez gque cambia la
velocidad del viento, se produce un desgaste
mayor de |2 maquinaria. La variabilidad en la
produccion de energia edlica tiene otras im-
portantes consecuencias;

= Para distribuir |a electricidad producida por
cada pargue edlico (suelen estar situados en
parajes naturales apartadaos), es necesario
construir unas lineas de alta tenslon capaces
de conducir el maximo de electricidad,

Técnicamente, uno de los  mayores
incorvenientes de los aerogeneradores es

el llamado hueco de tensidn. Ante uno de
estos fendmenos, las protecciones de fos
aerogeneradores con motores de jaula de
ardilla provocan la desconewon de la red
para evitar ser dafiados y, en consecuencia,
generar nuevas perturbaciones en ella: en
ete caso, de falta de suministro, El preblema
e soluciona mediante la madificacion del
sistema eléctrico de los aerogeneradores,
lo que resulta bastanite costoso. Es mas facil
asegurarse de que la red a la que se va a
conectar sea fuerte y estable.

Ademas de la evidente necesidad de una
velocidad minima en el viento para poder
maover las aspas, existe también una
limitacion superior: una maguing puede
estar generande el maximo de su potencia,
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pero si la velocidad del viento sobrepasa
las especificaciones del aerogenerador,
es obligatorio desconectarlo de la red o
cambiar |2 inclinacion de las aspas para que
dejen de girar, puesto gque su estructura
pueds resultar dafizda por los esfuerzos
que aparecen en el eje. la consecuencia
inmediata es un descenso evidente de la
produccion eléctrica, 3 pasar de haber viento
en abundancia, y supone otro factor mas de
incertidumbre a la hora de contar con esta
energia en la red eléctrica de consume.

En cuanto al aspecto ambiental de |a energla
eolica, se suele combinar con centrales
térmicas, lo gue lleva a gue algunas personas
consideren gue realmente no se ahorran
demasiadas emisiones de €a, No obstante,
hay que tener en cuenta que ningun fipo de
energia renovable permite, al menos por si
sola, cubrir toda la demanda y produccicn
de electricidad; sin embargo, su aporte a la

red eléctrica es netamente positiva desde el
punto de vista del ahorro de emisiones,

El impacto paisajistico es una nota importante
debido & la disposicidn de los elementos ho-
rizantales que lo componen y la aparicion de
un elemento vertical come es el aerogenera-
dor. Producen € llamado efecto discoteca:
este aparsce cuando el sol estd por detras
de los molinos y las sombras de las aspas se
proyectan con regularidad sobre los jardines y
las ventanas, parpadeando. Unido al ruido, este
efecto puede despertar en las personas un alto
nive| de estrés, con efectos de consideracdn para
la salud. No obstante, Ja mejora del disefio de los
aerogeneradores ha permitido i reduciendo pro-
gresivamente el sonido que producen.

La apertura de parques edlicos v el trabajo
de operarios en ellos hacen que |a presencia
humana sea constante en |ugares hasta
entonces poco transitados, lo gue afecta

Fata: Transfar mador 30 MVA feica Cupisrique-Peri). Filente:. Tsinergmin
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también a la fauna. Asimismo, existen
pargues edlicos en Espafia en espacios
protegidos como la Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA) y el Lugar
de Importancia Comunitaria (LIC) de la Red
MNatura 2000, o gue supong un impacto
natural {debido a |2 actividad humana). Al
comienzo de su instalacion, los lugares selec-
cianades para ello ceincidieran con las rutas
de las aves migratorias o con |as zonas donde
las aves apravechan vientos de ladera, asi los
aerogeneradores entraron en conflicto con
aves y murciélagos.

Microgeneracidn de energia edlica
La microgeneracion de energia  edlica
consiste en pequefios sistemas de generacion
de hasta 50 kW de potencia (Carbon Trust,
2008 y Met Office, 2008), En comunidacles
remotas y aisladas, que tradicienalmente han
utilizado generadores diésel, su uso supsne
una buena alternativa. También es empleada
con s frecuencia par hogares que instalan
estos sistemas para reducir o eliminar su de-
pendencia de la red eléctrica por razones
economicas, el impacto ambiental y su huella
de carbono. Este tipo de pequefas turbinas
se han venido usando desde hace varias
décadas en areas remotas junto a sistemas
de almacenamiento mediante baterias,

Las pequefias turbinas aerogenerado-
ras conectadas & la red sléctrica pueden
utilizar también lo que se conoce como al-
macenamiento en la propia red, reempla-
zando la energia comprada de |z red por
energia producida localmente, cuando esto
es posible, La energia sobrante producida
por los microgeneradores domésticos puede,
en algunos palses, ser vertida a la red para su
venta a la compaiiia eléctrica, generando de
esta manera un pequefio beneficio al propie-
tario de la instalacion (Leake v Watt, 2008).

Los sistemas desconectados de [a red pueden
adaptarse a la intermitencia del viento, utilizar

RECUADRO1-2

baterias, si fotovoltaicos o ger jores
diésel gue complementen la energia producida
por la turbina. Otros equipos, como parguime-
tros, sefales de trafico iluminadas, alumbrado
publico o sistemas de telecomunicaciones,
pueden ser también alimentados mediante un
pequeno serogenerador, generalments junto
a un sistema fotowvoltaico que cargue unas
pequenias baterias, eliminando & necesidad de
la conexion 2 la red,

La energia miniedlica podria generar electrici-
dad mas barata gue [a de [a red en algunas zonas
rurales de Reino Unido (David Vincent, 2011).
Segun ese informe, los mini asrogeneradores
podrian legar a generar 1.5 TWh de electrici-
dad al afio en Reina Unido, un 0.4% del consumo
tatal del pass, evitando la emisian de 0.6 millones
de toneladas de CO,, Esta conclusion se basa en
& supuesto de gue el 10% de las viviendas instale
miniturbinas edlicas a predos competithvos con
aguellos de la red eléctrica, en tormo a (L7 € por
kWh (Carbon Trust, 2008 y Met Office, 2008).
Otro informe preparado en 2006 por Energy
Sawing Trust, una organizacion dependiente del
gobierno de Reino Unido, dictaming gque |a mini-
generacion (de diferante tipo: ecfica, solas, etc)
podria proporcionar hasta el 30% o 40% de la
demanda de electricidad en tormo a 2050 (Hamer,
2008},

La generacion distribuida procedente de
energias renovables se ha incrementado en los
dltimes afos, como consecuencia de la mayor
concientizacion acerca de la influencia del ser
humano en el cambio climatico. Los eguipos
electrdnicos requeridos para permitir Iz
conexion de sistemas de generacion renovable
d la red eléctrica pueden, ademas, incuir otros
sisternas de estabilidad de la red para asegurar
y garantizar la calidad del suministro eléctrico
(para mayor detalle dal tema ver el capftulo 4
del presente fibro) {MacKen et al, 2002).

Energia edlica en el Perd

1

Fera: Eilica Tras Hormanas, Pari ir3fe da nacea). uente: Csinargmen

En total son cuatro los parques edlicos que
operan en el pals aportando 235 MW al
Sistema Eléctrico Interconectade Macional
(SEIN), v gue conftribuyen al ouidado del
ambiente ya que no emiten gases contarmi-
nantes, como ocurre con las centrales que
operan a base de diésely carbdn,

En 2014 entraron en operacion las primeras
tres grandes centrales edficas en el pais:
Marcona (ica) de 32 MW, Cupisnigue (La
Libertad) de 80 MW vy Talara {Piura) de 30
MW, El 11 de marzo de 2016 se integra al
SEIM Ia central edlica de generacian eléctrica
Tres Hermanas, ubicada en el distrito de
Marcona (|ca), la cual cuenta com una
potencia instalada de 9715 MW y demandd
una inversion de casi USS 197 millones, Este

pargue edlico esta compuesto por 33 ae-
rogeneradores e inyectaria su energia al
SEIN mediante |a sub estacion estente
en Marcona, Un andlisis més detaliado de
la evolucion de. los recursos energéticos
renovables (RER) a nivel internacional y el
Pert s& puede encontrar £n los capitulos 2
v 3 del presente libro.

Federenclas;

1. Gesnian (2016] Solo el 1% del potencial edico del Peri
32 ha concretaco en centrales de generadidn, Depanide
an it fpastian, peyacannmizmen-sole-1-5 otens ol
corpertese-ha.concretade-centrales generacion 2157571

2 MEM [2005) Al wdiica del Perd P 16, Disponible en
etp e ww csineramin gob.pe/secclonfconsra_dacuman
telfinstitucional (Estudics_Economicas/ Dtras-Extudiasite-
les-BatoaatiasE olicolibro. pdf
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RECUADRO1-3

Generacién distribuida

oncepto ¢ I n distribuida (GD) inc

nectadas muy cerca

adas a la misma red de baja o media

ion en la que estan los«

Por ello, su capacided para reducir pérdidas es evidente, la
generacion distribuida puede ser de muy diversas tecnologias, por
ejemplo, fuentes renovables como I3 solar fotovoltaica y las micro-
turhinas edlicas, Estas turbinas suelen tener una capacidad instalada
de aproximadamente 5 KW 2 50 KW. En algunos casos, cuando la
generacion estd asociada a una carga importante y cumple funcion
de autogeneracion, las capacidades pueden ser mayores (en el orden
MWs), En estos casos su ejecucion puede ser programable, por
ejemplo, mediante microturbinas a gas.

Las fuentes de generacion distribuida se promueven por sus
impactos positivos en el sistema eléctrico general, los cuales se
mencionan a continuacion:

+ Reduccidn de pérdidas técnicas debido a que la generacidn se
realiza en el mismo nivel de tension donde se produce el consuma.

* Menores niveles de inversiones necesarias en red debido a la
disminucian de la potencia neta demandada,

« Eventual mejora en los perfiles de tension producto de un menar
par eléctrico.

Tecnologias mds empleadas de

la generacién distribuida

* Generacion fotovoltalca (FV): esta fuente de energia renovable
no genera ninguna emisidn de CO.. Es modulary, por lo tanta, se
puede tener grandes capacidades instaladas agregande madulos
de pequefia capacidad, Ademds, no presenta economias de
escala, lo cual facilita su despliegue en pequefias aplicaciones.
Los costes unitarios de esta tecnologia son muy variados debida
a las diferencias en los recursos primarios disponibles, segln su
ubicacion geografica. No obstante, sus costos de instalacion son
mucho mayores que los de otras tecnologias (entre 2500 y 3500
USS/KW instalado).

Microturhinas edlicas: este tpo de generacidn juega un
papel fundamental debido a su cardcter renovable, La energia

producida por una turbina edlica esta condicionada por
&l viento incidente, cuya frecuencia y continuidad es muy
dificil de contralar incluso a largo plazo. Esta intermitencia
n la generacion hace gue sea dificil |2 gestion de la calidad
de onda y, en escenanos de alta penetracion, dificulta
mantener el balance generacidn-demanda. Los costos
variables de |a generacidn edlica son bajos, no obstante, su
casto de instalacion es mayor, osclanda entre 1600y 2100
USS/KW instalado.

A continuacidn, la lustracidn 1-4 muestra la representacion
de un sistama eléctrico con generacion distribuida.

El desarrolle de las tecrologias de generacion eléctrica
renovable, tales como |2 energia solar fotovoltaica y la

edlica, hace factible que los usuarios finales tomen
un rod activo y que sean capaces de proveer energia a
otros usuarios. Como se ha mencionado, esto ocurre
debido a que astas generadoras estan integradas en la
red de distribucion.

La distribucion bidireccional de la energia se realiza
mediante redes inteligentes o smart grids. Este
término hace referencia a la modernizacion del
sistema de suministro de energia electrica para
menitorear, proteger y optimizar la operacion de
los slementos del sistema interconectado, desde la
generacion, transmisian y distribucion a los consumi-
dores finales residenciales e industriales (EPRI, 2011).
Para mayor detalle ver capitulo 4.

llustracion 1-4
Sistema eléctrico con generacidn distribuida

S

‘Generacion

agi )

Transmision

Fuerits: Dint et ol (2011} Elaboraciin: GRAE-Diinergmin
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Fata: Biomasa Paramanga, radiadares del sistama de refrigaracidn de TVi-Ferd Fuents: DSE-Osinergmen,

1.3. ENERGIA A PARTIR
DE LA BIOMASA

La formacion de biomasa a partir de la energia solar se lleva
a cabo por el procese denominado fotosintesis vegetal,
que a su ver es desencadenante de |z cadena biologica
Mediante la fotosintesis, las plantas que contienen clorofila
transforman el CO, y el agua de productos minerales sin
valor energético en materiales organicos con alto contanida
QﬂEI’gEl‘IED, Y @ su vez sirven de alimento a otros seres
vivos, Asi, la biomasa almacena, a corto plazo, |a energia
salar en forma de carbono. Luego, Iz energla almacenada
en el proceso fotosintético puede ser transformada en
energla térmica, electrica o carburantes de origen vegetal,
liberando de nuevo el 0, almacenado,

Asimismo, 13 energia de biomasa o bioenergia es un tipo
de energia renovable procedente del aprovechamiento de
la materia organica & industrizl formada en algun proceso
biolégico o mecanico. Por ko general se saca de |os residuos
de las sustancias que constituyen los seres vivos (plantas,
animales, entre otros) o sus restos y residuos. El aprove-
chamiento de la energia de la biomasa se hace directamen-
te (por ejemplo, por combustion) o por transformacian en
otras sustancias que pueden ser aprovechadas mas tarde
como combustibles o alimentos (De Lucas et al, 2004),

En su mas estricto sentido, la biomasa es un sinonimo
de biocarburantes (combustibles derivados de fuentes
biolégicas). En su sentido mas amplio, abarca también el
material biolégico utilizade como biocombustible, asi coma
las situaciones sociales, econdmicas, cientificas v técnicas
relacionadas con el uso de fuentes de energia biclogica. Hay
una ligera tendencia a favor de |a bicenergia en Europa, en
comparacion con los biocarburantes en América del Norte
{ver capitulo 6 para mayor detalle).

La emergia contenida en la biomasa seca es mas facil de
aprovechar mediante procesos termogquimices como la
combustion, la pirolisis o la gasificacidn, El rendimiento
energético obtenido susle ser alto. Asi, entre los productos
que se obtienen en este aprovechamiento destacan el
calor (para calefacciones, calderas, etc.), la electricidad
(haciendo pasar vapor @ gran prasion por una turbina unida

2 un generador eléctrico), el vapor de agua
caliente o diversos combustibles (metanol,
CH,, entre otras),

Para el apravechamiento de la energia de la
hiomasa hay instalaciones pequefas para uso
domestico (chimeneas u hogares de |efia),
medianas (digestores de residuos ganaderos
&n granjas) y grandes {cantrales térmicas que
queman residuos agricolas o forestales para
obtener electricidad o suministrar calefac-
cion a un distrito o ciudad, entre otros).

Actualmente existen diferentes tecnolo-
gias conocidas y comercialmente viables
para transformar la biomasa en electrici-
dad: combustion directa en calderas de
bomberos, co-fuego de baje porcentaje;
digastion  anaerdbica, incimeracion de
residuos  sdlidos  municipales, gas de
vertedero, y calor y energia combinados.
Algunas tecnologias més recientes, como la
gasificacion de |a biomasa atmosférica v |3
pirolisis, se encuentran en la etapa previa
para el despliegue comercial. Asimisma, tec-
nologias como el ciclo combinado de gasifica-
cidn imtegrada, las bio-refinerias y el bio-hi-
drogeno estan en la fase de investigacian y
desarrolio {1+0),

Los potenciales de reduccion de costos son
relativamente peguefios para las tecnolo-
gias establecidas; sin embargo, el potencial &
largo plazo de reduccion de costos para tec-
nologias mas recientes sigue siendo bueno,
teniendo en cuenta la instalacion futurs
estimada y |a tasa de crecimiento anual de la
capacidad instalada acumulada. El proceso de
generacion de energia mediante la biomasa
depende de tres factores principales:

* Materias primas de biomasa. Las materias
primas para la generacidn de biomasa varian
de region a region y diferentes materias

Foto: Materia prima de biomass. Fuente: Shusterstock.

primas tienen distintas propiedades que
afectan su uso para la generaciin de energia.

Conversion de biomasa. La conversian &5 un
procese mediante el cual las materias primas
se transforman en energia utilizada para
generar calor yjo electricidad (por ejemplo,
gasificacion, pirolisis, digestidn en biogds y
combustion).

Tecnologias de generacion de energia,
Existe una amplia gama de tecnologias
comercialmente viables que pueden utilizar
la energia util generada por la biomasa coma
insuma de combustible,

Uno de los determinantes mas importan-
tes del exito econémico de los proyectos de
biomasa es la disponibilidad de un suministro
de combustible seguro y sostenible (es decir,
materias primas) para la conversion,

Costos para la generacién de
energia mediante biomasa

Los costos de las materias primas son muy
wvariables, Van desde cero para los desechos
producidos coma resultado de los procesos
industriales —e incluso los precios negativos
de fos residuos que de otra manera hubieran
incurrido en costos de eliminacién (por
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ejemplo, licor negro en las fabricas de papel
y celulosal- hasta precios potenciaimente
altos para los cultives energéticos si la pro-
ductividad es baja y los costos de transporte
elevados. Se incurre en costos mas modestos
para los residuns agricolas y forestales que
pueden ser recolectados y transportados
en distancias cortas o que estan dispoenibles
en las plantas de procesamiento como sub-
producto. Los costos de transporte agregan
una cantidad significativa a los costos de las
materias primas si las distancias se hacen
grandes, como resultade de la baja densidad
de la biomasa. En consecuencia, el comercio
de hiomasa, como astillas de madera y
pelletst, es particularmente sensible a los
costos de transperte y es poco probable
que represente una gran parte del uso de
biomasa,

Segun Irena (2015), los costos de las materias
primas suelen representar entre el 20% y al
50% del costo final de |a electricidad basada
en tecnologias de biomasa, Los residuos
agricolas, como la paja v el bagazo de cafia
de azlcar, tienden a ser las materias primas
menas costosas, Y2 que som una cosacha o
subpraducto de elgboracicn, pero estan co-
rrelacionados con el precio del producto
primario de donde proceden. Las plantas de
generacion de energia de biomasa tienen &l
riesgo de verse afectadas negativamente por
los wolatiles precios de las materias primas 2
menes que cuenten con suministros seguras
(por ejemplo, las industrias de transforma-
cion agricola integradas verticalmente que
también producen su propia energia) o han
contratado suministros a largo plazo.

Los costos de recoleccion y transporte dominan
los costos de las materias primas derivadas
de los residuos forestales. la densidad de
los residuos forestales en un drea especifica
determina la colocacion de las centrales
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Folo La GeingaV, Parik Estackin de quemado de excedentes de biogds. Furnte: Denergmin

eléctricas de biomasa y su tamafio ecanomico.
Esto se debe a que en un cierto punto los
costos adicionales de transporte de materias
primas compensaran las economias de escala
de una planta mas grande que requiere materia
prima de un radio mayor, El efecto de esta
limitacion es que las economias de escala para
las centrales elactricas de biomass son tipica-
mente limitadas y un mayor ndmero de plantas
de biomasa geograficamente dispersas puede
SEr Mas econdmica que uno grande.

Por otro lado, la planificacian, los costos de
ingenieria y construccidn, el manejo de com-
bustible y preparacion de maquinaria, y otros
equipos (por ejemplo, el motor principal y el

sistema de conversion de combustible) re-
presentan las principales categorias del costo
total de inversion o gasto de capital (Capex)
de una central eléctrica de biomasa. Los
costos adicionales se derivan de la conexion
a la red y la infraestructura (por ejemplo,
carreteras),

Las instalaciones combinadas de biomasa de
calor y electricidad (CHP) tienen mayores costos
de capital, pero la mayor efidencia general
{alrededor de B0% a 85%) y la capacidad de
producir calor yfo vapor para procesos in-
dustriales o para calefaccién de agua, y agua
mediante redes de calefaccion urbana puede
mejorar significativamente la economia.

Las centrales eléctricas de biomasa en los
paises en desarrollo pueden tener costos
de inversion significativamente mas bajos
que los rangos de costos de los proyectos
de la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdmicos (OCDE), debida
a menores costos locales y al equipo mas
barato permitido por regulaciones ambien-
tales menos estrictas. Segun lrena (2015),
para 2014 los costos fijos de operacion y
mantenimiento  {O&M] de las centrales
eléctricas de biomasa oscilan entre al 2% y
el 6% del Capex inicial al afio, mientras que
los costos variables de O&M son relativa-
mente bajos (0.005/kWh). Los costos fijos de
DEM incluyen mano de obra, mantenimiento
programado, reemplaze rutinarie de compo-
nentes/equipos (para calderas, gasificadores,

equipos de manejo de materias primas, etc.),
SEguros, entre ofros.

Los costos fijos de Q&M de las plantas mas
grandes son menores debido a las economias
de escala, especialmente para la mano de
obra. Los costos variables de O&M son de-
terminados por la salida del sistema y por
lo general se expresan como LSS/kWh.
Los costos de combustible que no son de
biomasa, como la eliminacidn de cenizas, el
mantenimiento no planificado, el reemplazo
de equipos y los costos incrementales de
mantenimiento, son los principales compo-
nentes de |os costos variables de O&M, Des-
afortunadamente, los datos disponibles a
menudo combinan los costos de O&M fijos
y variables en un solo namerg, lo que hace

Estacion i Compresiony Limpjeza™
dé Biopas E
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Fato: La Gringa V. Pery_ Sistema de compresion y impieza de Biogas. Fuerte: Osinergmin

Las centrales eléctricas

de biomasa en los paises

en desarrollo pueden

tener costos de inversion
significativamente mas
bajos que los rangos de
costos de |os proyectos de
|a OCDE.

imposible un desglose entre costos fijos y
variabies de D&M.

Factores y eficiencia de la
capacidad de generacion de
energia basada en la biomasa
[esde el punto de vista técnico, es posible
gue las centrales eléctricas de biomasa
alcancen un factor de capacidad del 85% at
§5%. En la préctica, la mayoria de las plantas
no operan regularmente a estos niveles, Las
materias primas pueden ser un obstaculo
para los factores de capacidad en los casos
en que los sistemas que dependen de los
residuos agricolas no tengan acceso durante
todo el afio a materias primas de bajo costo,
v la compra de materias primas alternativas
podria hacer que la operacion de la planta
sea antieconomica.

La eficiencia eléctrica neta presunta (después
de contabilizar la manipulacion de materias
primas) del motor primario (generador)
promedia alrededor del 30%, pero varia
de un minimo del 25% a un maximo de
alrededor del 3656 En los paises en vias de
desarrallo, las tecnologias mas baratas y,
en ocasiones, el mantenimiento deficiente,
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dan como resultado una mencr eficiencia
general que puede ser de alrededor del 25%,
pero muchas tecnologias estdn disponibles con
mayares eficiencias.

Las oportunidades de bajo costo para desarro-
llar plantas generadoras de energia bicenergs-
tica se presentan en sitios donde las materias
primas de bajo costo y las facilidades de manejo
estan disponibles para mantener la materia
prima y |os costos de capital bajos. Cuande este
no es el caso, o cuando estas materias primas
necesitan ser suplementadas con materias
primas adicionales [por ejemplo, fuera de
pariodos de cosecha estacionales), las cadenas
de suministro competitivas para las materias
primas son esenciales para que la generacion de
energia a partir de biomasa sea economica. Ver
ilustracidn 1-5.

Fuente y eliboracdn: Uness,

RECUADRO1-4
Potencial de la biomasa en Perd

nente
chamiento
una fuente
autdctona, reducen | ica, promueven el
desarrollo local v procuran el cuidado del ambiente.

Asi, existen diferentes opciones de energias renovables para las zonas
rurales del pais y, segin la literatura, se tiens potencial para la generacian
(destaca |a biomasa), teniendo en cuenta la disponibilidad de materias
prirmas segun la geografia de cada zona.

Con respecto al uso de bicenergia, Mendoza {2012) menciona que el
Perl tiene posibilidades de instalar centrales eléctricas convencionales
de biomasa con una capacidad de 177 MW y centrales de biogas con una
capacidad de 51 MW. Echeandia {2014} indica gue en Pert, el potencial de
generacion eléctrica mediante a biomasa, recurso renovable no conven-
cional, es da 450 MW y la potencia utilizada es de 27 MW,

llustracién 1-5
Planta de generacion eléctrica mediante biomasa

= F

L Cutivoy recoleccidn de mader
L Trarsporte

3, Astilada

A, Preparacin

5. Almacenamients de combustible grueso

E. Almecenarnients de combustible fino

7. Dorsificadar

B. Eritrada de aire

5 Almacenamiento de combustible de apoye
i0. Caldera

11, Ecancmiadar

12, Cenieate

13. Bectrofitio

14, Tanque de agua de almentacian

15. Condensador

16. Recuger acitn de calor

17 Turbinas

18. Generador

18, Transformadianes

20, Lineas de transparte de energia elécirica

Asimismo, la Fundacién Friedrich Ebert (2010} menciona
que la generacion de energia mediante biomasa tiene mads
posibilidades de utilizarse en zonas donde mo hay otros
recursos renovables. Existen tres zonas en donde la biomasa
representa un importante potencial de uso: la costa norte
(bagazo de cafa, cascarila de arroz, residuos hidrobiologi-
cos), la selva alta (cascarilla de café, residuos forestales) y la
selva baja (residuos forestales) (Green Energy 2005, citado
en Fundacidn Friedrich Ebert 2010). Los bosques secos de la
costa norte son proveedores de un gran porcentaje de |a lefia.
En la sierra, considerada por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura (FAQ) como
regidn en situacion de escasez aguda de biomasa (Horta 1988,
citado en Fundacion Friedrich Ebert 2010), los ecosistemnas
naturales usualmente utilizades como fuente de enargia son
los bosques de quefiuales y otras formaciones boscosas como
los totorales y los yaretales.

Finalmente, cabe mencionar que como resultado de las
subastas de RER realizadas, Perd tiene en operacion comercial
en el Sistena Eléctrico Interconectado Nacicnal [SEIN], entre
otras centrales, dos plantas de biomasa (26 MW). Para mayor
detalle ver capitulo 3.

1.4. ENERGIA A
PARTIR DEL BIOGAS

El biogés es un gas combustible que se
genera en medios naturales o en dispositivos
especificos por las reacciones de biodegra-
dacion de la materia organica, mediante 2
accion de microorganismos y otros factores,
en ausencla de oxigeno, Este gas se ha venido
llamanda gas de los pantanos, puesto gue
en ellos se produce una biodegradacion de
residuos vegetales semefante a la descrita.

La produccion de biogas por descomposi-
cion anaerabica es un modo considerado util
para tratar residuos biodegradables, ya que
produce un combustible de valor ademas
de generar un efluente que puede aplicarse
como acondicionador de suelo o abono
genérico.

El resultado es una mezcla constituida por
metano [CH,) en una proporcion que oscila
entre un 50% y un 70% en volumen, y didxido
de carbono (CO), conteniendo pequefias
proporciones de otros gases coma hidrogeno
{H,), nitrgeno [N,), oxigeno (O, y sulfuro
de hidrégenc (H,S]. El biogas tiene como
promedio un poder calorifico entre 18.8 y
23.4 megajulios por metro cubica (Mifm?).

Este gas se puede utilizar para producir
energia eléctrica mediante turbinas o plantas
generadoras 2 gas, en homoes, estufas,
secadores, calderas u ofros sistemas de
combustion a gas, debidamente adaptados
para tal efecto (FAD, 2011).

Un biodigestor es un sistema natural que
aprovecha |2 digestion anaerohia  (en
ausencia de oxigeno) de las bacterias gue ya
habitan en el estiércol, para transfermarlo
en biogas y fertilizante, El biogds puede ser
empleade como combustible en las cocinas
e iluminacién, y en grandes instalaciones se

Fota: Planta ce beogés, Alamania, Fusnte: Shitterstock

puede wtilizar para alimentar un generador
que produzca electricidad. El fertilizants,
lizmado biol, se consideraba iniciaimente
como un producte secundaric, pero actual-
mente esta valorado con igual o mayor im-
portancia que el biogas, ya gue provee a las
familias campesinas de un fertilizante natural
que mejora mucho el rendimiento de las
cosechas.

Los sistemas cambinados de calor y electri-
cidad utilizan la electricidad generada por el
combustible y el calor residual que se genera,
Algunos  sistemas combinados  producen
principalmente calor y la electricidad es
secundaria. Otros sistemas producen princi-
palmente electricidad y el calor residual se
utiliza para calentar el agua del proceso. En
ambos casos, se aumenta fa eficiencia del

proceso en contraste si se utilizara el biogas
solo para producir electricidad o calor. Las
turbinas de gas (microturbinas, desde 25
hasta 100 kW vy turbinas grandes, =100 kW)
se pueden utilizar para la produccion de calar
y energia, con una eficiencia comparable
a los motores de encendido por chispa y
con un bajo mantenimiento. Sin embargo,
los motores de combustion interna son
los usados més comlnmente en este tipo
de aplicaciones. El uso de biogds en estos
sisternas requiere la remocion de HS {bajo
100 ppm) ¥ vapor de agua.

Las celdss de combustible serian las
plantas de energlz a pequefia escala del
futuro para |a produccion de electricidad y
caler con una eficiencia superior al 60% y
bajas emisiones,
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llustracién 1-6
Planta de generacion eléctrica mediante biogas

Beneficios del biogas

Segln Arzate (2015), e biogas puede ser
producido donde sea sin importar s la planta
e S crpunanecio industrial se localiza en una zona urbana o
E rural. Es por esto que la energia eléctrica

ndsril s 1 e = y el calor pueden ser producidos donde se
v ) L 5 I necesite. Dependiendo de la demanda de
! :,“'m"’ , B 118 potencia, no se requisren por esto grandes

plantas convencionales o nucleares, El uso de
bacterias para producir combustible de alta
calidad es una gran ventaja econdmica que

Extacin de compresion y
tratsrvanto do biogis

Ly
~E

- no solo es atractiva para naciones industriali-
- h ‘ zadas, sino también para paises emergentes.
El resto o bioabono es una fuente importante
Digesiores Digestada 4 T et F'QT
Materia crpiiica alicaesd corhc dbont e nitrogena, que ademas es facilmente

{Subgroductas de lo indusisia agrosimentaria o
s organiem]

asimilable para las plantas. El proceso de fer-
mentacidn anaerdbica enriguece el contenido
de nitrdgeno en el bioabono de 0.5% que tiene
al comienzo del proceso, a 2.5%, después

Reducsion 50-95% de olores

- Producte digerico nuts mis
facimente ssiimilsbles

= Reduccitn de |8 contarminacion de nfratos.

Fuente y elsboracion: Ministeric de Energia de Chile.
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llustracién 1-7
Alternativas de utilizacion del biogas y
sus requerimientos de purificacion

Tratarniento completo

Fusnte y elaboracion, FAC {2011}

Foro: Minl hidriulica Purmacana Fend, canal da conduceidn, Fuen e Osinengmin,

de 16 dias de fermentacion anaerabica. El
bicabono preducido anaercbicamente esta
libre de patogenos (bacterias v hongos) que
pueden representar un riesgo para la salud,
debido a2 que duranie el proceso de fermen-
tacion anaerdbica de los insumos se alcanzan
temperaturas de hasta 70°C. Con este calor
se logra practicamente una pasteurizacion
natural, que elimina a los patogenos.

Ventajas medioambientales

La obtencidn de biogas por medio de la
digestion anaercbica tiene un enomme
potencial no solo para  evitar dafios
ecolégicos, sino para ademds obtener
energia de forma eficiente. El uso de técnicas
de digestion anaerdbica, ademds de reducir

emislones de CH,, conlleva a fa disminu-
cidn de las emisiones de amoniaco y otros
GEl, asi como de compuestos organicos
volatiles no metanicos v de compuestos
que causan malos olores.

Es por ello gue el biogas debe de ser con-
siderado un recurso renovable e incenti-
vado por un apoyo econdmico adecuado,
Par ejempla, la legislacion espafiola en
materia de energia renovable preve
una retribucion a la energia eléctrica
producida del biogds que, si bien todavia
lejana de las tarifas de otros palses
europeos como Alemania o Italia, permite
la construccion y operacion de plantas de
biogas con busnas rentabilidades. Ver las
ilustraciones 1-6 y 1-7.

1.5. ENERGIA MINI
HIDRAULICA

Las centrales hidraulicas generan energla
a partir del aprovechamiento del caudal
de lps rios. Hoy también puede obtenerse
erergia de centrales mas pequerias a las
convencionales, conocidas como mini hi-
draulicas o mini hidroeléctricas {menos
de 20 MW de potencia en Perl). La
anergia generada a partir de una central
mini hidraulica es considerada un tipo
de energla renovable y, por tanto, se
encuentra sujeta a la norma regulatoria
asoclada a estas energlas.

Las mini centrales han sido muy utilizadas
tanto para uso personal como por el
sector privado paor su peguefio tamanio y
menor costo inicial, ademas de su facilidad
de instalacién. Por otra lado, el impacto
ambiental de este tipo de instalaciones
e pequefio, pues no hay necesidad de
desviar el cauce de los ries ni el ecosistema
(ver ilustracion 1-8).

El aprovechamiento de energia a partir de
una central mini hidraulica puede darse de
dos maneras:

a. Centrales de agua fluyente. Desvian
minimamente el agua de un rio por
un canal hasta llegar a una turbina, la
cual genera electricidad, Despues de
ser utilizada, el agua del rio vuelve a su
cauce. De esta manera, se aprovecha el
agua en el momento,

b. Centrales a pie de presa. Almacenan el
aguaen unembalse, luego es conducida
por una tuberia hasta la base de |a
presa y sigue a donde se encuentran
las turbinas. Estas centrales, al contar
con almacenamiento de agua, pueden
satisfacer la dermands en hora punta,



llustracion 1-8
Componentes de una central mini hidraulica de agua
fluyente {Central Hidroeléctrica Caiia Brava, Pert)

Funrtn y elaberacién: Csnergmin,

llustracién 1-9
Componentes de una planta mareomotriz

Fusrte y elaberaticn: Canergmin.
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1.6. ENERGIA
MAREOMOTRIZ

la energia mareomotriz  aprovecha el
movimiento del mar causado por la accion
de la gravedad del sol y |3 luna para generar
energia. Este tipo de tecnologia es conside-
rada como energia renovable, puesto que la
fuente de energla primaria no 52 agota y es
limpia al ne producir elementos contaminan-
tes, Sinembargo, la relacion entre la cantidad
de energla suministrada con medios actuales
y el coste economico y ambiental de la insta-
lacién de los dispositivos para su implemen-
tacion, han impedido su mayor penetracion.

Una planta mareomotriz almacena agua en
un embalse formado por la construccion
de un dique. Cuando se eleva la mares, las
compuertas del digue se abren y permiten
el ingreso de agua hasta gue llega a su nivel
maximo, momento en el que se cierran
las compuertas. Luego, cuande la marea
desciende por debaje del nivel del embalse,
alcanzando su amplitud maxima entre este
v el mar, se abren las compuertas dejando
pasar el agua por las turbinas mediante
Ios  estrechos  conductos para  generar
electricidad.

Métodos de generacion

a. Presa de marea

Las presas de mares utilizan la energia
generada por |a diferencia de altura entre
la marea alta y la marea baja. Son grandes
digues construidos a lo largo de la desem-
bocadura de |os rios al mar. Los costos de in-
fraestructura son altos; ademas, hay pocos
lugares para su construccidn debido a temas
ambientales. Ver ilustracion 1-9.

b. Generador de la corriente de marea
Los generadores de corriente de marea o

tidal stream generators (o TSG, por sus siglas
en inglés) utilizan la energia cinética del agua
en movimiento mediante turbinas de energia
como sucede con la energia edlica. los
costos de este método son pequefios y tiene
poco impacto ecoldgice en comparacian con
las presas de marea,

¢. Energia mareomotriz dindmica

La energia mareomotriz dinamica (dynamic
tidal power o DTP) es una tecnologia de
generacion tedrica que utiliza al méximo
la interaccicn entre la energia cinética v la
energls potencial en las corrientes del mar.
Propone que [as presas de grandes distancias
{de 30 a 50 km de longitud, por ejemplo) se
construyan desde las costas hacia las afueras
en el mar, sin necesidad de encerrar un area.
El agua del mar se introduce 3 la presa, lo
gue lleva a un diferencial de nivel de agua
importante (por lo menos 2.3 metros) en
aguas de mar poco profundas y corrientes de
marea prasentes frente s las costas.

Generadar de corriente de marea

Fuents; http:/fimg.microsiervos.camyecafturbine-marine. jog

RECUADRO1-5

Planta mareomoiriz del Rance (Francia)

a atender el

La central tiene 390 metros de largo por 33 de ancho, constituida por 24 turbinas
de tipo bulba con generadoras de 10 MW cada una, por las qua pasa 6600 n'fs,
Cuenta ademas con un embalse de 22 km? que alberga 184 millones de m® de
2gua regulada por seis compuertas de 10 metros de alto por 15 de anche.

La central de Rance aprovecha tanto |z marea alta como la baja, ya que sus
turhinas funcicnan en ambos sentidos. Las turbinas permiten también bombear
#gua, bo gue aumenta la preduccion porgue incrementa fa altura de la caida de las
aguas y disminuye el periodo de tiempo entre |a pleamar y 1a bajamar.

La presa de 750 metros de largo cierra el estuario del rio y cuenta con una esclusa
que permite el paso de alrededor de 20 000 barcos al afo; ademas la carretera
tiene un trafico medio de 30 000 vehiculos al dia y une |os pueblos de Saint-Malo
y Dinard.

El coste del kwh de |a energia que |2 planta de Rance genera, es similar o mas
barato que el de una central eléctrica convencional y no produce gases contami-
nantes. Sin embarge, el impacto ambiental causado por su implementacion fue
bastante grave: hubo aterramiento' del rio, cambios de salinidad en el estuario
y cambio del ecosistema. Debido al riesgo de un fuerte impacto ambiental,
proyectos similares como

una central mas grande en la

2ona del monte Saint-Michel

(Francia) o el de |a bahia de

Fundy (Canada), no han sido

ejecutados.

' Aterramientor aumenta del
depasita de tierras, limo o arena
el fordo de un mar o de us ria

por acarrae matusal & vehintaro Fate: Planta La Rance, Francia. Fussta; Difusian.




1.7. CAPTURA DE
CARBONO

El CO, se encuentra de forma natural en la
atmosfera debido a diversas actividades
realizadas por &l hombre, como la quema de
combustible fasil, que han contribuido con el
calentamiento global por el aumento de su
concentracion. Ante dicha situacion se han
buscado posibles soluciones gue permitan
capturar sus emisiones y mitigar su impacte
en el ambiente.

Una posible técnica para contrarrestar este
problema es la captura de €O, o carbon
capture storage (CCS)E. El proceso guimico
de captura de CO, en términos de energia es
altamente costosoy, ademas, puede también
producir CO{ durante el proceso. Con esto
solo se retarda la liberacidn del CO, que no
puede ser almacenado por large tiempo.

Sin embargo, este CO, podria ser usado de
formas multiples.

La CC5 en una planta de energia modema
convencional podria reducir las emisiones
de C0, entre 80% y 90%, si se compara con
una planta sin CCS o cualquier otra fuente
de energia. El Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico {IPCC, por sus siglas en
inglés) estima que |a economia potencial de
CCS podria ser entre 10% y 55% del total de
mitigacion del carbono hasta 2100.

La captura y compresion de CO, requiere
mucha energia y aumentaria |35 necesida-
des de combustible de una central de carbén
con CCS entre wun 25% y 40%. Estos y otros
costes del sistema se estima gue aumentaran
el coste de |a energia de [as nuevas centrales
eléctricas con CCS en un 21% a 91%. La CCS
consiste en capturar el 0, en su fuente de

origen y separarlo de otros gases producidos
durante los procesos industriales y de
transporte para almacenarlo {ver ilustracion
1-10).

El almacenamiento de 00, se prevé pueda
encontrarse en  farmaciones geologicas
profundas, en las masas de aguas profundas
o en forma de minerales carbonatos. En el
caso del almacenamiento en el fondo del
mar, existe el riesgo de aumentar &l problema
de acidificacién de los océanos’, que se
deriva también del excese de €0, presente
ya en |a stmdsfera y los ocdanos. Las forma-
ciones geoldgicas son consideradas actual-
mente los sitios mas plausibles de secuestro
de carbono. En su Atlas 2007 de secuestro
de carbono, el Llaboratorio Nacional de
Tecnologia de |a Energia’® (NETL, por sus
siglas en inglés) que es parte del Departa-
mento de Energia (DOE, por sus siglas en

llustracién 1-10

Fabricacion de combustible liquido, electricidad e hidrégeno del carbén
mediante gasificacién, con captura y almacenamiento de CO,

Combustible
liuido

Sintesis d

Nota. ASU: Unidad de separaciin de sire {air separtion unit).

Fuarita y elabaracidn; Matz, &, ot ol |IFCT, 2008)
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inglés) de Estados Unidos, reportd que Mor-
teamérica tiene |a suficiente capacidad de
almaceanaje de 900 afos para la produccion
de CO, [NETL, 2007)".

Efectos ambientales

Entre los beneficios de los sistemas CCS se
rescata la reduccidn de emisiones de €O,
en mas del 90%, segin el fipo de planta®,
Ademas, junto a otras tecnologias puede
contrarrestarse el efecto del cambio
climdtico. 5in embargo, mientras se buscan
nuevas opciones para seguir reduciendo las
emisiones de CO, a la atmosfera, estas aon
siguen increm entandose de manera significa-
tiva debido a los pocos incentivos dadaos a fas
empresas para la aplicacidn de sistemas CCS.
La aplicacion de CCS es una gran opcion para
palses desarrollades con grandes fuentes
de CO, acceso a lugares de almacenamien-
to y experiencia en el tratamiento del gasy
del petralen. Por otro lado, su implementa-
cién en paices en desarrollo haria mas ripida
la difusion del CCS y podria adoptarse a nivel
mundial,

1.8. ENERGIA
GEOTERMICA™

Es una energla renovable [otra forma de
descarbonizar la economia) que se obtiene
del calor de la tierra y se encuentra en
fuentes hidrotermales y calorificas. Las
fuentes hidrotermales contienen vapor
0 agua caliente y se pueden utilizar para
el calentamiente de ambientes, la acui-
cultura e invernaderos, asi como para la
generacion eléctrica'’, Las fuentes calorifi-
cas son las mas abundantes en el mundao.
Dentro de este grupo resaltan las hot rock,
rocas impermeables de alta temperatu-
ra (superior a jos 250°C) ubicadas a varios
miles de kilometros de profundidad®.

llustracion 1-11
Proceso de generacion eléctrica geotérmica

Sepaadr

Vapeesurtn

Fuinnte y elabarscin; Drinergmin

PLANTA GEOTERMICA E

apat
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La energia geotérmica se puede ufilizar
en la generacion de calor {o enfriamien-
to) (Earth to Air System, 2006} y en la
generacion eléctrica. La generacion de calor
consiste en aprovechar directamente el
calor de las fuentes hidrotermales o calori-
ficas y se suele utilizar para el calentamien-
to de casas, edificios, piscinas, evitar el con-
gelamiento de calles y en la acuicultura y la
crianza de algunas especies marinas (Lund,
J, ¥ D. Freeston, 2010)". La generacian
eléctrica @ base de la geotermia consiste en
la produccion de electricidad aprovechando
| vapor obtenide de |as fuentes geotérmi-
cas. Dicha tecnologia tuvo su iniclo comercial
en ltalia (1913), y luego fue adoptindose en
wvarios paises (Chambers, 2004)* (ver ilustra-
cién 1-11),

Tecnologias de la geotermia

Existen varios tipos de recursos cuyas carac-
teristicas [temperatura, presion de fluido,
salinidad, entre otros) se deben considerar
@ la hora de seleccionar la tecnologia de
generacion de la central, Las tecnologias de
generacion eléctrica a base de geotermia
mas importantes son las de vapor flash,
wapor seco y las binarias (Bertani, 2010},

Las plantas de vapor fiosh son las mas usadas
en el mundo v emplean un proceso de eva-
poracion de las fuentes gectérmicas para la
produccion eléctrica. Por otra parte, las plantas
de vapor seco utifizan directamente el vapor
extraido de los pozos. luego del proceso, el
vapor condensado se reinyecta a los pozos en
farma de agua™ (ver flustracion 1-11),
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las plantas binarias utilizan un  fluido
secundario (por ejemplo, isopentano), &l
cual recibe el calor de |a fuente geotérmica,
obteniéndose vapor gue luego se dirige a
las turbinas. E| recurso geotérmico no entra
en contacto con el fluido, por lo que el ciclo
se repite. Asimismo, se ha desarrollado el
sistema geotérmico mejorado (EGS, por sus
siglas en inglés) que permite utilizar el calor
contenido en las hot rock. S5in embargo, en
la actualidad dicha tecnologla no se comer-
cializa (MIT, 2006)*. La IEA estima gue la
tecnologia EGS se comercializarta recién a
partir de 2030 {IEA, 2011},

Costos de la tecnologia
geotérmica

Los costos de implementacion de una central
eléctrica a base de geotermia varian de-
pendiende de la tecnologia utilizada. Al
respecto, si se consideran los costos de
inversidn asociados a la puesta en marcha de
una central®, se tiene que los costos de una
central binaria de 50 MW ascienden a 4141
USS/KW, mientras que para una planta dual
flash de 50 MW a 6163 USS/KW (U.S. Energy
Information Administration, 20101,

Adicionalmente, se pueden comparar los
costos de generacion asaciados a la geotermia
con respecto @ otras tecnologias térmicas o
renovables. Para ello se considera el costo
nivelada de generacion, que incluye el costo fijo
de instalacion de la central y el costo variable
para producir energla eléctrica (Cepal, 2010;
IEA, 2005},

Seglin estimaciones de la IEA (2012), la
generacion eléctrica a base de gas natural
por cicle combinado fue la de menor costo.
Por otro lade, los costos de la geotermia (98.2
USS/MWh| fusran manores que los costos de
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la generacidn solar, la biomasa y la nuclear,
y cercanos a los costos de la generacion
edlica y a carbon (para mayor detalle ver los
capitulos 2 y 3 del presente libro).

Geotermia y el ambiente

Cabe mencionar que en el analisis de los
costos nivelados no se consideran las
ventajas sobre e| ambiente que ofrece la
geotermia con respecto a otras tecnolo-
glas térmicas de generacion. Al respecto,
la geotermia ofrece ventajas asociadas a la
menor emision de CO, uso del agua y del
terreno requerido para su funcionamien-
to. Esta tecnologia no utiliza ninguna clase
de combustion, por ello las emisiones de
€0, son casi nulas, Por ejemple, una planta
geotérmica de vapor flash produce 92%
menos emisiones de CO, por Ib/MWh con
respecto a8 una planta de carbon. Las re-
ducciones considerables de CO, permiten el
ahorro de cerca de 2248 |b/MWh que emite

una planta de carbon (Geothermal Energy
Association, 2012)2,

Asimismo, las  centrales  geotérmicas
permiten  reducir  considerablemente el
uso de agua con respecto a otras centrales
térmicas, debide a los requerimientos
minimos da dicho recurso. Por ejempla,
algunas plantas geotérmicas utilizan 0.01 gal/
KWh en comparacion a las plantas de carbén
o nucleares que requieren de 146 galf
KWh y 0.99 gal/KWh, respectivamente (U 5.
Department of Energy, 2010},

De manera similar, &l terreno necesario para
la construccion de una planta geotérmica es
significativamente menor al requerido en las
plantas de carbon o edlicas, Como se muestra
en el grifico 1-1, las plantas geotérmicas
utilizan la menor cantidad de terreno que las
tecnologias comparadas, usando un drea de
BE% menor & la de una planta de carbon,

Grafico 1-1
Terreno utilizado para el desarrollo
de plantas eléctricas (m?/GWh)
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RECUADRO1-6

La geotermia en Perd

Dicha zona cuenta con un gran potencial de
fuentes hidrotermales de alta temperatura
debido a la presencia de volcanaes. Asimisma,
Perd tiene un gran potencial para el desarrollo
de |a geptermia como se muestra en el mapa
1-1, El eje voleanico sur v la zona Cusco-Puno
son las dreas que posiblemente tengan un
mayor potencial para el desarrollo de la
geotermia. El eje volcdnico sur -que abarca
los departamentos de Ayacucho, Apurimac,
Moguegua, Cusco y Tacna- cuenta con cerca de
300 manifestaciones geotermales®.

Perd posee Tecursos geotérmicos que pueden
ser utilizadas parz la generacion eléctrica. Sin
embargo, no se cuenta con un estudio detallado
del potencial geotérmico del pais. Asimismo, se
requiere personal capacitado en recursos geo-
térmicos para el desarrollo de la industria. Para
ello, se podrian promover convenios de coope-
racion con paises con amplia experiencia en |a
materia, coma Nueva Zelanda®.

Mapa 1-1
Potencial de la geotermia en Peru

Zonas potenciales
para la producdan
e geotermina

Cajamarca - La Libertad

Callejn de Huaytas
B o

central

. Eje Volcanice Sur

. Cusce - Puno

Referancias,

1. Fricielfssan; | ; Baranl, B,; Huenges, £ Lund, 1,; Ragnarssan, A.; y L. Rybach | 2008}, Th ible Role and €

2, vargas, VyV Cruz (2010} Nap of Feru.

3. Nuewa Zelanda es uno de h

f Climate Change. F- 7,

Mineray haralirgico. P 3

ferentes de da geatermia,

titulos de maestria en esta rama. Los egresados de sus universid ades ostentan paestos de suma importancia

en kas principales compadiias de geotarmia & nivel mundial. Ver New Zealand Trade and Enterprise (2011), Geothermal Enargy: The Opportunity, P: 12
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1.9. ENERGIA NUCLEAR?®

La energia nuclear permite generar electri-
cidad @ partir de la particidn del atomo del
uranio. Este proceso se denomina fision y
ocurre cuando un neutron a gran velocidad
choca contra &l nucleo del dtemo de uranio,
formando dos ndcleos mas  peguefios,
que a su wez chocan contra otros atomos
provocando asl una reaccion en cadena gue
libera una gran cantidad de energia.

La aplicacion practica mas conocida de |a
energla nuclear es la generacion de electri-
cidad para uso civil, en particular mediante
la fisidn de uranio enriquecido. Para elio se
utilizan reactores en los que se hace fisionar
o fusionar un combustible, El funcionamien-
to basico de este tpo de instalaciones in-
dustriales es similar a cualquier otra central
térmica; sin embargo, poseen caracteristicas
especiales con respecto a las que usan com-
bustibles fosiles (Foro Internacicnal sobre
Generacion |V, 2002):

Se necesitan medidas mucho  mas
estrictas de seguridad y control. En
el caso de los reactores de cuarta
generacion, estas medidas podrian ser
menares, mientras que en la fusion se
E3Dera que no sean necesarias,

a

b. la cantidad de combustible necesario
anualmente en estas instalaciones s inferior
al que precisan las térmicas convencionales.

¢ Ayuda a descarbonizar la economia
debido 2 que las emisiones directas de
O, y NOx en la generacion de electrici-
dail, principales GEl de origen antrdpico,
son nulas; aungue Indirectamente, en
procasos secundarios como la obtencién
de mineral y construccion de instalacio-
nies, & se producen emisionas,

B0

La ilustracién 1-12 muestra el caso del
sistema lead-Cooled Fost Reactor System
[LFR) de reactores enfriados con aleacion
con un espectro de plomo de neutrones
rapidos y ciclo de combustible cerrado. Las
opciones incluyen una gama de calificaciones
de planta, incluso una bateria de intervalos
de repostaje de 50-150 MW, un sistema
madular de 300-400 MW y una gran planta
maonalitica de 1200 MW,

Electricidad por fisién nuclear
E! primer dia que se consiguio generar elec-

tricidad con un reactor nuclear (reactor es-
tadounidense EBR-l, con una potencia de
100 kW) fue el 20 de diciembre de 1951,
pero no fue hasta 1554 cuando se conectd
ala red eléctrica una central nuclear (central
nuclesr sovietica Obninsk, generando 5 MW
con solo un 17% de rendimiento térmica).
El primer reactor de fision comercial fue el
Calder Hall en Sellafield, que se conectd a
la red eléctrica en 1956. El 25 de marzo de
1957 se cred la Comunidad Europea de la
Energla Atomica (Euratom), el mismo dia que
se cred la Comunidad Econdmica Europea
entre  Bélgica, Francia, Alemania, [|talia,

lHustracién 1-12
Sistema LFR de generacidn eléctrica nuclear
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Luxemburgo y los Paises Bajes. Ese mismo
afo se creo el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA). Ambos organismos
tienen la misian, entre otros objetivos, de
imputsar el uso pacifico de la energia nuclear.

A partir de ese momento, su desarrollo en
todo el mundo experimentd un gran creci-
miento, de forma muy particular en Francla
y Japan, donde la crisis del petroleo de 1973
influye definitivamente. La dependencia del
petrdlen para la generacion eléctrica era
muy marcada: Francia dependia del 39% vy
Japon del 73% en aguellos afios; sinembargo,
en 2008 genaraban un 78% (Francia) y un
30% (Japdn) mediante reactores de fisién.
El accidente de Three Mile Island {197%)
provecd un aumento muy considerable en
las medidas de control v de seguridad en
estas centrales; sin embargo, no se detuvo
el aumento de capacidad instalada. Pero el
accidente de Cherndbil (1586) en un reactor
de disefio soviético que no cumplia los
requisitos de segunidad gue se exigian en
Occidente, cortd drasticamente ese creci-
miento. Asimismo, el accidente nuclear de
Fukushima (2011} comprendio una serie de
incidentes, tales como las explosiones en
los edificios gue albergaban los reactores
nucleares, fallos en los sistemas de refrigera-
cidn, triple fusion del nucleo y liberacion de
radiacion al exterior, registrados coma con-
secuencia de los desperfectos ocasionadaos
por el terremato y tsunami de Japon criental,
calificado como el peor accidente nuclear
desde Chernabil

En 2015, la generacidn eléctrica nuclear
fue de 2441 billones de KWh, En enero de
2017 existian 447 centrales nucleares en
operacion en todo el mundo, A |a fecha,
30 paises en el mundo poseen centrales
nucleares en operacicn, de los cuales: i)

en cuanto a la potencia, ef primer lugar lo
ocupa Estados Unidos (25.43%), seguido
de Francia (16.13%), Japon (10.345), China
(8.08%) y Rusia (6.86%); y ii} en cuanto a
generacion eléctrica nuclear (afio 2015),
el primer lugar lo otupaba Estadas Unidos
(32.69%), seguido de Francia (17.17%]),
Rusia (7.49%), China (6.60%) vy Corea del
Sur (6.44%] (Word Nuclear Association, 1
de enero de 2017; IAEA 2007). Para mayor
detalle ver tabla 1-1.

Electricidad por fusién nuclear

Similar que |a fision, tras su uso exclusiva-
mente militar, se propuso el uso de esta
energia en aplicaciones civiles. Asi, los

grandes proyectos de investigacion se han
encaminado hacia al desarrollo de reactores
de fusion para la produccion de electrici-
dad. El primer disefio de reactor nuclear
se patentd en 1946 (Thomson y Blackman,
1955), aungue hasta 1955 no se definiaron
las condiciones minimas que debia alcanzar
el combustible {isdtopos ligeros, habitual-
mente de hidrégeno), denominadas criterios
de Lawson, para comseguir una reaccion
de fusién continuada. Esas condiciones se
alcanzaron por primera vez de forma cuasies-
tacionaria en 1968,

La fusion se plantea como una opcidn més
eficlente (en términos de energia producida

Tabla 1-1
Energia nuclear por paises, potencia
(2017) y generacion eléctrica (2015)

EE.UL. 25.4% 3L.T%
Franda 16.1% 11.2%
lapdn 10.3% 0.2%
China B.1% 6.6%
Rusia 6.9% 7.5%
Corea del Sur 5.50 6.4%
Canada 3.5% 3.9%
Ucrania 3.3% 3.4%
Alemania 1.7% 1.6%
Reing Unido 2.3% 2.6%
Suecia 1.3% 2.2%
Otras 13.2% 13.7%

Fuerte: Waorkd Nuclesr Associstion (1 de enero de 2017). Eisbaracian: GPAE-Osinengmin
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por masa de combustible utilizada), segura y
limpia que la fisidn, util a largo plazo (Douglas,
2013). Sin embargo, faltan adn afios para
que pueda ser utilizada de forma comercial
{la fusion no seréd comercial al menos hasta
2050). La principal dificultad encontrada,
entre otras muchas de disefio y materiales,
consiste en la forma de confinar la materia
en estade de plasma hasta alcanzar a5 condi-
ciomes de los criterios de Lawson, ya que no
hay materiales capaces de soportar las tem-
peraturas impuestas. 5e han disefiado dos
alternativas para alcanzar los criterios de
Lawson, que son el confinamiento magnetico
y el confinamiento inercial.

Aungue ya se llevan a cabo reacciones de
fusion de forma controlada en los distintos
laboratorios, en estos momentos los
proyectos se encuentran en el estudio de
viabilidad técnica en centrales de produccién

eléctrica como &l ITER o el NIF El proyecto
ITER, en el que participan, entre otros, Japon
v la Union Europea, pretende construir una
central experimental de fusién y comprobar
su viabilidad técnica. El proyecto NIF, en
una fase mas avanzada que ITER, pretende
lo mismo en Estados Unidos usando el con-
finamiento inercial. Una vez demostrada
lz vizbilidad de conseguir un reactor de
fusion que sea capaz de funcionar de forma
centinuada durante largos periodos, se cons-
truirdn prototipos encaminados a |2 demos-
tracian de su viabilidad econdmica.

Retos de la fusidn nuclear

De acuerdo con Gateway to the Fusion
Economy (2010), hemos llegado al punto de
que es una necesidad existencial aprovechar
los procesos del sol. Asi, shora debemos
dirigir  nuestras facultades creativas y
recursos fisices, en la colaboracion interna-

B2

Forta: Particula dedrbita

onal, hacia el logro de avances en el ambito
de los procesos termonucleares,

Este es el ya adelantado paso siguiente
en el proceso voluntario de la evolucidn
humana, ilustrado por las sucesivas tran-
siciones de una sociedad basada en la
madera 2 una economia del carbon, luego
al petroleo v al gas natural, seguidos por la
potencia de la fision nuclear. Aumentando a
lo que el economista estadounidense Lyndon
LaRouche ha definido como 2 densidad de
flujo de energia de la economia, se obtiene
cantrol sobre procesos de mayor produccion
de energia por unidad de drea, expresadaos an
una amplia gama de tecnologias, proyectos
de infraestructura y meétodos de produccion.

Con la econamia de fusion los suministros de
energia se vuelven relativamente ilimitados,
ya que el combustible de fusidn contenido
en un litro de agua de mar proporciona
tanta energia como 300 litros de petréleo,
Pero esto es mas que un poder ilimitado,
La economiz de fusion lleva a la humanidad
al dominic de la fisica de alta densidad de
energia, que trata de reacciones termonu-
cleares y plasmas con densidades de energla
del orden de 1011 julios por cm® -billenes de
veces la densidad de energia de la bateria
en un teléfono inteligente- y la interrela-
cian dinamica entre plasmas, laseres, fusion
y reacciones de antimateria. Por ejemplo, los
laseres de potencia ultra alta son capaces de
producir pulsos de Juz ldser extremadamen-
te cortos, 1000 veces mas potentes que la
energia que circula por toda la red eléctrica
estadeunidanse.

De acuerdo con Word Economic Forum
(2015), la fusion -sin emisiones de CO, sin
riesgo de fusion y sin residuos radi actives de
larga vida- es la solucidn obvia y o ha sido
durante décadas, pero es dificll de lograr,

La fusién controlada es la fuente de energia
ideal a largo plazo, complementaria a las
energlas renovables.

El desafio es que |a fusidn solo ocurre en las
estrellas, donde |2 enorme fuerzz gravitacional
crea presio nes y emperaturas tan intensas que
generalmente particulas repulsivas chocan y se
fusionan. En |z Tierra as preciso crear condicio-
nes similares y mantener un plasma caliente
cargado con electricidad a una presion suficen-
temente alta durante el fierpo necesario para
que se produzcan reacciones de fusion, Esto
es dificil y el problema ha ocupado algunas de
las mentes mas brillantes del mundo durante
mas de medio siglo, Se estan llevando a cabo
diferentes enfoques de la energia de fusidin,
desde la fusion fria, que todavia carece de
evidencia y quizas nunca funcione; la fusion
inercial, gue podria funcionar; hasta la fusion
magnetica, que realmante funciona,

El enfaque de fusion magnética utiliza fuertes
campas magnéticos para presurizar y atrapar
el combustible de plasma caliente, Dentro de la
fusion magnética hay muchas configuraciones
diferentes de imanes, pero el mejor rendimien-
tose ha logrado en los dispositivos de tokamak
en forma de anillo-donut, ka forma mas simple
que no tiene lineas de campo magnético
abiertas. El JET tokamak en Culham Laboratory
alcanzo 16MW de potencia de fusion en 1997,
Sin embargo, el progreso desde entonces ha
disminuido debido a que el dispositiva sucesor,
ITER, alcanzo proporciones tan gigantescas que
le ocasiond numerosos retrasos. En los Gitimos
afios, algunos han estado cuestionando la po-
sibilidad de una forma maés pequefia de fusidn.

La dificultad del reto de la fusion es mas que
igualada por el valor de la solucian, En 2013,
Lockheed Martin demostré como la fusion
compacta podria satisfacer el consumo
mundial de electricidad (44 millones de GWh

al afio) para 2045. A |a fecha, a precios de 5
centaves de LSS por kWh, que seriz un valor
de Uss 2.2 billones al afio.

Lockheed Martin pretende construir un
reactor de fusion compacte en 10 afios
utilizande un disefio cilindrico con imanes
en cada extremo. El uso de un disefio mas
pequefio, se dice, haria mas facil acumular
imputse y desarroliarse mas rapide. General
Fusion en Canada, Helien Energy en Estados
Unidos y otros, estan investigando nuevos
enfoques de |2 energla de fusian,

Tokamak Energy es capar de perseguir el
objetivo da la energia de fusidn debido a dos
grupos |ocales de experiencia en el Thames
Valley de Inglaterra: uno basado en la invest-
gacion de fusien de e mundial en Culham
Labaratory; el otro en los principales negocios
de imanes superconductares de alto campo
de Oxford Instruments y Siemens Magnet
Technology, que suministran imanes para ins-

Fota: Chimenea grande de plants nuclser Fuente: Shuttersiock

trumentos cientificos y resonancia magnética.

Dentro de la clase de tokamaks hay dos
opciones; la forma convendonal de donuts
como JET o el tokamak esférico en forma de
manzana, recientemente descrito por Dan
Clery #n Science Magazine como el nuevo
nifio en el blogue, El tokamak esférica tiena
dos grandes wventajas: es inherentemente
compacto y utiliza el campo magnético mas efi-
centemente. Su limitacion ha sido siempre la
ingenieria dificil debido 2 |a falta de espacio en
el centro de imanes, Pero recientemente se ha
encontrado una solucicn. La ultima generacian
de un superconductor de alta temperatura
|HTSh es notablemente capaz de conducir aitas
corrientes con resistencia cero a temperatu-
ras muy bien por encima del cero absolutoy en
un campo magnético fuerte, Ahora se pueden
hacer imanes excepcionalmente de campo alto
que permitan soluciones mucha mas sencillas a
los problemas de ingenieria de enfriamiento y
proteccion de los imanes,
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A principios de 2015, los cientificos de Tokamak
Energy publicaron dos documentos inno-
vadores en Nuclear Fusion. Une demostro
por primera vez que s factible construir un
tokamak de baja potencia (~100MWe) con una
ganancia de alta potencia. El segundo abordd
uno de los desafios de ingenieria mas dificiles
de un tokamak esférico compacto: blindaje del
cantro.

[De este modo, en lugar de construir dispositivos
de tokamak cada vez mas grandes, con grandes
costos y largas escalas de tiempo, se puede
dar un paso adelante al aumentar el campo
magnético en dispositivos mas compactas, Esto
convierte la blsqueda de la energia de fusion
de una gran moonshot a una serie de desafios
de ingenieria, Tokamak Energy estd delibera-
damente tratando de hacer frente a una serie
de desafios de ingenieria cada vez mds dificiles.,
Han construido y demostrado un tokamak con
todas sus imanes hechos de HTS y ahora estin
disefiando el dispositivo para llegar a tempe-
raturas de fusion. Cuando tengan éxito con
un desafio, podrén aumentar la inversion
para abordar el praximo. Podran tener
algunos fracasos, pero fallar a pequefia escala
puede ser una manera de aprender y recupe-
rarse rapidamente.

Los proyectos de energia de fusion y las
nuevas empresas en todo el mundo pueden
perseguir el objetivo de la energia de fusion
de diferentes maneras tomande en cuenta
sus distintas fortalezas, £l ndmero cada vez
mayor de nuevas empresas que entran en
escena es afentador. Un esfuerzo concertado
hacia la energia de fusion es la mejor manera
de resolver |z urgente necesidad de reducir
las emisiones de GEl y asegurar el suministro
de energia limpia y segura durante mucho
tiempe en el future. El impacto global de
la electricidad generada por la fusion sera
Erorme.
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Tendencias de la

generacidn nuclear

En la historia de la energla nuclear se pueden
distinguir los siguientes eventos: el accidente
de Three Mile Island en EEUU. (1979), el de
Cherncbil en Ucrania (1986) v ef de Fukushima
en Japan (2011). Estos acontecimientos han
tenido una influencia directa sobre las politicas
energeticas de los gobiermos slirededor del
mundo, Segun la International Atomic Energy
Agency (IAEA), Agencia Internacional de
Energia Atomica®, tras o sucedido en las costas
japonesas, cuatro de sus reactores BWR fueron
cerrados™ Peor aun, el gobierno aleman
decidic cerrar ocho de sus reactores y tiene
como objetivo el deslinde de esta fuente para
2022, Del mismo modo, paises como Suiza,
Bélgica, Italia y Francia colocan en el balance
el futuro de ests tecnologia en sus matrices
energéticas.

En marzo de 2012, la empresa nipona
Hokkaido Electric Power detuvo las opera-
ciongs de su central Taman, el Gltimo de
los 50 reactores nucleares aptos en Japdn,
poniendo fin 8 un periodo de mas de 40
afios de operacion continua de |z tecnologia
nuclear en el sistema eléctrico japonés,

Por un lado, estas medidas han sido exa-
cerbadas por la presion mediatica y la falta
de procesos de fiscalizacion y supervi-
siGn rigurosos Y, par otro, por el crecienta
desarrolle de energias renovables, las cuales
han sido fuertemente promocionadas como
tecnologias amigables con el ambiante. La
pregunta inmediata es {por gue, a pesar de
estos acontecimientos, muchos paises aun
mantienen sus planes de desarrollo nuclear?
La respuesta viene dada por el beneficio neto
que este tipo de energia les proporciona.

Fuente: Special Report, Nadear NAWAPA X3 .

P

Para los paises importadores netos de com-
bustibles tradicionales, el uranio representa
una menor viulnerabilidad con respecto a los
precios del petrdleo, carbdn y gas natural.
Por otro lado, para paises con importantes
reservas de uranio como China (115 m.t."),
Rusia (181 m.t}, India (55 mt} y Brasil {157

m.t), este elemento representa un zhorro
significativo en sus costos al ser menos de-
pendientes de la cadena de combustibles
derivados del petrdleo {ver mapa 1-2) (IAEA,
2010). Por eso no es nada extrafio que a la
fecha, B0 nuevas reactores estén en proceso
de construccion a nivel mundial. Asimismao,

los paises emergentes, que exhiben un
enarme potencial de crecimiento economico,
demandan un sector energético capaz de
responder a los requerimientos futuros de su
industria y que, al mismo tiempo, lo haga &l
menar costo posible.

Energia %

. Muclear

Ctros

Mapa 1-2
Distribucién de los Recursos Razonablemente Asegurados (RAR) de uranio en
el mundo (< US5 260/Kg U) - (Aprox. 4 millones de toneladas) a 2011

Argentina

f

95

| Agarmic Energy Agercy. Baboraddn: GRE-Denergmn
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RECUADRO1-7

Programa nuclear en
Corea del Norte

En enero de 20
Norte anuncid que habia realizado una prueba
subterranea de una bomba de hidrogeno. En

febrero de 2016, Pyongyang lanzé un cohete de

Ambos hechos fueran condenades por la comunidad interna-
cional (ONU, entre otros), gue teme que el gobierno de Kim
long-un intente desarrollar armas de destruccion masiva.

Se menciona que técnicamente tizne la bomba atdmica, pero
aun no dispone de los medios para lanzarfa usando un misil.
Analistas creen que las dos primeras pruebas fueron hechas
usando plutonio. Estiman que Corea del Norte tiene suficiente
material nuclear para al menos seis bombas. La principal insta-
lacion nuclear con la que contaria seria |z planta de Yonghyon.
Pyongyang se ha comprometido varias veces a paralizar las ope-
raciones e incluso destruyo en 2008 la torre de enfriamiento
como parte de un acuerde de ayuda 2 cambio de desarme,

Pero en marzo de 2013, luego de una guerra de declaracic-
nes con Estadas Unidos y tras las nuevas sanciones acordadas
en su contra por |a ONU como castigo por su tercer ensayo
nuckear, Corea del Norte prometio reactivar todas las instala-
ciones en Yonghyon. Sin embargo, Fstados Unidos nunca creyd
que Pyongyang estuviera mostrando todas sus instalaciones
nucleares, Esta sospecha se vio reforzada en 2010, cuando
Corea del Norte revelo al cientifico estadounidense Siegfried
Hecker la existencia de una planta de enriguecimienta de uranio
en Yengbyon, supuestamente para generacion de electricidad,

Foto: Nictes del resctor de fusion. Fuente: Shutterstok.

Tanto Estados Unidos como Corea del Sur creen gue Corea del
MNorte tiene otras instalaciones destinadas al programa de enri-
fquecimianto de uranio. Un ensayo con un artefacto con uranio
significaria nuevas dificultades para |a supervision y nueves
peligros de proliferacidn porgue el enriquecimiento de plutonio
acurre en instalaciones mas grandes que son més faciles de
supervisar. Una bomba de uranio significaria un logro tecno-
fogico inmenso porque el proceso de convertir ese mineral es
muy complejo.

Costos de generacidn eléctrica

La energia nuckear representa una opcidn
econdmicamente viable para muchas econo-
mias. La IEA (2015) muestra la gama de
resultados para las tres tecnologias de base
analizadas (CCGT & gas natwral, carbon y
nuclear). Con una tasa de descuento del 3%,
la energia nuclear es la opcion de menor
costo para todos los paises. Sin embargo,
en consonancia con el hecho de que las tec-
nologlas nucleares son de capital intensivo
en relacion con el gas natural o el carbdn,
el costo de |a energia nuclear se eleva con
relafiva rapider a medida que aumenta la
tasa de descuentoe. Como resultado, a una
tasa de descuento del 7%, el valor mediano
de la energla nuclear es cercano al valor
medic del carbén y, a una tasa de descuento
del 10%, el valor mediano de la energia
nuclear es superior al del gas natural o del
carbon, Estos resuitados incluyen un costo
de carbono de USS 30/tonelada, asi coma los
eastos de combustible (ver grafice 1-2)*, Lo
anterior evidencia Ia alta sensibilidad de esta
slternativa a varizciones de las tasas de costo

Fata: Cerfral muckear Dukovany, opublica Checa-Europa, Fumnte; Shuterstock.

de oportunidad del capital, La explicacion
yace en los altos costos de inversion inicial,

En este senfido, segin un estudio de Lazard
{2011), el costo por MWh de inversion inicial
estaria entre el 91% y 35% del costo nivelado a

Referencis:
1.BEC {4 defebrere 2016). (Cudn ovanzado estd el programa nuclear
de Coren del Norte? Dagonible =n httpfwww bbe.com/mundof

reticias/2015/02/ LECI0T._torea_norts_piogiama_ruclear_ivances_sh

B Mediana

Grafico 1-2
Costos de generacion seglin tasa de descuento®
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diferencia de una planta de cicle combinada, en
donde su participacion bordea el 35% y 56%.
Dada la similitud de su estructura de costos con
las centrales hidrdulicas, estas suelen operar
casi a plena capacidad ubicandose en la base
de las operaciongs de despacho en paises con
carencias hidricas®. Si consideramos solo los
costos vaniables de energla; gue son una parte
del costo nivelada (costo de operacion y man-
tenimiento y costo de combustible), la opcion
nuclear tiene un costo de 247 USS/MWh,
sienda 50% mas barata que una central de ciclo
combinada (52,07 USS/MWh).

La inclusion de tecnologias de generacian
eléctrica que no son sensibles a la disponi-
bilidad de recurso hidrice, como |a nuclear,
permitiria tener un sistema mas cenfiable.
Asimismo, se debe tomar en consideracion
que Perd cuenta con reservas de uranio dis-
ponibles, las cuales estarfan ubicadas en el
sur del pals y superarian las 1000 toneladas
(IAEA, 2010), con lo cual se tendria mayor
participacion en la cadena del combustible,
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le que significaria un menor costo de generacian
eléctrica.

La limitacidn que enfrenta Perl para |z explota-
cion de estas reservas de uranio es la necesidad
de desarrollar toda Iz cadena de extraccian
{minado), beneficio [procesamiente mataldr-
gico), transporte y enriquecimiento del uranio
para que este mineral pueda ser utilizado en
las plantas nucleares, Por otro lade, la energia
nuclear ofrece ventajas para la ampliscion de
la cobertura eléctrica en los sistemas aislados,
En dichos sistemas los costos de generacion,
transmision y distribucidn son elevados, lo que
encarece las tarifas eléctricas a los usuarios
finales.

51 biem la generacion nuclear no requiere de fa
quema de combustibles fasiles —no produce CO -
ayudando a mitigar los efectos causados por las
emisiones de GEl, no esta libre de contamina-
cien ambiental, pues los efectos de los procesos
dentro de Ia cadena de valor del uranio generan
grandes pasivos ambientales. Del mismo modo,
el manejo de los desechos radioactivos por parte
de |as centrales nucleares podria afectar |a salud
de la sociedad. Hay una serie de ventajas de la
generacion electrica nuclear. Sin embargo, para
que un pais pueda acceder a dicha tecnologia es
nECesario que cuente con una normativa trans-
parente y segura, con acuerdos internaciona-
les con respecto a la no manipulacion de armas
nucleares, asi como organismos reguladores
y fiscalizadores autonomas y fortalecidos que
puedan garantizar el optimo desarrollo de la
misma,

En los siguientes capitulos 2 y 3 se analizara de
forma detallada la promocion de las energias de
RER a nivel internacional y nacional. Asimismo, s
detalla la evolucion estadistica de |2 generacion
de electricidad y la normativa que permite su
desarrolla

[1:}

Cantral nuclear. Fuel

huittetstock.
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LOS RER A NIVEL
MUNDIAL

Marco internacional y

mecanismos de promocién

En las Ultimas décadas, la preocupacion por la
emision de gases de efecto invernadero como
el didxida de carbono, y sus efectos sobre el
ambiente, ha llevado a los paises a establecer
diversos compromisos internacionales para

la reduccion de sus emisiones, asi como a

apostar por mecanismos para promover el
ingreso de fuentes energéticas renovables

en la matriz energética mundial, Por ello,
resulta importante conocer el marco
internacional bajo el cual se han desarrollado
los recursos energéticos renovables, asi como
la evolucion del mercado en los tltimos afos.
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Fosec Campa gaotdrmica de anengla renovable. Fuenta; Shuttertack.

CAPITULO-02

LOS RER A NIVEL MUNDIAL

Marco internacional y
mecanismos de promocién

Las inversiones en proyectos de recursos energéticos renovables (RER) se han cuadriplicado en los Gltimos 10
afos en todo el mundo gracias al crecimiento de la demanda y a los compromises internacionales asumidos por
los paises. En paralelo, los costos de generacion de los RER se han reducido de manera significativa, posibilitando
gue sean competitivos en comparacién con las tecnologias convencionales de generacian. En el presente capitulo
se realiza una descripcion de los principales acuerdos internacionales sobre el cambio climatico y el desarrollo

de mecanismos gque han permitido el ingreso de los RER en |a matriz energética. Asimismo, se presentan algunas
estadisticas de |a evolucion de |a generacion en base a RER a nivel mundial®.

Como se menciono en el capitulo 1, los recursos
energéticos renovables (RER) comprenden
diferentes fuentes oe energia  (edlica,
solar, geotérmica, mareomotriz, biomasa
¥ pequefas centrales hidraulicas) que se
caracterizan por generar impactos ambientales
sighificativamente inferiores en comparacion a
las energias que praceden de los combustibles
fosiles como el petrleo o el carbon. La razén
es gue su emplea comprende tecnologlas de
baja emision de carbono, lo que contribuye a
mitigar los efectos del cambio climatico y sus
consecuencias negativas para el ambiente y la
sociedad.

En este santido, la creciarte preacupacion por la
conservacion de los ecosisteras, el surgimiento
de fendmenos como la lluvia dcida y el deteriore
de ia capa de ozono, han impulsade a8 que
en diversos acuerdos internacionales como
el Protocolo de Kioto (1997), el Acuerdo de

Copenhague (2005), la Plataforma de Durban
(2011) v el Acuerdo de Paris (2015), se concreten
compromisos orientados a la prevencion de
los efectos del cambio dimatico. La realizacion
de estas cumbres persigue que las politicas
pliblicas de ios paises establezcan estrategias
ambientales que conserven los ecosistemas y
eviten el detericro de fa capa de ozono. El nuevo
modelo de desarrolle sostenible ha permitido
QU un mayor numera de paises resstructuren
sus politicas energéticas con el objetivo de
promaver los RER.

Para comprender el contexto en el cual se ha
promavide la introduccion de los RER en la
matriz energética mundial, en |as siguientes
secciones se presentard Informaddn de los
principales acuerdos internacionales sobre el
cambio climdtico, asi como los instrumentos
que se emplean para incentivar |as inversiones
en proyectos que utilizan fuentes energéticas

renovables. Finalments, se mostraran estadisti-
cas2 nivel mundial de los montos de inversion,
la capacidad instalada de generacion eléctrica y
el consumo de energla eléctrica relacionado con
este tipo de energia.

2.1. PRINCIPALES
ACUERDOS

INTERNACIONALES PARA
PROMOCION DE LOS RER

Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kiote, adoptado en 1997, es
el acuerdo internacional mas importante en
materia de cambio climdtico. Su principal
objetivo fue reducir las emisiones de sels gases
de efecto invernadero (GEN) que causan el
calentamiento global, entre los cuales destacan:
el digxido de carbona (CO ), el metana [CH, | v el
dida nitraso (N,0).
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Mediante dicho Protocolo, los paises desamrollados?
se comprometieran a redudr ias emisiones de 00,
en 5% para 2012, en relacion a las cifras de 1990,
Seestablecierontres mecanismosconcretospara
lograr tal reduccion: el Comercio Intemacional de
Emisiones (International Emissions Trading, ET),
los Mecanismos de Desarrollo Limpio (Clean
Development Mechanism, MDL o CDM, por sus
siglas en ingiés) v la Implementacion Conjunts
Uaint implementation, J1).

El ET, que posteriormente se constituiria en el
European Union Emission Troding Scheme (EU-
ETS)?, definié derechos topes de emisiones de
C0, para las empresas ubicadas en la Union
Europea, asi como su comercializacon entre
los paises miembros, Bl MDL permite que los
proyectos en los paises en desarollo obtengan
Certificados de Emisiones Reducidas (CER)
o bonos de carbono, Ios cuales pueden ser
comercializados con empresas de paises
industrializados. Por Gltimo, el J| permite a
un pais comprometide con las reducciones
de emisiones de GEI (segun el Anexo B del
Protocolo) ganar unidades de reducciones de
emisiones (ERU, por sus siglas en inglés) de
otro pais (del mismo Anexo B) que ha ejecutado
proyectos de menor cantaminacion.

Acuerdo de Copenhague

El Acuerdo de Copenhague, firmado en la
15* Conferencia de las Partes sobre Cambio
Climatico (COP 15} realizada en Dinamarca
en diciembre de 2009, tuwo como propdsito
establecer las medidas adecuadas para
mantenar la temperatura mundial del plansta
por debajode 2° C,

Con el propasite de cumplir este objetivo, se
establecieron metas en la reduccion de GEI por
parte de los paises conformantes del acuerdo.
En el caso de los paises en vias de desarrollo y
los pequefics estados insulares, también en
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desarrollo, estos adoptardn voluntariamente
sus objetivos de mitigacidn de gases. Asimisma,
s establecid una politica de incentivas a fin de
que los paises en desarrollo con bajas

continden con su trayectoria de desarrollo.

Otro de los acuerdos se enfocd al destine de
Mayores recursos econdmicos paralamitigacion,
por parte de los paises desarroliados. Come
consecuencia, se incrementd el financamiento
de los paises en vias de desarrollo, de
tal manera que se cumpliera con fa
intensificacion de la labor en |a mitigacian de
GE|, Finalmente, se establecid el Fondo Verde
de Copenhague para el Clima como entidad
encargada del funcionamiento financero de la
convencion, con el objetivo de otorgar apayo a
proyectos, programas y politicas orientadas a la
reduccion de GEL

La Plataforma de Durban

La Plataforma de Durban es el conjunto de
acuerdos logrados en la 17° Conferencia de
las Partes sobre Cambio Climatico realizada
en didembre de 2012 en Sudafrica. Entre
los  principales acuerdos se destaca la
implementacion de un marco legal denominade
Grupo de Trabajo Ad Hoc que facilite [z acdon
climatica. También se acords mejorar en las
metas para la reduccion de emisiones de gases
mediante un programa de trabajo durante el
que se podran explorar nuevas opciones gue
permitan cumplir el objetivo de mantener el
incrementa de la temperatura del planeta por
debajode 2°Cy 1.5°C.

En general, 2 partir de la Plataforma de Durban
se podra definir el establecimiento de un
régimen con mayor grado de seguimiento
para el cumplimiento v la contabifidad de los
compromisos de reduccon de emisiones, lo que
permitird incrementar la transparencia de las
acciones climaticas. En este sentido, la entrega

de informes con mayeor frecuenda, los procesos
de consulta, los andlisis imternacionales en
el caso de los paises en vias de desarrollo
y los analisis para la evaluacion y revision
internacional para los paises desarrollados,
permitiran el cumplimiento de los objetivos y
la contribucién a la mitigacion de emisiones de
jgases contaminantes.

Acuerdo de Parfs

En diciembre de 2015 se llevo @ cabo fa 21°
Conferencia de las Partes sobre Cambio
Oimatico en Paris {Francia), en donde 135
palses establecieron acuerdos orientados a la
mitigacion de GE| y la necesidad de mantener
el incremento de la temperatura global muy por
debajodelos 2" C.

Entre los principales purtos abordades en
esta cumbre destaca que los 195 paises se
comprometieron a gestionar la transicion hacia
una economia baja en carbono. Asimisma, de
Jos 189 paies que presantaron sus propuestas
de contribuciones previstas y determinadas a
nivel nadonal (INDC, por sus siglas en inglés)’,
147 mencioraron las  energias  renovables
como instrumento para redudr sus emisiones.
También se concretind &l apoyo finandern por
parte de los paises desarrollados por USS 100 000
millones anuales como minimeo a partir de 2020;
dicha suma servina como apoyo financiero en la
lucha contra el cambio cimatico de los paises en
desarrollo. Finalments, se establecio que todos
los palses debertan comunicar cada cinco afias sus
contribuciones a la reduccion de emisiones de GEL.

Proclamacién de Marrakech

En la 22* Conferencia de |as Partes sobre Cambio
Climatico realzada en noviembre de 2016 en
Marrakech (Marruecos), 111 paises, los cuales
representan el 80% de la emision de gases a nivel
mundial, ratificaron el Acuerdo de Paris. En este
sentido, se establecid una ruta de trabajo que

definiria las reglas a seguir en lo referante al
reporta y seguimiento en el cumplimiento de la
reduccion de emisiones por parte de los paises
segun lo acordado en Paris. Esta ruta deberia
serterminada en 2018. Asimisma, los 50 paises
con mayor vulnerabilidad al cambio climatica
s2 comprometieron @ generar el 100% de su
energia con RER en el menor tiempo posible.
Por otra parte, los paises ricos liderados
por Alemania presentaron la iniciativa NOC
Partnership, aseciacion orientada aayudara los
paises a curnplir las metas de su compromiso
climatico, ademas de garantizar una eficiente
asistendia téenica y econdmica.

Como se puede apreciar, en los itimos afios
existe una creciente preocupacion a nivel
mundial por el cambic climético y sus efectos,
lo que ha llevado a la firma de diversos
compromisos en cuanto a la reduccian de
emisiones de GEI y el disefio de mecanismos
o instrumentos para alcanzar estos objetivos.
Una de estas herrarmientas es la introduccion
de los recursos energeticos renovables en la
matriz energeética de cada pais. Para ello, se han
desarrollado algunes instrumentos de politica
que permiten facilitar o incentivar su uso, por
lo que en la siguiente seccidn se describira en
qué censisten dichos instrumentos.

2.2. INSTRUMENTOS
DE POLITICA PARA
INTRODUCIR LOS RERS

La experiencia internacional muestra que la
implementacidn de politicas de promocion
de recursos renovables requiere fijar metas
sostenibles en el tiempo y establecer, en
un  inicio, mecanismos  econdmicos  que
promuevan su competitividad,

Al respecto, se pueden identificar cinco tipos
de mecanismos: transferencias financieras

Fatn: Asrogeneradones imstafadas, Peri. Faente: Deinangmin

diractas o sistema de primas, gue garantizan
uningreso financiero seguro a las generadoras
renovables; instrumentos regulatorios, gue
establecen sistemas de cuotas; instrumentos
comerciales, que establecen preferencias
arancelarias para las importaciones de
equipos de generacion que utilicen recursos
rerovables; politica tributaria, gue establece
reducciones impositivas; e instrumentos
crediticios, gue permiten obtener créditos
preferenciales (International Energy Agency,
|EA, 2011).

Este apartado se dedicard a exponer los
instrumentos de politicas mas difundidos para
introducir los RER, como son las transferencias
financieras directas o sistema de primas y los
instrumentos regulatorios o sistema de cuotas,

Sistema de tarifas

a, Mecanismo de tarifas fijas

El mecanismo feed-in-taviff (FIT) otorga el
derecho alos generadores de energia renovable
avender toda su producciona un preciofijado en
su totalidad (tarifa regulada total). En este tipo
de sistema el Etado interviene estableciendo
una tarifa ex ante, que comesponderd a la
retribucion de la electricidad producida al
generador RER. Asimisma, cumple con el papel
de garantizar que toda la electricidad que se
inyecte a la red sea comprada. La reduccion
de los riesgos para el generador, asociados
a fluctuaciones en las tarifas eléctricas, y la
garantia de la recuperacidn de laimversion iniciat
son caracteristicas de este sisterna (Internaticnal
Renewable Energy Agency, Irena, 2015a).
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Es importante sefialar que para asignar los
recursos de forma eficiente, se estabiecen
distintas tarifas de |a energia eléctrica en
funcian al tamaiio de fa central, la ubicacion y
el tipo de energia gue producen. Cabe resaltar
que este mecanismo surgio en Estadas Unidos
con la Public Utility Regulatory Policies Act {Ley
sobre Normas Regulatorias de Empresas de
Servicios Publices) en 1978, siendo adoptade
posteriormente por mas de 50 paises y
destacandose su implementacion en Alemania
y Espafia {Mendonga y Jacobs, 2009).

b. Sistema de prima

El sistema de prima funciona como una variante
del enfoque FIT aplicado en Espafia. A diferencia
de la tarifa fija, en la cual el generador recibe
un precio fijo independiente del precio de la

electricidad en 2l mercade, este mecanismo
consiste en aplicar un pago adicional (prima)
sobre e precio del mercado de electricidad,
En este sentido, la prima estara en funcion a fa
diferendia del precio de la energia en el mercado
v a tarifa garantizada para el generadar RER (ver
grafico 5-2) (Irena, 2015a).

Sistema de cuotas

a. Mormas de Cartera Renovables

El mecanismo Renewable Portfolio Standords,
(RPS] establece que mediante la imposicion
de argumentos legales, los distribuidores
o generadores estén obligados a gue un
determinado porcentaje de su suministro o
produccion provenga de energias renovables,
Como resultado, el Estado regula la cantidad de
electricidad renovable y deja gue el mercado

Grafico 2-1
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determine el precio. En este sentide, los
requerimientcs de |a demanda se abastecen
s2gun la tecnologia RER de menor costo.

Una variante de este mecanismo es gue los
agentes obligados pueden llegar a la cuota
requerida mediante derechos de comercio
(por ejemplo, esquemas de certificados
verdes para la energla renovable) Asi, al
término de un periodo determinade, los
agentes obligados por la cucta demuestran
su cumplimiento mediante la entrega de una
cantidad de certificados verdes equivalente
a la cuota fijada. 5i no cumplen, se impone
legalmente una penalizacion, ya que la
experiencia de los paises muestra gue un
factor determinante para el éxito de este
esquema es la existencia de un régimen de
cumplimients estricto (Energia y Sociedad,
20110). Este sistema se aplica, principalmente,
&n paises que tienen una mayor liberalizacian
de sus mercados, como por ejempla Inglaterra
v Estados Unidos,

b. Sistemas de subastas

Mediante el sisterna de subastas, el Estado es
el encargado de ofertar o licitar proyectos de
energia renovables y son las empresas las que
compiten en la obtencion del proyecto. En este
tipo de sisterna la competencia entre empresas.
se comvierte en el eje principal. Las empresas
gue ofertan el suministro al menor costo ganan
la ficitacion (Irena, 2015a).

La adopcidn de alguno de estos mecanismos
dependerd de las carscteristicas propias de
cada mercado, asi como de la sostenibilidad y
de la credibilidad de sus Instituciones. A 2015,
110 paises tenian mecanismos de feed-in-tariff/
primas; 100 paises, paliticas de cuata o RPS; y 64
paises, mecanismos de licitaciones o subastas
(REN21, 2016). En el mapa 2-1 se muestra en
gue paises se aplican principalmente estos
mecanismaos de apoyo.

Mapa 2-1
Paises con politica de energia renovable
en el sector eléctrico por tipo, 2015
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Asimisme, en América Lating, el mecanisma mas
utilizado para promaver las energias renovables
en &l sector eléctrico son |as subastas. Desde
2009, se han realizado en la region 54 subastas.
Los paises gue tienen experiencia en subastas
de energias renovables son Argenting, Brasil,
Perl, Chile; Costa Rica, El Salvador, Uruguay,
Panama, Nicaragua, Mexico, Belice, Guatemala
v Honduras,

En lo referente a las tarifas reguladas, estas han
tenido un éxito imitado en la regidn. A la fecha
solo Nicaragua y Uruguay tienen un sistema de
tarifas de aplicacidn limitada, Por otra parte,
con respecto al sistema de cuatas, en América
Lating, solamente Chile y México tenen un
sistema de certificados de energia renovable.

Es importante mencionar que en la region se
han identificado varios sisteras hibridos. Por
ejemple, en Pend, el sistema de subastas se
combina con esquemas de primas y cuotas.
Asimismo, en El Salvador se tienen elementos
de subastas y tarifas reguladas. En Nicaragua
se combina las subastas y las cuotas al
imponer que el sarvicio publico de electricidad
incluya cuctas de energias renovables en sus
subastas de energia para tadas las tecnologias
convencionales (Irena, 2015b). En el cvadre
2-1 se muestra un resumen de las principales
politicas de energias renovables aplicadas en
paises de América Lating,

2.3. ANALISIS
COMPARATIVO DE LAS
POLITICAS QUE FOMENTAN
LOS RER: ESTADOS UNIDOS,
CANADA, CHILE Y PERU

En esta seccion se reslza una  breve
comparacion de las politicas de promeocion
de las fuentes de energia renovable en
cuatro paises: Estados Unidos, Canada, Chile
y Perd), con el fin de identificar |as similitudes
v diferencias que existen entre ellas. A nivel
mundial, Estados Unidos tiene la segunda
mayor capacidad instalada de generacidn de
RER, mientras que Canada ocupa el quinto
puesta (REN21, 2016). En Sudamérica, Chile
es uno de los paises que en los ditimos afios le
ha brindado mayor impulse a la introduccién
de los RER en su matriz energética, £l andlisis
comparativo se centrara sobre tres aspectos:
politicas de apoyo, promocion del mercado e
incentivos fiscales.

Paliticas de apoyo

a. Estados Unidos. Tiene e objetiva de
reducir su nivel de emisiones actuales en
32% para 2030, Para ello, se han aprobado
estandares técnicos Y esquemas regulatorios
gue buscan armonizar las normas federales y
las promulgadas por los propios estados, asi
como regular el tratamiento de los pequefios
generadores que desean conectarse a la red
eléctrica.

El esfuerzo por fomentar el empleo de RER es
amplio, ya gue abarca iniciativas del gobierno
federal v de los gobiernos estatales y locales,
Mo obstante, se observa gque si bien algunos
estados han aprobado normas que disponen el
incrementa de la generaciéin eléctrica con RERF,
se encuentra pendiente que todos los estados
aprueben el mismo tipo de politicas.

Asimismo, Estados Unidos provee fondos
para financiar programas de investigacidn
y desarrollo [BD) en RER®y se ha creado
un directorio nacional de RER que incluye
bases de datos, hojas de calculo, analisis de
sisternas y programas de simulacion. Por
otro lade, algunos estados han establecido
una cuota de abastecimiento de electricidad
generada con RER por parte de las empresas de
distribucian; tal es el casa de fliinois, donde el
25% de la electricidad debe provenir de fuentes
renovables sin incluir a la hidroeléctrica (IEA,
Estados Unidos, 2017),

b. Canadd, Tiene el objetivo de genesar al 20%
de energia eléctrica en base a RER y reducir sus
emisiones de GEl en 10% per debajo de los niveles
de 1990 para 2020. Asimisma, para 2030 planea
instalar 5000 MW de nueva capacidad en base
a RER. Cuenta con un fondea (Clean Energy Fund)
de USS 3176 millones para financiar proyectos
RER, actividades de I&D y subsidiar estudics de
factibibdad para proyectos pilote, Las politicas
jpara promaver los RER abarcan tanto al gobierno
nacional como a los provinciales. En este santido,
en varias provincias se han aprobado esquemas
regulatorios para facilitar la conexion de centrales
de RER 2 las redes existentes; misntras que por
al lado del gobierno nacional se ha creado el
Renewable Energy Fadlitator, una institucion
ofidial que brinda financiamiento a proyectos de
RER (IEA, Canadd, 2017),

. Chile, 5e ha fijlada comao oabjetiva generar el
20% de |a energia eléctrica a partir de RER para
2025, Bajo la Ley de Energias Renovables No
Conventionales se ha establecido gue un 3% de
la electricidad debe proceder de RER. Asimismo,
el gabierno nacional facilita las subastas por
nuevos proyectos y, mediante el Centro de
Energias Renovables, subsidia hasta el 40%
del costo de los estudios de factibilidad de
proyectos RERy financia programas de 1&D para
I introduccion de las tecnologias RER, Ademas,
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el gobierno ha aprobado estandares técnicos,
ha desarrollado un esgquema regulatorio y
ofrece asistencia técnica (IEA, Chile, 2017).

d. Peri. Ei Decreto Legislativo N° 1002 ha
declarado de interes nacional el desarrollo de
centrales de generacion que emplesn RER y
ha establecido medidas de promecion para
la introduccion de centrales de generacion
eléctrica que los ufilicen. De esta manera
cada dos afios se realizan subastas mediante
las cuales diversas empresas compiten para
adjudicarse contratos de generacion con RER.

Promocidn del mercado

a. Estados Unidos. El Plan de Accion Climatica
de Estados Unidos compromete al gobierno
a permitir €l desarrolio de 10 000 MW en
proyectos sobre terrenos plblicos. Ademas, [a
Federal Energy Regulatory Commission (FERC)
supervisa los Power Purchase Agreements |PPA)
suscritos entre las empresas eléctricas v los
generadores RER, Asimismo, varios gobiernos
estatales cuentan con sistemas gque permiten
@ los usuarios medir su producdion de energia
¥ su consuma, y solo facturar por el monto
de energia que retiran de la red eléctrica (Net
Netering). Solo custro estados no cuentan con
este mecanismo, Por Ultime, en cinco estados se
ha establecido el empleo del mecanismo feed-
in tariff, mientras gue en otros su aplicacion es
valuntana (|EA, Estados Unidos, 2017).

b, Canadd, Ha empezado a implementar los
mecanismos de Met Metering y el esqguema de
feed-in tarjff en algunas de sus provincias, El
programa New Brunswick Power Net Metering
permite @ los consumidores conectar sus
propios sistemas de generacion a la red eléctrica
para compensar sus consumos y reducr su
facturacion (NB Power, 2017). Por otrs parte,
Ontario es |a Gnica provincia que aplica el feed
in tariff El Ministerio de Energia de Ontarig, la
Autoridad dela Energia y el Ontario Energy Board
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han desarrollado un programa que permite a
los pequefios generadores usar los RER para
wender energia de nueve a la red eléctrica
{Harcourt Brown, 2010]. Finalmente, Canadd
ofrece contratos PPA, llamadeos Renewabe
Electricity Support Agreement (RESA), por un
periodo de 20 afios 2 un precio fijo que brinda
a los inversionistas una garantia sobre el precio
que percibiran por un largo periodo de tempo
(Howard y O'Meill, 2018},

c. Chile. Los generadores de RER fienen
garantias para el acceso a las redes eléctricas,
asl como la no discriminacion durante el
proceso de subastas de energia y en [a firma
de acuerdo PPA. Ademas, Chile ofrece la
aplicacion del Met Metering, por lo cual las
inyecciones de energia de los usuarios, que
a su ve: generan electricidad, se descuentan
de su facturacién por consumo eléctrico.
los generadores de RER se encuentran
exceptuados o reciben subsidios para el pago
delos costos de transmisian (IEA, Chile, 2017),
Finalmente, existen subastas por blogues
horarios, en las cuales los generadores de
RER pueden competir para suministrar
electricidad en algunas horas deldia, lo que ha
posibilitado que diversas tecnologias, como fa
solar, puedan competir con las tecnologias
convencionales en las subastas (Doyle, 2016).

d. Perll. El Decreto Legislativo N* 1002 ha
establecido  medidas  para  promover la
generacion basada en RER, entre las principales
destacan las siguientes: i) se brinda a los
generadores garantia para el acceso a las redes
eléctricas; ii) se establece gue los generadores
de RER tienen pricridad en el despacho de
energla; iii) cada dos afios se realizan subastas
mediante las cuales diversas empresas comipiten
para adjudicarse contratos de generacion, estas
empresas cuentan con garantias sobre el precio
que percibiran durante los 20 afios de vigenda

el PPA (DL N° 1002, 2008),

Incentivos fiscales

a. Estados Unidos. El principal instrumento
para incentivar las inversiones en RER son fas
develuciones de impuestos para las empresas
e individuos por la compra de equipos o
paneles solares, asi como el establecimiento de
esquemas de depreciacion acelerada. El segundo
instrumento mas empleado son los subsidios,
por alemplo, para la compra inicial de equipos.
Ademas, el gobierno invierte directamente en
algunos provectos y tiene el compromise de
comprar 1000 MW de RER para las instalaciones
publicas. Esto provee subvenciones monetarias;
créditos o garantia de bajos intereses a los
proyectos de RER. Finalmente, se ha establecido
un impuesto al carbona, el cual indirectamente
ayuda al mercado de |os RER, incentivande a los
generadores a considerar opciones renovables
«que podrian reducir sus emisiones parz evitar la
aplicacion del impuesto [IEA, US, 2017).

b. Canadd. Este pais también depende,
en gran medida, de las develuciones de
impuestos v subsidios para promover fa
inversion en RER. Canada ha implementado el
esquema Accelerated Capital Cost Allowance
{ACCA), gue permite que algunos ftems
sean deducidos a tasas de 30% o 50% pam
propositos de impuestos, mientras que ofros
tienen excneraciones completas de impuestos
{Beaudry, Shooner y Lacasse, 2014}, Entre los
subsidios se incluye un reembolso del 25% delos
costos de adquisicion, instalzcion y otros costos
asociados a los sistemas de RER. En algunas
provincias el reembolso llega hasta el 40% de
los costos (Harcourt Brown, 2010). Asimismo,
Jos diferentes niveles de gobierno invierten
directamente en proyectos RER, tal es el caso,
por ejemplo, del compromiso de comprar 150
MW de nueva capacidad de generacion edlica
por parte del gobierno nadional, o |z firma de
contratos por parte de Hydro Quebec para la
instalacion de 2000 MW de capacidad edlica.
Adicionalmente, Canadd provee préstamos a

bajas o nulas tasas de interés para inversién en
provectos RER (IEA, Canada, 2017).

c. Chile. Actuaimente no cuenta con incentives
tributarios © subsidios para las instalaciones
solares, no obstante brinda subsidios al
desarrolio de estudios de factibilidad para la
implementacion de provectos de electrificacion
rural (Irena 2014} El gobierne  inwierte
directamente en proyectos de RER en el
marco de su estrategia de electrificacion rural.
Mediante 2 asistencia del banco aleman KW,
el cual extendic un préstamo de 85 millones
de euros para el financiamiento de proyectos
RER, el gobierno ofracid facilidades de crédito
y préstamos a tasas de interés bajas a los
inversionistas que desarrollen proyectos de
RER. Ademas, | gobierna proves subvenciones
para proyectos de prueba, como por ejemplo
un programa piloto que realiza ensayas en las
instalaciones, desarrollo de capacidades locales
& incentiva proyectos de RER de peguefia escala.
Por dltimo, se ha establecido un impuesto al
carbono que contribuye de manera indirecta
@ incentivar que los generadores reduzcan sus
emisiones de gases contaminantes (IEA, Chile,
7).

d. Per. Se ha establecido un esquema de
devoludon de impuestos en los proyectos de
RER, asi como un mecanismo de depreciacion
acelerada de hastz el 20% de los gastas
de inversion en maguinara, equipo Y
obras de construccien civil, que influye en
la determinacion de la base imponible
para  efectos  tributarios.  Asimismo, los
generadores de RER cuentan can el beneficio
de la devolucion adelantada del Impuesto
General 2 las Ventas (IGV). Mediante el
sistema de subastas, las empresas RER que
ganan la licitacion tienen una garantia sobre
sus ingresos anuales, que es financiada por
todos los consumidores de electricidad del
pals (IEA, Peri, 2017).

Fotn. Oira de Captaciien, Fienna: Dsinergmin

En resumen, Estados Unidos y Canada
cuentan, comparativamente, con mercados
de RER desarrollados en los cuales existen
muchos agentes. De esta manera, sus politicas
estan orientadas, sobre todo, a facilitar la
competencia €n el mercade mediante la
reduccian de los costos de ingreso, asi como
la implementacion de salvaguardas. Ademas,
sus politicas promueven la partidpacion de
agentes privados (empresas y usuarios| per
medic de esquemas como &l Net Metering y
el feed-in tariff. Por otra parte, los mercados
de RER de Chile y Per son muy similares,
pues aun cuentan con pocos afios v requieren
de mayor participacion del gobierno, por
ejemplo, mediante la coordinacion de
subastas publicas.

Debide & que las politicas de RER de
Estados Unidos y Canada son aprobadas
por el gobierno nacional y los gobiernos
regionales, necesitan ser estandarizadas
en todos los niveles de gobierno. En Chile
y Perd el impulso a las iniciativas de RER
proviene del gobierno central, por lo que
no Bs Necesaria su estandarizacidn en todos
los niveles de gobierno. Sin embargo, se
requiere la coordinacién entre el gobierno
central y los diferentes actores en el
mercade, En el cuwadro 2-2 se presenta
un resumen de las principales medidas
implementadas en cada uno de los paises
analizados.
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Cuadro 2-2
Comparacién de politicas de promocién de los RER

Una wer brindado el marco general de
compromisos  asumidos por  diferentes
paises con respecto a la reduccion de
gases contaminantes, asl como las politicas

realizada sobre este tipo de tecnologias en el
mundo, Excluyendo a los grandes proyectos
hidroeléctricos, esta se incrementd en 5%
con respecto a 2014, alcanzande la cifra de

paises que incrementaron su inversion en
energia renovable fueron Sudafrica {USS 4.5
miles de millanes), México (USS 4 miles de
millones) y Chile (USS 3.4 miles de millones),

® Eoducchin dn 37% on bs omisiones | % Objeto de genmar o 0% de | % Dedarcomointomsnacanalios 868 | * Geclam do iterds nacional los RER implementadas en diferentes partes del USS285.9 miles de millones segin Bioomberg
#2090 electicidsd o parti de f * Objtvo de penerse el 0% de| ® Objethn de pererr o B0% de mundo, enla siguiente seccion se presentaran New Energy Finance (BMEF), superando e Desde 2004, las inversiones en tecnologia
® Eaandars vécniens ®  Radecitin de arrisionas sn un 10% con alectrickdad 3 parti da fos RER para 1025 wlectricidad 3 partir de log RER pasa 2024 algunas estadisticas del desarrollo del record de USS 278.5 miles de millones de  RER han sido de USS 2313 miles de millones,
® Sigema reguataric respecta af rivel de 1950 para 2020 * Cuows que odjan gque el 5% de fa| * Establecimiente de esténdares tecnicas mercado de energias renovables en el mundo 2011 de los cuales el 62% se ha realizade en
®  Fefersos aconales, estnslei yiccales | ® Inireducic 5000 MW de enepin electricided genesac debe proveric de | ® Subsstas, como instruments de politics durante los Uitimos afos. paises desarrollados v el 38% en paises en
® Eatindar de | cartera de proyectos pravesseata e RER para 2030 fusentes rengvabiles o Introducls los BER Otro punto a destacar es que en 2015, la  desarrollo, En 2015, la inversion por parte de
con RER ® Fingecismisnta perm irvestigadén y | ® Subsstes, camo nstrurenito de palica | * PrimaRER 9.4. LOS RECURSOS inversion total en energias renovables en  los paises desarrollados y en desarrollo fue de
® Cuokas que edijan gue un porcErte desarrole para it i RER ik % palses en desarrollo superd, por primera  USS 130 mil millones y USS 156 mil millones,
Politicas de la lecricidad generada provenga | @ Estudins subudades * Estudios submdados ENERGETICOS wvez, a las inversiones de las economias respectivamente. En ambos casos, dichas
de apoyo de RER ® Difuermos neciorales, estmisles y | ® Fnenciamients para b investgacion y RENOVARBLES EN desarrolladas. China, India y Brasil invirtieron  inversiones representaron una caida de 8% y
® Caparitacdn a b industrla tacals dusarmalio alrededor de USS 156 miles de millones, uncrecimiento de 19%, respectivamente, con
® Firancimisnto pars [z svestigacian | ® Estinder en lo cartera de proyectcs | ®  Asssorsmiento w orientacian informativa EL MUNDO” lo gue representa un Incremento de 19%  respecto a 2014 (ver grafico 2-2).
v dusarrabo <on RER * Ejecuakin de proyectos con respecta al afo anterior, La inversidn
® fesommienic ¢ orievacdén | ® Ssimra regelstario * proceso simplificado para la aprobackin Inversiones realizada por China representd 30% de la Segun el tipo de tecnologia, durante el
réurmathe ® fetencis tdenice de las prayectas RER 2015 fue un afo récord para |z inversion  inversion mundial. De igual manera, otros  periodo 2005-2015, los mayores montos
®  nDirectorio Nacoral de RER ® pProceso smpificade pam e *  Establecimienta de estandares técnios
® Lsistencia ticnica aprabacicn de los proyectos de RER * tatema reguiatorin
® Liderar bos mehusrzcs intornacicrales ¥ hsienci therica
. )
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de inversion se han destinado a fa
construccion de plantas solares y edlicas
con USS 1031 miles de millones y USS 855
miles de millones, respectivamente. No
obstante, hasta 2009, los mayores montos
de inversion eran destinados a proyectos
de generacion con energia ealica. A partir
de 2010, las inversiones en energia solar
tomaron mayor impulse y superaron a los
mantos para ofros tipes de tecnologia.

A nivel de paises, los gue mayor Inversicn
realizaron en energias renovables durante
2015 fueron China (36% del total), Estados
Unidos (15% del total) y Japon (13% del
total). Cabe mencionar que las Inversiones
realizadas por China representaron la tercera
parte de las hechas a nivel mundial. £l cuadre
2-3 presenta los 10 paises que realizaron las
mayores inversiones en 2015,

Las inversiones realizadas han permitido el
financiamiento de la construccion de nueva

infraestructura de generacion de electricidad
que emplea RER en su proceso de produccion.
En el siguiente apartade se presentard la
evolucion gue ha experimentado la capacidad
instalada de centrales de RER en el mundo, asi
como los principales parques edlicos y solares
gue existen en la actualidad,

Capacidad instalada

De acuerdo con informacion reportada por
el Renewable Energy Policy Network for the
21st Century (REN 21), se estima que en 2015
fueron anadidos unos 147 GW de capacidad
de generacién eléctrica basada en energia
renovabie convencional y no convencional,
siendo mayor en 9% con respecto a 2014,
Asimisma, se sefiala que la inversion privada
tuvo un incremento significativc en 2015,
asi como el aumento de activos en energia
renovable por parte de los bancos, El reporte
sefiala gue a 2015, |a capacidad renovable era
suficiente como para abastecer &l 23.7% de
la electricidad mundial, Asi, lz produccion de

energia renovable en 2015 alcanzd ef 2.8% de la
energia consumida a nivel mundial,

El mercado de energia solar crecié 25% 50 GW)
més en 2015 a comparacidn de 2014. China,
Japon y Estados Unidos aportaron la mayor
capacidad de energia con esta tecnalogia.
El surgimiento de este mercado en todos
los contimentes ha contribuido de manera
significativa al crecimiento global, permitiendo
precios mas competitivos,

El mercado de energia edlica se ha convertido
en el lider como fuente de generacidn de
electricidad en Europa y Estados Unidos, Solo
en 2015, la tecnologia edlica afadic 63 GW de
capacidad instalada en comparacion a 2014,
Por otra parte, los paises no pertenecientes a la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdmicos (OCDE) fueron responsables de |a
mayor cantidad de instalaciones, liderados por
China y los mercados emergentes en Africa, Asia
 Latinoamérica,

Cuadro 2-3
Top 10 de inversiones de
RER por pais, 2015

Cuadro 2-4
Indicadores de energia renovable
a nivel mundial

Energia rencuable [no incluye centrales hidrdulicas) G 665 785

Fuenies: UMEP y BEF. Elaboraciin: GRAE-Osinergmin
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China 1029 17 Energia renavable [incluye centrales hidravlicas) W 1701 1849
Estados Unidas 441 19% Hidriulica GW 1036 1064
lapon 36.2 0.1% Gegtérmica GW 129 132
Reino Unido 21 5% Solar GW 177 227
India 10.2 22 Edlica G 370 433
Alemania 285 -A6% ' . oy . .
Daios ds inverdan iomades o2 New Erverpy e ectsrmica y edice
Brasil 71 0% e med e & MW, proyectirs oy entre 1 y50 MW y e e estimasen par
separsdo g con po fa escala, proyecios de e aidad de
Cudairica 15 3300, produceién do 1 mlor amis
Mexico 40 105% Funnibe: REN 11, Baboracion: GPAE - Dsnergmin
Chile 34 151%

Gréfico 2-4
Capacidad instalada de generacién con
tecnologias de RER (GW), 2015

Solar de
concentracion 4.8

3

Hidraulica
1064

Geotérmica
13.2

Fuense: REN 21, Habarackn: GRAE - Olnergmin

Cuadro 2-5
Principales parques edlicos en el mundo, 2015

1 Gansu China G000 2009
2 AWEC Estados Unidos 1547 2010
3 Muppanda India 1500 2010
4q Jaisalmer India 1064 2011
5 Shepherds Flat Estadas Unidos 845 012
6 Tres Hermanas Fari 57.15 2015

Nota. Se presenta irframacitn del pargue ed
et pUEo por cypacidsd en o ranking mus

Fuente: Bloorrberg, Elebaracion: GRAE - Dsinergmin

Tres Mermarues con fires oo mpsratives, no chstants, ssts Misi Central ra orups =

Sobre el mercado hidroeléctrico, se ha estimado
que 28 GW de capacidad han sido introducidos
en 2015, En este mercado sobresalen China
(27.9%), Brasil (8.6%), Estados Unidos (7.5%) y
Canada (7.4%). En el cuadro 24 se presenta la
capacidad instalads de generacion en base a
fuentes de energia renovable a nivel mundial,
mientras que en el grafico 2-4 se puede apreciar
que |a tecrologla hidraulica representa el 58%
de |2 capacidad total de generacion en base a
fuentes renovables.

Seglin paisy tipo de tecnologia, paises como China,
Estados Unidos y Alemiania son lideres en cuanto a
capacidad instalada de centrales edlicas y solares
fotovoltaicas, mientras que Estados Unidos,
Filipinas y Marruecos destacan en la generacion
seoteénmica, Por otro lado, en la generacion en
base a energla solar por concentracion destacan
Espafia y Estados Unidos y, finalmente, en
generacion & base de recursos hidricos tienen
preponderancia China y Brasil. £ detalle se puede
apreciar en el gréfico 2-5.

a. Principales parques edlicos en el mundo
El parque eclico mas grande del mundo se
encuentra en Gansu, China. A 2016 tiene una
capacidad instalada de 6000 MW y para 2020 se
espara llegue a una capacidad de 20 000 MW.
El segundo mas grande es el Alta Wind Energy
Centter (AWEC) y s, a su vez, el mas grande de
Estados Unidos con una capacidad instalada
da 1547 MW. Contindan en Ia lista Muppandal
(1500 MW y Jaisalmer (1064 MW), ambas en
India. En quinto lugar se encuentra el Shepherd
Flat, ubicade en Estados Unidos, que posse una
capacidad de 8435 MW,

En Oaxaca (México), se encuentra Eurus, el
pargue edlico mas grande de Latinoamérica,
que tiene una capacidad instalada de 250 MW,
En el Perl existen cuatro parques edlicos de los
cuales el Parque Edlico Tres Hermanas (ica) es
ef mas grande, con una capacidad instalada de
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Gréfico 2-5a
Capacidad instalada de generacidn con
tecnologias de RER segun paises, 2015
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Cuadro 2-6

Principales plantas solares en el mundo,

1 Longyangxia Dam Salar Park China 830 ]

2 Solar Star |l y I} Estados Unidos 579 2015 |

3 Topaz Solar Farm Estados Unidos 550 2014 |

4 Deser Sunfight Solar Farm Estados Unidos 550 2015 |

5 | Copper Mourtain Solar Facility |  Estados Unidos 458 2010 |

£ Majes Perl 0 2012 |
Nata.

S resenta Infromacitn can fines camparativas, no bsTante, esta central no ocupa & dexio puesto par capacidad an el

nifsal

i
: Blcanberg, Elaboracicn: GPAL — Oz nsrymin

47,15 MW. El cuadro 2-5 resume las principales
caracteristicas de las centrales descritas.

b. Principales plantas solares en el mundo
la planta solar de Lomngyangxia, situada en
la provincia de Qinghai, en Ching, es la mas
grande de tecnologia solar en el mundo, con
una capacidad instalada de 850 MW y cubre
un area de 9.16 km'. La segunda mas grande
85 Solar Star, que cuenta con una capacidad de
57% MW y se encuentra en Rosmand, California,
Siguen en el ranking las plantas fotovoltaicas de
Topaz (550 MW/, Desert Sunlight (550 MW) v
Copper Mountain (458 MW), ubicadas también
e Estados Unidos.

En el caso de Latinoamérica, la planta solar mas
erande es El Romero Solar en Chile {culminada
en 2016), gue cuenta con unas capacidad
instalada de 246 MW En el Peru existen cuatro
plantas solares, tres de las cuales poseen
una capacidad instalada de 20 MW (Majes,
Reparticion y Panamericana Solar), mientras
que la cuarta {Central Solar Moguegua FV) tiene
una capacidad de 16 MW, Todas se encuentran
ubicadas en el sur del pais, En el cuadro 2-6 se
resumen las principales caracteristicas de las
plantas sofares descritas.

L& planta solar de Longyangxia,
situada en |a provincia de Qinghai,
en China, es la mas grande de

tecnologia solar en el mundo, con

una capacidad Instalada de 850
MW. En Latinoamérica, la planta
solar mas grande es El Romero
Solar en Chile, que cuenta con una
capacidad de 246 MW,



Costos de generacion

de electricidad con

tecnologia renovable

La electricidad generada con energia hidraulica,
geotérmica y biomasa ha resultado ser competi-
tiva en comparaciin a la energla generada con
combustibles fosiles. Por ello, en 2015 y para
principios de 2016, las expectativas sobre la me-
jora de los costos se evidendaron en las bajas
ofertas en las subastas de energia realizadas en
América Latina, Medio Oriente, el norte de Afri-
cay la India. Asimismo, las paoliticas de mercado
se han orientado, particularmente, a la gene-
racion de energla con tecnologia renovable, en

La mejora en la competitividad de las energias
renovables empezd  hace algunos  afios,
permitiendo  mayores economizs a escala,
mejores tecnologias y costos cada ver mas
bajos. De acuerdo con el reporte anual de 2016
del REN21L, el costo nivelado de electricidad
(LCOE, por sus siglas en inglés) para los
proyectos de energias renovables realizados
en 2015 s& encontrd alrededor de USS 0.06/kWh
en biomasa, US$ 0.08/ KWh en geatémicas, USS
D.05/kWh para hidroeléctricas y USS 0.06/kWh en
energia edlica. Estas tecnologias compiten junto
a la energia generada mediante combustibles
fosiles, los cuales tienen precios entre LSS

Entre 1983 y 2015, ef costo de inversion en ener-
gia ediica pasd de LISS 4766/kW a USS 1550/kKW,
mientras que se estimd que el LODE s& redujo
de USS 0.38/kWh a USS 0.06/KWh durante el
mismo periodo. La energia solar también maostro
una reduccidn significativa en costos. Ertre 2010
y 2015, el promedio ponderado del LCOE para
instalaciones fotovoltaicas se redujo casi 60%. Las
licitaciorss realizadas durante 2015 y 2016 en
Dubai (USS 0.06 kWh), Perd (US5 0.05/kWh)
y México (USS 0.035kWh) demuestran esta
tendencia,

El desarrollo de infraestructura de generacion que

snirial gaaraci ol S 0.045/kWh v LSS 0.14/kWh, emplea RER, asi como |2 reduccion en jos costos de
llustracién 2-1
Costos de energia segtin
tipo de tecnologia
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Grafico 2-6
Consumo de energia
renovable, 1990 — 2015
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usarlos, ha permitido atender & credente demanda de energia limpia
en &l munde, por lo que a continuacidn se presentard |a evolucion
gue ha seguido el consuma de energias renovables en el mundo en
los dltimos afics,

Consumo de energias renovables

El consumo de electricidad generada por recurses renovables
se incremento en los dltimos 25 afios. & nivel mundial, en 2015
alcanzo los 1612 TWh. La mayor participacion en el consumo ha
sido registrada por parte de Europa y Eurasia con 39% (631 TWh,
sepuidos de Asia Pacifico con 30% (490 T'Wh) y Morteameérica
con 23% (365 TWh). En ditimo lugar se encuentra el consumo
de Sudamérica y Centroamérica con 7% (107 TWh). En el grafico
2-b se puede aprediar que, en los Ultimos 25 afios, el consumo de
energias renovables para la generacion de energia eléctrica se ha
incrementado de manera exponencial a partir de 2002. Esto se
debe al inicio de los compromisos ambientales asumidos por los
paises firmantes del Pratocolo de Kioto,

Por atra parte, &l consume de energla edlica y solar ha tenido su
repunte sobre todo en Europa y Asia. En 2015, el consumo de
energia edlica fue de 253 TWh a nivel mundial {44% en Europa,
36% en Asia y 20% en el resto del mundo); y el consumo de

Grafico 27
Consumo de energia edlica 2000 - 2015
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Grafico 2-8
Consumo de energia solar, 2000 - 2015
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energia solar alcanzo 841 TWh (35% en Europa,
309 en Asia y 31% en el resto dal munda).

En este capitulo se ha expuesto &l contexto
general bajo el cual sa ha promovido el ingreso
de fuentes de energia renovables en la matriz
energética de diversos paises en el mundo;
ademas, se ha realizado un resumen de las
politicas implementadas en los Estados Unidos,
Canacdd, Chile y Perd, En el capitulo 3 se
abordaran, con mayor detalle, bos esquemas de
promociin de los RER que se han implementado
en el paisy se presentaran estadisticas relevantes
del mercado de los RER a nivel nacional.
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Foto: Central de mnerga geatérmia,

Fuerte: Shutterstack
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Fatn: Paneles Solares y Aerogeneradores Edlle.
Fuenie: Shatlerstock.
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LOS RER EN
EL PERU

Marco normativo y promocion

Con el objetivo de aprovechar el alto potencial

de los recursos energeticos renovables no

convencionales en el Perd, en 2008 se implementa
un marco normativo que contempla la promocion
de las tecnologias de RER. Para ello, se han
realizado cuatro procesos de subastas RER para

el Sisterma Eléctrico Interconectado Nacional y

uno para areas no conectadas a la red, lo cual ha
tenido un efecto positivo en la calidad de vida

de la poblacién v la proteccion del ambiente
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Fute: Astogeneradones Edica. Fuente: Shutterstock.

CAPITULO-03

LOS RER EN EL PERU'

Marco normativo y promocion

En los dltimos afios, la implementacion de las tecnologias de recursos energéticos renovables (RER) ha permitido
reducir las emisiones de dioxido de carbono (CO,), mitigando asi los efectos del cambio climatico, y mejorando
los niveles de seguridad energética del pais. El desarrollo de un marca nermativo que promueve el ingreso

de este tipo de tecnologias ha permitido el inicio de operaciones de centrales edlicas y solares. Por ello, en

el presente capitulo se presenta el marco legal que norma los RER en el Perd, asi como los resultados de las

subastas que se han llevado a cabo,

3.1. MARCO NORMATIVO
E INSTITUCIONAL
DE LOS RER

En el marco de los acuerdos intermacionales
sefialados en el capitulo 2 del presente libro
y la experiencia adquirida en otros paises
respecto 2 las politicas de promocidn de los
recursos energeticos renovables (RER), el Perd
tambien ha fomentado el emplea de este
tipe de fuentes de energias en la generacidn
de electricidad. Es asi que en el Perd el
desarrollo de los proyectes de gereracion
con energias renovables no convencionales
{RER) se inicio en 2008, con la emisidn de un
mareo normativo especial que introdujo el
mecanismo de subastas para la promocidn
de inversiones privadas v la adjudicacion de
prayecios de RER.

Este marco normative define come RER a las
fuentes de energia edlica, solar, de biomasa,
de geotermia, mareomotriz, ¥ las pequefias
fuentes hidrdulicas con una capacidad

instalada de hasta 20 MW, y esta respaldada
por la Ley de Promocion de la Inversion para
la Generacidn de Electricidad con el Use de
Energias Renovables [Decreto Legisiativo
N* 1002}, e Reglamento de la Generacidn
de Electricidad con Erergias Renovables
(Decreto Supremo, DS, N° 012-2011-EM7),
y el Reglamento para la Promecion de fa
Inversion Eléctrica en Areas No Conectadas a
la Red [D.5. N 020-2013-EM), asi coma por las
normas y procedimientos que se resumen en
la ilustracion 3-1.

El Decreto Legislative (D.L.) N® 1002 declara
de interés nadonal y necesidad publica el
desarrollo de nueva generacion eléctrica
mediante RER y establece que cada cinco afios
el Ministerio de Energia y Minas (MEM) debe
definir el porcentaje objetivo en gue debe
particpar la electricidad generada a partir de
RER {en el consume nacional de electricidad),
sin considerar a las centrales hidroeléctricas.
Este porcentaje serd de hasta el 5% anual
durante el primer quinguenio.

En el Peri el desarrollo de
los proyectos de generacién
con RER se inicié en 2008,
con la emision de un marco

normativo especial.

99



Asimismao, establece los siguientas incentives
para la promociony desarrolio de los proyectos
RER:

* Compra de toda la energia producida
por los generadores RER al precio que
resulte en al mercado de corto plazo y
complementado por la prima que fije el
Organismo Suparvisor de la Inversion en
Energia y Mineria (Osinergmin) en caso de
que el costo marginal sea menor gue la
tarifa resultante de las flicitaciones,

Prioridad para el despacho disrio de carga
efectuado por el Comité de Operacicn

Economica  ded  Sistema  Interconectado
MNacional {COES), para lo cual se e considera
un costa variable de produccion igual a cero,

Priorided para conectarse a las redes
eléctricas de transmision y distribucion del
SEIN en caso de existir capacidad en dichas
redes.

Tarifas estables a largo plazo (20 afos)
establecidas mediante subastas.

Fondos financieros para investigacion v
desarrolle de proyectos de generacion
eléctrica con RER.

Con respecto 2lassubastas, el marconormativo
sostiene que es un concurse publico convocado
porel MEM, con una periodicidad no menor de
dos afies, y conducido por Osinergmin con el
objetive de asignar una tarifa de adjudicacion a
cada proyecto de generacion de RER. De igual
forma, sefiala gue el MEM es el encargado de
definir los requerimientos de energia, elaborar
y aprobar las bases y firmar los contratos
resultantes de las subastas; mientras gue
Osinergmin, ademas de condudir las subastas,
tiene la funcidn de fijar los precies méximos y
supervisar el cumplimiento de los contratos.
En |2 llustracién 3-2 se indican las institucionss
gue sa encuentran vinculadas con el desarrolio

Mormas
Generales

llustracion 3-1

Marco Normativo de RER

Decreto Legislativo N° 25844 - Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento.

Ley N° 28332- Ley para asegurar el d il efici

de la generacion eléctrica (2008):

promueve licitaciones y contratos 2 largo plazo para el suministro de energia de clientes
regulados.
Decreto Suprema N* 064-2010-EM - Politica Energética Nacional del Peril,

Procedimientos
latarios - Osi

Rasolucién N' 200-2009-05/C0: procedi
generaciin RER.

hibridacion de instalaci para

Resolucidn N' 001-2010-05/0D: procedimients de calculo de prima para iz generacian RER,

Kats. * Mod#cnd o por el D5 N°031-204.

2-EM ¢l

lucian N* 288-2010-05/CD; procedimiento sobre calculo de la energia dejada de inyectar

por causas ajenas al generador RERL

Procedimiento Técnico del COES N*20: procedimiento sobre ef ingreso, madificacian y retiro

de instalaciones en el SEIN - COES,

5. K" 024-2013-EM

Fuente y elaboracicr Tameyn, Selvador, Vasquer y Vikhes (2016
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de [a generacion de electricidad con RER.

Ademas del D.L N' 1002 y su Reglamento, el
Estado peruano aprobé el D.5. N 020-2013-
EM con el fin de promaover a inversion para
el disefio, suministro de bienss y servicios,
instalacion, operacion y mantenimiento de
sistemas fotovoltaicos en las zonas rurales
alefzdas del pais que no cuentan con redes
ni servicio de electricidad, Esto, porgue k&
prestacion de tal servicio mediante esquemas
convencionales (redes eléctricas) seria muy
costosa v técnicamente inviable. Este decreto
también establece kzs subastas como mecanismo
de mercado para adjudicar las instalaciones de
RER autdnomas, las cuales se definen comoa el

conjunto de slementos que permiten dotar de
electricidad a un Area No Conectada a la Red’,

Los esquemas de subasta, tanto para dreas
conectadas a la red coma dreas no conectadas,
se explicardn en mayor detalle en la siguiente
SECCidn.

3.2. Disenio de las subastas

RER redlizadas en el Perd

Como se explict en el capitulo 2, las subastas
constituyen el instrumento normative mas
usado en America Latina para la promocidn de
las energias renovables. Estas se caracterizan
porque suelen ofrecer a los adjudicatarios un
contrato de compra de energia a largo plazo,

llustracion 3-2
Marco Institucional de los RER

* Promueve los proyectos que utilicen recursos energétices

renovables.

de la subasta.

* Elabora el Plan Nacional de Energias Renovables,
= Define los requerimientos de energla para las subastas, elabora y
aprueba las bases de la subasta y firma los contratos resultantes

* Conduce la subasta, fija los precios maximaos, supervisa los
contratos resultantes de la subasta, liquida los ingresos de los
generadores RER y fija los cargos por prima.

renovables.

Fuente y elaboracion: Tamaye, Salvadar, Visquez y Viches {2016)

» Coording la operacion del SEIN &l minimo costo, preserva la
seguridad del sistema, coordina el mejor aprovechamiento de
los recursos energéticos y administra el mercado a corto plazo.

» Implementa los mecanismos y elabora acciones para el
desarrollo de proyectos de investigacion sobre energlas

conduracién de entre 10y 30 afios. Al respecto,
el disefio de subasta utilizado en el pais para
la adjudicacion de proyectos de generacion
de RER es de sobre cerrado” a mejor precio y
utiliza como factor de competencia el precio
monomico de generacion’, ademas de la
cantidad de energia a subastar. En este caso, el
MEM determina la cantidad [cuota) de energia
2 subastar por cada una de las tecnologias y
define ciertas condiciones y caracteristicas
que deben existir para la firma del contrato
de acuerdo con |a normativa correspondiente
vigente, las mismas que se plasman en las
bases del proceso (Osinergmin, 2014},

Siguiendo a Mitma {2015}, el disefio de las
subastas de electricidad con RER considera los
siguientes criterios:

i) La promocion a gran escala de la
generacion RER en la matriz energética

Busqueda de eficiencia: Ia subastz tiene
resultadas eficientes cuando los contratos
se adjudican a los postores con la mayor
dispenibilidad para ejecutar un proyecto
de generacian de electricidad RER.

i) Maximizar el bienestar social: la subasta
debe obtener resultados que permitan el
minimo pago para los usuarios eléctricos
sin que se desincentive |a entrada de
nuevos partici pantes.

v]

Evitar la posibilidad de colusion explicita
o tacita: es necesario establecer reglas que
impidan compertamientos  estratégices
por parte de |os participantes que originen
distorsiones en el logro de los objetives de
la subasta y que lleven potencialmente a
su fracaso, En tal sentido, las reglas deben
generar credibilidad y precedente para
futuras subastas {Irena, 2015a).
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RECUADRO3-1

En 2014, con el objetivo de conocer la capacidad de las fuentes
renavables e incrementar |a produccion de energias renovables,
el Estado peruano se ofreckd a realizar la primera Evaluacion del
Estado de Preparacion de fas Energlas Renovables (RRAF en
América Latina, en cooperacion con la Agencia Internacional
de las Energias Renovables (irena). El RRA concluye que el pais
ha realizado un gran avance en el desarrollo de las subastas de
energias renovables y que tiene, ademds de considerable potencial
de energia hidroeléctrica, abundantes recursos energéticos, tales
tomo biomasa, fuerza edlica, energla solar y geotérmica, de los
cuales la mayor parte no ha sido explotada (ver cuadro 3-1).

Energia solar. El atlas de energia solar del Perd muestra que la
regicn con los mayores recursos se sitUa a |o largo de la costa
meridional de Arequipa, Moguegua y Tacna. En estas zonas la
radiacion media diaria anual es de alrededor de 250 vatios por
metro cuadrado (W/m?).

= Energia edlica. Se estima que Perd tiene un potencial de
energia edlica de 77 000 MW, de los cuales mas de 22 000 MW
se podrian explotar (Mendoza, 2012), Este potencial se ubica
en la costa del Peril, debido a la fuerte influencia del anticiclan
del Pacifico v de la Cordillera de los Andes, gue generan vientos
provenientes del suroeste en toda la region costera,

Energia geotérmica. Pery forma parte del Anillo de Fusgo
ded Pacifico, que se caracteriza por frecuentes movimien-
tos tectdnicos. Al evaluar 61 posibles yacimientos, el estudio

Potencial de las fuentes renovables en el Per(

realizado por el Organismo Japoneés de Cooperacion Interna-

ciomal {JICA) descubrid que tiene un potencial geotérmico de
unos 3000 MW, Los campos geotérmicos de mayor potencial en
el Perd serian: Cajamarca, La Libertad, el Caligjon de Huaylas,
Churin, la Zona Central, Cadena Volcanica del Sur, Punoy Cusco.

Energia hidroeléctrica. El potencial estimada de energia

hidroeléctrica (69 445 MW) se concentra en la Cuenca del
Atlantico (Mendoza, 2012).

Bioenergia. Perl tiene posibilidades de instalar centrales

eléctricas convencionales de blomasa con una capacidad de
177 MW y centrales de biogés con una capacidad de 5151 MW
[Mendoza, 2012|. Los principales cultivos que se pueden utilizar
para la produccion de etanol en el Perii son la cafa de azlear y

elsorgo.

Cuadro 3-1
Potencial de energias renovables

Fuental Irena. 20140, Elaboradon: GRAE-Dsinergmin.

Hidroeléctrica 52445 MW Electricidad
Radiacion media :

Solar diaria: 250W/m2 Electricdad, calor
Eofica 22 450 MW Electricidad
Geotérmica 3000 MW Electricidad, calor

Bisenergia Isi:;m"'\&bt'g.?;;:\? Electricidad

v) Evitar barreras de entrada: un aspecto
clave para el éxito de la subasta es generar
altas niveles de compstenda, es decir que
exista un numero suficiente de postores.
Por ello, se deben minimizar las barreras
a la entrada, simplificando las replas
v los procedimientos técnicos para la
participacion de los postores.

Enel Peruse llevan acabo dos tipos de subastas
para promover las energias renovables, las
subastas RER On-Grid y las subastas RER Off-
Grid. Las primeras se realizan para adjudicar

En resumen, el disefio general de
las subastas RER realizadas en el
pals se basa en: i) la simplicidad del
proceso, ii) evitar la posibilidad de
colusion (confidencialidad y precios
maximos en reserva), i) reducir

las barreras de entrada (requisitos
minimos, declaraciones juradas)

y iv) la credibilidad de las reglas y
estructura de mercado.

proyectos que estén conectados directamente
a la red del SEIN. Por el contrario, el término
Off-Grid, que significa fuera de red, aislado u
autonomo, se refiere a no estar conectado
a la red eléctrica principal de un pais. En tal
sentido, las subastas Off-Grid se realizan para
adjudicar proyectos auténomes, es dedr,
independientes de ia red eléctrica,

2.1 Subastas RER on—grid

El enfoque Implementado en el Perd para
las subastas RER On-Grd es una mezcda de
mecanismos de promacion mediante la cual el
MEM establece cada cinco afios un porcentaje
ohjefivo de participacion de RER en la produccion
efectrica nacional. Una vez calculada la cantidad
de energia a subastar, se distribuye entre las
distintas tecnologias de RER.

Para fomentar la eficiencia en costos, se
adopto un enfoque de competencia per el
mercado que consiste en establecer una tarifa
de referencia o precio maximo® (informacién
oculta para las empresas) e implementar
un proceso de subasta en sobre cerrado. De
esta forma, una vez que el MEM establece |2
tantidad de energia requerlda a subastar, el
procedimiento de adjudicacion se lleva a cabo
de manera independiente para cada tipo de
tecriologia. Luego, las ofertas se ordenan de
menor a mayor y se descartan aquellas gue
exceden el valor del precio maximo fijado por
el regulador. Posteriormente se adjudican
aquellas ofertas de menor precio hasta cubrir
la energla requerida. Es decir, la subasta se
adjudica a aguellos proyectos cuyas ofertas
de precios y cantidad de energia ofertada
cumplan con los limites de precio y cuotas de
energia establecidos.

La llustracidn 3-3 resume los cuatro principales
pasos del procedimiento de adjudicacion de
|z subasta. En el grafico 3-1 52 esquematiza un
ejemplo de adjudicacion de subasta, en el cual

se presentan tres proyectos. La adjudicacion se
efectiia en orden de mérito de las ofertas que no
superan la tarifa maxima y hasta que se complete
faenergiarequerida. Enese sentido, los provectos
se ordenan segdn sus tanfas de menar a mayor.
Dado que fos Proyectos 1y 2 ofertan precios por
debajo del precio maximo fijado per Osinergmin

llustracion 3-3
Procedimiento de adjudicacion
de |la subasta RER on-grid

ta y sl hubo
tas que excedieron & i
aximo

5i |a energia ofertada excede a
|3 enargia requerida, e
adjudicacion  parcial
solo sl el precio ofrecdo esta
por debajo del precio maximo,
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Y, considerando que su energia ofertads es
menor a la requerida, se adjudican, En este
caso, se revela el precio maximo pues la energia
requerida no ha sido totalmente cubierta. No se
considera una adjudicacion pardial del Proyecto 3
porgue su precio supera el precio maximo fijado.

En el caso de que la subasta se declare
parcialmente desierta, se debe wvolver a
convocar en un plazo no mayor de 30 dias
posteriores- @ dicha declaracién, a fin de
compl la energia requerida. En cambio, si
se declara totalmente desierta, se procede a
CONVDCEN & UN NUEVO proceso,

Una vez que los proyectos RER adjudicados estén
operando, sus ingresos provendran de la venta
de la energia producida a los costos marginales
del SEIN. En caso dichos costos resulten
menores que la tarifa adjudicada, recibiran una
compensacidn o prima (Prima RER) mediante

un preceso de liguidacion de ingresos efectuado
por Osinergmin (ver grafico 3-2). Esta prima
&5 finandada por todos los usuarios eléctricos
mediante un cargo en el peaje de conexion a
la red de transmision’. El plazo de vigenda de
|2 tarifa de adjudicacicn es de 20 afios y queda
establecido en las bases de la subasta.

Para participar en la subasta RER se requiers
pagar un derecho de particopacion y registrar
el proyecto que competira, Otros reguisitos
se refacionan con la presentacion de garantias
en las diferentes etapas del proceso. Asi, por
ejemplo, las ofertas econdmicas deben estar
acompafiadas por una garantia de seriedad de
oferta. En el caso de proyectos adjudicados,
deberan ser reemplazadas por una garantia de
fiel cumplimiento a la firma del contrato.

La garantia de seriedad de oferta y la de fiel
cumplimiente son cartas fianza emitidas

por una entidad bancaria de realizacidn
automatica. La diferencia radica en que la
primera se otofga a favor de Osinergmin con
vigencia hasta |a firma del contrato, mientras
que la de fiel cumplimiento se otorza a favor
del MEM y tiens por objetiva asegurar el
cumplimiento del cronograma de ejecucidn
de obras del proyecto de RER adjudicado. Se
renueva cada 180 dias calendario hasta la
puesta en operacion comercial de la central de
generacion de RER.

2.2 Subastas RER off-grid

Las subastas RER Off-Grid se realizan para el
suministro de energia a dreas no conectadas
a la red® (Instalaciones RER AutdnomasY)
definidas por el MEM para cada subasta de
acuerdo con las politicas energeticas del pais
zegun el Plan de Acceso Universzl a la Energia.
El desafio es llevar electricidad con energias
renovables y & gran escala a los peruanos de

Grafico 3-1

Procedimiento de adjudicacion de los RER

USS/MWh

* Precio méxmo [Oslr'.ergrﬁi;]

PER 1. Tarifa adjudicada 1
PER 2. Tanfz adjudicada 2

Fusnites: MEM y Csinargrrin, Baboracon: Osinargmin,
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Grafico 3-2
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las zonas rurales y aisladas del pais. Para las
subastas, ei MEM define |a cantidad minima
de instalaciones de RER autdnomas requeridas
y los respectives objetivos porcentuales de
cobertura prevista para cada drea.

Con respecto a la remuneracion del inver-
sionista, su ingreso proviene de dos fuentes:
por venta @ usuarios y por compensaciones
sociales, como las provenientes del Fondo de
Compensacicn Social Eléctrica (FOSE) y Foendo
de Inclusion Social Energético (FISE), Elingreso
del inversionista (Cargo RER Autdnoma) ase-
gura la remuneracion de todos los servicios
involucrados con las instalaciones de RER
auténomas, lo que incluye: remuneracion
garantizada, costos de comercializacion del
distribuidor y costos de administracion de Fi-
deicomiso (ver grafico 3-3).

3.3. RESULTADOS DE
LAS SUBASTAS RER
3.1. Requerimientos de energia

Desde la emnision del marco regulatorio para la
promacian de la electricidad con RER (2008), se
han llevado a cabo cuatro procesos de subasta
RER para el SEIN y un proceso de subasta RER
Off-Grid para areas no conectadas a la red, la
primera subasta tuvo dos convocatorias con
requerimientos de energla diferentes. En &l
cuadro 3-2 se muestran los requerimientos de
energla por tecnologia en cada subasta.

Para la primera subasta, los requerimientos
en el caso de las pequefias hidroeléctricas
fueron dados en pofencia; sin embargo,
para fines comparativos del presente

Energia remanente

Ingreso
0.
anual
4
Energia Enesgia
aofrecida ofrecida

Fussrites: MEM y Dsrrgm i, Habormcion: Csinergmin

Liguidacién de ingresos off-grid

Remuneracion
- garantizada

Grafico 3-3
4 Uss/afe
Carge RER
autonomo
-
Tarifa RER
autonoma

Ingresa del
inversionista

-

Conceptos que se
renumeran

Piata. B} ingresa anual del inversionista proviene de dos fuentes: los ngrescs por ventas a uanis

(verrias a b tarits RER aumw!lz s i Tregreson | :rx oun‘:msaul:n s::u takes camo el FOSE v el 7
sty

cpe an duscusnios sobre B tarifs

reduch bataifa que paga el usu.a-lnhnalsna'e{ra Iaremuw-'ano-\ m.emtlhe Iaenp'usa ALatarfa ALR

autérama @i 8l Carge RER Auttnoma d

Fusrtes: MEN)y Crsnergmin. Elacrackin: Cinergmin.

documento se raalizd una equivalencia entre
la energia y la potencia asumiendo un factor
de planta de 70%. Los precios maximos
fijados por Osinergmin para cada ftipe de
tecnologia también han mostrade variaciones
impartantes en las subastas, tal y como se
muestra en el cuadro 3-3.

En el ecuadro 3-3 se observa que, a partir
de |a segunda subasta, los precios base en
la mayeoria de las tecnologias no han sido
revelados debido al cambio en el criterio
establecido en las bases. La idea fue prevenir
las consecuencias que se derivan de las
expectativas y especulacidn generadas por
los participantes, tal como ocurric en la
segunda convocatoria de la primera subasta,
cuyos participantes ajustaron sus ofertas a
los precios maximos revelados en la primera,
comprobandose |a edstencia de pérdida de
eficiendia en el disefio de la subasta.

Por ello, para evitar este tipo de conductas, a
partir de la segunda subasta se optd por revelar
los precios base, tnicaments en caso la subasta
resulte desierta y al menos una oferta haya sido
descartada por superar el precio maximao.

3.2. Cantidad de proyectos adjudicados
Mediante las subastas se adjudicaron contratos
a proyectos que deben ingresar a operacién
comercial dentro de un plazo de tiempo
establecido como fecha maxima (en estricto,
usualmente tres afios a futuro). En total,
durante las cuatro subastas RER realizadas
se han adjudicade &4 proyectos equivalentes
a 1274 MW. La inversion estimada de las
primeras tres alcanza USS 1957 millones,
habiéndose puesto en servicio la mayoria
de las plantas adjudicadas {ver cuadro 3-4 y
grafico 3-4). La simplicidad del proceso de
las subastas RER ha permitide obtener muy
buenos resultados econdmicos.
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Cuadro 3-2
Requerimiento en Energia

Mini Hidro

1ra. 1ra. Cony,
S [ cov. | 419 - 8 0
2da, subasta 583 235 429 43 681
3ra. subasta 310 - - - 1300
443, subasta 250 62 573 415 450
Fuentes; MEM y Osinergmin. £ labip i Osinergmin,
Cuadro 3-3

Evolucién de precios maximos (USS/MWh)

120 120 Ed
| 2daconv.| 55 - - 211 64
2da, subasts 65 No revelada No revelada Norevelado | Mo revelads
3ra. subasta - - - No revelada
4ta. subasta 158 18 &6 &8 &0

fueries: MEM y Dslnsgmin. Elsborscidn: Dsragmin

En la cuarta subasta, convocada en setiembre
de 2015 vy adjudicada en febrero de 2016,
se adjudicaron 13 proyectos de generacion
eléctrica (dos con biogds, tres con tecnologia
edlica, dos con teoologia solar y seis
pequenas hidroeléctricas). Estos proyectos
aportaran al SEIN 1740 GWh de energia al
afo. En |a subasta se logrd adjudicar el 99%
de la energla requerida,

Actualmente, come resultade de las subas-
tas RER realizadas, el Perl tizne en opera-
«on comercial en el SEIN 32 centrales de RER
que incluyen 18 centrales hidraulicas, dos
cantrales de biogds (Huayceloro de 3.4 MW
v La Gringa de 3.2 MW), cinco centrales so-
lares {56 MW), custro pargues edlicos (239
MW), y una planta de biomasa (23 MW).
Ademas, hay otras dos centrales de RER que
no perciben ingreses por la Prima de RER: la
Central de Biomasa Maple Etanaly la Central
Hidroeléctrica Pias (ver mapa 3-1)

Cuadro 3-4
Evolucién de precios maximos (USS/MWh)

Mini Hidro 45 566.1 963
Biogas L] 104 16.1
Eolica 7 34 567.2
Solar 7 2805 3793
Biomasa 1 13 il
Total B4 1274 1956.6

ersin ectimads carespande a las tres prmeras subasts RER. Fuentes: MEM y Ozinergmn
Dsirergmin.
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Grafico 3-4

Energia RER adjudicada en las cuatro
subastas RER, seglin tecnologia, 2008-2015

p Mini Hidraulicas

[ Y Total
adjuntado: 6140
! GWhyafio g Solares
- » Edlicas
12% m Biomasa

Fueetus: MEM ¥ O

n. Elabora it Osine

Se estima que fas centrales con energias
rencvables alcancen  (incluyendo a las
hidroeléctricas) una capacidad de 6338 MW
en 2018 lo que representa un incremento
de 125% en la potencia con respecto a 2008.
Se trata del mayor crecimiento con energias
rencvables en la historia de |a electricidad
en &l Perd en tan solo una década. Parte de
esta capacidad ya se ha puesto en operacian,

restando  algunas que culminaran  su
construccion en al periodo 2017-2018.

3.3. Evolucidn de los precios

obtenidos en las subastas RER

Con relacion a la competitividad de las
subastas, resulta daro que ademas de su
contribucicn con el ambiente se reguiere

contar con energéticos competitivos a la Juz
de |a experiencia previa en otros paises. Para
gl caso peruano, cUyos precios mondmicos™
a nivel de generacion estan entre 50-55 USS/
MWh, es alin mds critico si se desea conservar
la competitividad de la industria sléctrica y
cumplir con los objetivos ambientales. Los
resultados de |as cuatro subastas se pueden
resumir en ef gréfico 3-5,

Cuadro 3-5
Caracteristicas técnicas y econdmicas de
los proyectos RER adjudicados

Paramenga 230

Huayeoloro 4.4

Biomasa ! 20

Huayeolora 1| 20

Marcona 310

Cupisnique 0.0

Talara 300

Edlica Tres Hermanas

Parque Nazca =
Huambos -

Reparticion 735
solsr Tacna 3.6
Moguegua 43.0
Rubi -
Intipampa =
17 plantas 2851
Mini Hidro 7 plantas 218
15 plantas 4503
e

Fuserstes: MEM y Dsinesgrmin. Eli Osnesgmin
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Mapa 3-1A Mapa 3-1B
Proyectos RER convencionales en el Perd, 2015 Proyectos RER no convencionales en el Perti, 2015
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Fono: Panel es Salares. Fuente; Shauttersiogk.

Los resultados de la cuarta subasta han
alcanzado valores de referencia internacional
muy competitivos al obtener un precio
promedio de 43.1 USS/MWh, mientras que
las Gltimas licitaciones de energia realizadas
en México v Chile obtuvieron un precio
promedio de 47.7 USS/MWh y 47.5 USS/
IWh, respectivamente.

Los sistemas fotovoltaicos han reducido sus
precios desde 221 USS/MWh a 48 USS/MWh
en seis afios. Asimismo, en el caso de los
proyectos edlicos, el precio se ha reducido
a 38 USS/MWh frente a los BO LSS/MWh
registrados en la primera subasta. Estos se
obtuvieron como resultado de la disminucidn
de los costos de cada tecnologia v de la
competencia dada en el proceso, donde la
oferta de propuestas excedic 16 veces la

Grafico 3-5
Precios promedio de los proyectos adjudicados

50
711

200
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LES/MWR

100

Solar Bipmasa Ras. Bz Pequefias Biomasa Res.
Urbanas Hidroelectricas Agroindustriales

m Primers subasta {2009 m Terceda subasts (2013

= Segurda subasta | 2011} Cuarta subasta [2015)

— Tasa de varackin de los precios

Fuente y slabarackn; Sslnargmin
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da para las edlicas, 21 veces para Jas
solares y tres veces para las hidroeléctricas;
es decir, hubo muchos postores interesados.
El abjetivo del desarrollo de las RER para
todas las subastas fue lograr la competencia
en las subastas y en los resultados con
respecto a3 ofras fuentes. Cabe resaltar
gue el sistema de subastas, el cual es un
mecanisma de competencia por el mercado,
permite determinarel precio maxima que los
demandantes estan dispuestos a pagar par
el producto, acercandose por lo tanto a una
situacion de mercado competitiva,

3.4. Resultados de las
subastas RER Off-Grid

En el marco de politica de electrificacion
rural (Plan de Acceso Universal a la Energia
v Plan Nacional de Electrificacion rural 2016-
2025), cuyo desafio es llevar electricidad
con energias renovables y a gran escala a
los peruanos de |las zonas rurales y aisladas
del pais, en 2013 se ejecuto la primera
subasta RER de sistemas fotovoltaicos para

suministro de energia a areas no conectadas
a la red. Como resultado, en 2014 se adjudico
una licitacion a la empresa Ergon Perd SAC
para suministrar electricidad con sistemas
fotovoltaicos a cerca de 15 mil localidades de
las zonas rurales del norte, centro y sur del
pais gue no cuentan con redes tradicionales de
electricidad.

De acuerdo con el cronograma de ejecucion,
a 2018 se instalaran hasta 450 mil sistemas
fotovoltaicos. para proveer de electricidad
a viviendas, centros de salud y escuelas
equivalentes a 50 MW de capacidad, con una

remuneracion anual de USS 285 millones
anuales [cubre la inversion, costos de
operacian y mantenimiento por un periodo de
15 afios en las zonas rurales del Peru),

3.4. EVOLUCION DE
LOS RER EN LA MATRIZ
ENERGETICA

El Peri ha sido tradicionalmente un pais
hidroeléctrica,  Hasta 2002, esta fuente
representaba el 85% del fotal de energl'a
eléctrica generada en el pais. Sin embargo, con
el desarrollo de Camisea este porcentaje ha

ido disminuyendo hasta representar, en 2016,
el 46% de la matriz energetica.

En 2008, afio en qua se inicia la promadion de
las energias renovables no convencionales, la
produccion de energia con RER representaba
menos del 0.01% del total de la energia
producida del SEIN (ver gréfico 3-7). Sin
embargo, debido a |a adjudicacion de nuevos
proyectos de RER, este porcentaje se ha
incrementado desde entonces hasta alcanzar,
en dicdembre de 2016, el 5.3% del total de la
energia eléctrica producida. Esta evolucion
puede apreciarse en el gréfico 3-6.

llustracion 3-4

Linea de tiempo de los procesos de subasta RER

Primera Subasta

Segunda Subasta

Feb - Mor

Solar
D5, N 050-2008-EM) Biomasa Residuos Urbanos

Ealica
Mini Hidrogléctricas

Biomasa Res. Agroindustrial

Fuente; WEM y Onin i, ‘Eabaraciin; GPAE-Crinergrmin

geetn Setiembre

TECNOLOGIAS ADIUDICADAS

Tercera Subasta

Cuarta Subasta
RER

Dhcieméve

Solar Solar
Biomasa Residuos Urbanos Biomasa Residuos Urbanos
Edlica Edlica
Mini Hidroelé ctricas Mini Hidrogléctricas Mini Hidroeléctricas
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Grafico 3-6
Evolucion de la produccién de energia con RER
(% del total)
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La produccion total eléctrica del SEIN en 2016 fue
48 326 GWh, de los cuales el 46.3% corresponde
a centrales de gas natural, el 45.8% a centrales
hidraulicas v el 4.7% a las centrales de RER. Del
total de produccion de RER, la energia edlica y solar
tuvisron la mayor participacion, con el 2.2% y 1.8%,
respectivamente. Ver mds detalles en |os gréficos 3-7
vy 3-B.

3.5. CENTRALES
DE GENERACION
ELECTRICA CON RER

En esta seccion se describen las caracteristicas de
las principales centrales de generacidn con RER en
operacion en &l pals. La informacian recopiiada se basa
enallitroCentrales dag citin eléetrica con recursas
energeticos renovables, publicado por la Oivision de
Supervision de Electricidad de Osinergmin en 2016,

Gréfico 3-7
Fruduncién de energia eléctrica SEIN,
Segun t‘iro de generacidn
Total generacién eléctrica (2008): 29 559 GWh

L]

w Hidradlica
g ©5as natural

Otras (residual y carbon)
n RER

Fuent=: COES. Elnboeacion. GRAE-Ouinergmin.
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Gréfico 3-8

Prul:lucl:ién de energia eléctrica SEIN,

segun tipo de generacion

Total generacion eléctrica (2016): 48 326 GWh

Mini Hidra
= Hidradlica Biomasa + Biogas
= Gas natural = Solar
= Otros [residual y carbdn) u Edlica

Fauente: COES. Elaboracidn. GRAAE-Osinergmin.

3.6. CONCLUSIONES

La diversificacion de la matrir energética, mediante
Iz introduccidn de tecnologias RER, aumenta la
confiabilidad del sistema eléctrico y reduce la
dependencia de combustibles fasiles. Asimismo,
permite cumplir con los compromisos del pais con
respecto a |a reduccion de emisiones de GEl y favorece
un mayor acceso a la electricidad en las zonas mas
alejadas,

El mecanismo de subastas y cuotas utilizado en el Perl
para laintroduccion de los RER en el parque generador
ha sido exitoso al lograr precios competitivos a nivel
internacional, Sin embargo, existen oportunidades
para seguir mejorando.

La experiencia internacional, en especial las difimas
licitaciones realizadas en Chile y México para
energias renovables en agosto y setiembre de 2016,
respectivamente, muestran que una cpcidn para lograr
subastas mas competitivas es realizar grandes rondas
de subastas en lugar de diferentes subastas en distintos
momentos, Esto fomentaria una mayor competencia e
interés internacional. Asimismo, el disefio de las futuras
subastas en el Perl podria considerar la posibilidad de
licitar por franjas horarias con el objeto de aprovechar
las ventajas particulares de cada tecnologia. De esta
manera, en lugar de establecer una cuota para cada
tecnologia, se podria establecer una cucta general
para todas las fusntes de RER a fin de obtener precios
mds bajos y competitivos. En el capitulo 8 de este libro
se explica en mayor detalle los desafios y perspectivas
a futuro que enfrentars el sector aléctrico en el mbito
de energias renovables,

Puesto que la promocion de las energias renovables
debe complementarse con el uso de sistemas de
transmisidn y distribucion de energia mas eficientes,
en el siguiente capitulo se analizard las caracteristicas
teécnicas y econdmicas de |a implementacion de las
redes inteligentes o smart grids en el sistema eléctrico
peruana, las cuales son importantes para brindar una
oferta de energia méas confizble, limpia y con mayor
eficiencia energética,

Folo;

Eolca. Fusnie;
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CENTRALES. SOLARES CENTRALES DE BIOMASA

CENTRAL PARAMONGA (23MW)

- Ublcacién: Lima —Paramanga
- Empresa: Agro Industrial Parzrmn SAA
- Tarifa de adjudicacion: 5.2 civs USS/kWh

- Fecha POC: 31/03/2010

Es una central de cogensracion que usiliza

ol bagazo de cafla de ardicar como fusnta de
enargia para la producelén de electricidad, Tione
una produccion anual aprovimada de 115 GWh.

Esta central estuvo en pperacion antes da lz
adjudicacion de la primera subasta RER.




—

CENTRALES EGLICAS

CENTRAL EGLIGA TALARA(30.86MN)

Irve rsidn: US

CENTRALH. Taria de
RUNATULLOIII
(20MW)

de 1.8 MW

sl g L
0,37 krn de longitud que se interconecta al
SEIN en la S Parifias (Talara)

CENTRALH.RUCUY
(20MW)

CENTRALH.
RUNATULLON
(19.1MW)

Fuseit: Shustarstack Fusio: Shutterstock
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CENTRALH.
CHANCAY
(19.2MW)

CENTRALH.LAS
PIZARRAS
(18MW)

CENTRALH.
CARHUAQUERD
(10MW)

Foto: Central eléctrica. Foe st ok,
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Empresa: Siny
Invarsion: LU

Ubicacion: Cajam
Empresa
Inversio
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DISTRIBUCION ELECTRICA DE LOS RER

LAS REDES INTELIGENTES EN EL PERU




Forta! Pansles alares y Asrapeneradores

DISTRIBUCION

ELECTRICA DE
LOS RER

Las redes inteligentes en el Perd

La introduccion de la tecnologia de recursos
energéticos renovables no se limitaa la

construccion de grandes plantas de generacion.

Su expansion debe ser complementada

con el uso de sisternas de transmision y
distribucion de energia mas eficientes, que en
conjunto permitan mitigar en mayor cuantia
la emision de gases de efecto invernadero y
contrarrestar los efectos del cambio climatico.
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CAPITULO-04

DISTRIBUCION ELECTRICA DE LOS RER
Las redes inteligentes en el Perg

Los sistemas eléctricos de muchos paises de la region se componen de un conjunto de centrales de generacion,
una red de transmision de alta tension y un sistema de distribucién local que abastece a clientes industriales y
residenciales, Esta infraestructura es vulnerable a varias amenazas a la confiabilidad del sistema, como cortes

de electricidad o perdidas no anticipadas de componentes, las cuales son controladas en la actualidad con
sistemas tradicionales (reserva de capacidad y equipos de proteccion y racionamienta). Frente a esta situacicn, la
introduccion de las smart grids (redes inteligentes, en espafiol) aparece como alternativa interesante.

4.1. ANTECEDENTES'

Dada la preocupacion mundial por las
emisiones de carbono provocadas por el sector
eléctrico, la promodon de la generacion de
energia con recursos renovables intermitentes
y el desarrollo de wehiculos eléctricos gue
se puedan integrar, hacen necesarid una
infraestructura de red inteligente, pues da lo
contrario |a confiabilidad del sistema eléctrico
estaria mas expuesta a los riesges existentes,

En Perd existe una iniciativa por parte del
gabiemo para fomentar la introduccian de smart
grids en el sisterna eléctrico nacional, por ko que
es necasario analizar sus alcances a futuro, As,
en setiembre de 2010 se presentd el Proyecio
de Ley N° 4335, en el que se propenia promover
¢l desarrollo de las redes eléctricas intefigentes
en el pais, con el objetive de |ograr una mayor
efidencia del sisterna eléctrico, mejorar &l
manitorea v el control del consumo eficients
de electricidad, y contribuir 3 un mayor uso de

energias renovables y peneracion distribuids,
proporcionands un beneficio mayor que los
costos correspandientes, Segln informacicn del
Congreso de la Republica, este proyecto de ley
se encuentra en la Comision de Energia y Minas
desde la fecha en la que se presentd.

La introduccion de smart grids en el sisterna
eléctrico peruano por medio de la ejecucian
de proyectos de redes eléctricas inteligentes
(REN) ayudard a tener control sobre la
generacion distribuida producida y asi lograr
mitigar su impacta en |as redes de distribucion,
Para apoyar la implementacion de las redes
electricas inteligentes, se requiere desarrollar
el marco legal que o soporte,

En este contexto, en la Octava Disposicion
Complementaria Final de la Ley N" 28832
5e establecen medidas pars la promocion
de la generacian distribuida v cogeneracion
eficientes, segin |as siguientes disposiciones:

La introduccién de smart
grids en el sistema eléctrico
peruano ayudara al control de
la generacion distribuida para
poder asi mitigar su impacto
en las redes de distribucion.
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Foro: Energls Etlica, Pend, Fusnte: Cringsgmin

i} la venta de sus excedentes no contratados de
energia al mercado de corto plazo, asignados
a los generadores de mayor transferencia
en dicho mercado, y ii) el uso de las redes de
distribucion, pagando unicamente el costo
incremenital incurndao por el distribuidor,

La disponibilidad de combustibles fosiles es
un factor determinante gue condiciona el
desarrollo economica global, Sin embargo,
a ello se suman los problemas ambientales y
la urgencia de atenderlos mediante nuevas
alternativas, como las energias renovables. En
este contexto, mediante el Decreto Legislative
(DL) N* 1002 del 2 de mayo de 2008, se
declara de interés nacional y necesidad pdblica
el desarrolio de la generacion de electricidad
mediante recursos energéticos renovables
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(RER). En esta norma se definen coma RER a
las energias renovables no convencionales
tales como biomasa, edlica, solar, geatermia,
mareomotriz ¥ a las centrales hidroeléctricas
gue tengan un tamafo menor o igual a 20 MW
(centrales hidroeléctricas RER). En el arficulo
6 =e sefala gue los generadores con RER
que tengan caracteristicas de cogeneracion
D generacion distribuida pagaran por el
uso de redes de distribucion, conforme lo
sefiala el inciso b) de la Octava Disposicicn
Complementaria Final de la Ley N° 28832,

Por otro lado, mediante el DL N* 1221,
publicado el 24 de setiembre de 2015, se
madificaron diversos articulos de la Ley de
Concesiones Eléctricas (LCE) con el objetivo de
garantizar la ampliacion efectiva de la frontera

eléctrica en el dmbito nacional, y el suministro
de energia eléctrica con estandares de calidad
y seguridad, manteniendo la sostenibilidad
del mercado eléctrico. Al respecto, el articule
1 del DL N® 1221 sefiala las modificaciones
a los articulos, entre los que cabe destacar
la modificacidn realizada al articulo 64 de la
LCE, en donde en adicién al Valor Agregado
de Distribucion (VAD) se incorpora un cargo
asodado a la innovadion tecnaldgica en los
sistemas de distribucion, equivalente a un
porcentaje maximo de los ingresos anuales
que tengan como objetivo el desarrolie de
proyectos de innovacion  tecnoldgica yfo
eficiancia energetica. Estos deberdn ser
propuestos y sustentados por las empresas
aprobados por el Organismo Supervisor de la
Inversicn en Energia y Mineria {Osinergmin),

Asi, mediante el Decreto Supremo (D.5)
N" 018-2016-EM, publicado el 24 de julic de
2016, se establecen las disposiciones regla-
mentarias correspondientes para 2 adecuadion
del Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctri-
icas (RLCE), aprobado por el 05 N° 009-93-EM, con
la finalidad de dar cumplimiento a lo establecido
en el articulo 1 del D.L N°* 1221. En el articulo 2
del DS W 018-2016-EM se incorpora el articulo
144-A al RLCE, en of cual se indica que los pro-
vectos de innovacion tecnoldgica y/o eficienda
energetica (FITEC), a los que hace referencia el
articulo 64 de la LCE, tendran |as siguientes es-
pecificaciones,

En primer lugar, en cada fijacion tarifaria
del WAD, las empresas distribuidoras podran
presentar los Pitec para ser aprobados por
Qsinergmin, siempre que  justifiguen los
beneficios que generaran a los usuarios para
su incorperacion en el YVAD, En segundo lugar,
Qsinergmin sera el encargado de establecer
en los términos de referencia del VAD, los
procedimientos y los criterios técnicos y
economicos para la aprobacion de los Pitec,

registrados de cada empresa distribuidora.

asi eomo los mecanismos de control y demds
aspectos necesarios para la implementacion
de |os PITEC dentro del periodo regulatorio.
En tercer lugar, el VAD comprenderd un
cargo adicional, por unidad de potencia
suministrada, para la ejecucion de los PITEC,
gue cubrird los costos de inversién a la tasa
establecida en el articulo 79 de la LCE; los
costos de operacion, mantenimiento vy de ser
ol caso, los costos de jnversién remanentes
de instalaciones existentes, Cabe indicar que
este cargo sera incorporado en cada fijacion
tarifaria cll VAD v tendrd coma limite maximo
el 1 % de los ingresos registrados de cada
empresa distribuidora en el afic anterior a k8
fijacion tarifaria. Los costos seran distribuidos
y recaudados en el periodo de fijacion tarifaria.
Finalmente, Osinergmin revisard |2 ejecucion
de los Pitec y, de ser necesario, establecera en
la siguiente filacion del VAD el monto que las
empresas distribuidoras deberan descontar,
actualizado con la tasa establecida en el
articulo 79 dela LCE.

Ademnas, el D.L. N" 1221, en su segundo articulo
hace referencia a la generacion distribuida.
Indica que los usuarios del servicio publico de
electricidad que disponen de equipamiento de
generadon eléctrica renovable no convencional
o de cogeneracidn hasta la potencia maxima
establecida para cada tecnologla, tienen derecho
no soko a disponer de ellos para su propio
consumao, sino que también pueden nyectar sus

excedentes al sistema de distribucidn, Esto sujeto
a la condicion de que no afecte la seguridad
operacional del sistema de distribucion al cual se
esta conectando,

Asimismo, mediante el D5 N* 064-2010-
EM, publicada el 24 de noviembre de 2010,
se aprobd la Politice Energetica Macional
del Peru 2010-2040 en la cual se establece,
como primer abjetivo, contar con una matriz
energética diversificada, con énfasis en las
fuentes renovables y la efidencia energética.
Para ello, se establece come un lineamiento
de poliica promover el wso intensivo y
eficiente de las fuentes de energias renovables
convencionales y no convencionales, asi como
lageneracion distribuida.

A su vez, existe una iniciativa por parte del
gobierno peruano para fomentar |a generacion
distribuida en el sistema eléctrico nacional,
En julio de 2011 se presento el Proyecto de
Reglameanto de Generacidn Distribuida con los
objetives de promover la eficiencia energética,
diversificar la oferta de generacion, proveer
un suministre confiable v oportuno vy reducir
las pérdidas de energia por transmision,
Finalmente, mediante el D.5. N° 064-2005-
EM, publicado el 29 de diciembre de 2005, se
aprobd el Reglamento de Cogeneracidn, con
el objetivo de promever el desarrollo de una
tecnologia que mejore |a eficiencia energética
w reduzca & consumo de combustibles

mediante la produccidn combinada de energia
eléctrica y calor Util. Dicho Reglamento fue
sustituido posteriormente por el DS, N° 037-
200&-EM, publicado el 7 de julio de 2006, con
el objetivo de definir los criterios a considerar
en la cogeneracion, asi como establecer
los requisitos y condiciones para que las
centrales de cogeneracion participen en el
mercado eléetrico peruano, Una vez ravisados
los antecedentes con respecto a las smart
grids ¥ la generacion distribuida para el caso
peruano, en la siguiente seccion se presentan
las definiciones de smart grids, generacion
distribuida y cogeneracion,

4.2, DEFINICION

De acuerdo con Clastres (2011), existen
diferentes enfoques para definir una smart
grid. El que usa Europa indica que es una
red eléctrica que integra inteligentemente
el comportamiento y acciones de todos los
agentes (gemeradores y consumidores} con
la finalidad de brindar energia eléctrica de
forma sostenible, segura y econdmica, El de
Estados Unidos indica que una smart grid
debe tener i} mejora inmediata por disturbios.
en el suministro, permitiendo la participacion

El términa smart grid agrupa

diversos tipos de tecnologia, tanto
en el segmento upstream como en
€l segmento downstream. Por tanto,
se puede referir, por ejemplo, a
inteligentes que calculan

n, el consumo y las tarifas
ainstrumentos

de comunicacian gue transmiten
informacion del estado de la red
eléctrica en tlempo real,
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RECUADRO4-1

Aspectos tecnoldgicos
de las smart grid

# Medidores inteligentes e infraestructura de comunicacion:
una smart grid utiliza técnicas de medicion basadas en
tecnologia electrdnica digital avanzada, En este sentido,
se preve el reemplaio de transductorss de corlente
transductores de voltaje electromecanicos por unos de
tipo optico o electronico. La ventaja de usar esta nueva
tecnologla se basa en una mayor precision y un menor costa
de mantenimiente. Ademas, implementaria la tecnologia
Wide-Area Measurement Systemn (WAMS), una red gue
maonitorea y transmite infermacion en tiempe real a8 una
escala regional o nacional,

Acciones de control y protecdon; son importantes para la
operacion segura de una red elécirica. Al respecto, se pueden
establecer subestaclones inteligentes que trabajen como
una unidad inteligente dentro de un esquema de proteccion
especial para mejorar la confabilidad del sistema.

Sistema de gestion de base de datos: su finalidad es
administrar y compartir la informacion en las subestaciones
\ centras de control y transmitirla a ls red de comunicacion.
Asimismo, la visualizacion de informacian en tiempo real
brinda una mejor figura de la situacion de la operacion de la
red.

Interfaces inteligentes; debido al interés en utilizar
recursos renovables, generacion distribuida v un adecuado
almacenamiento para abastecer la demanda futura, las smart
grids deben brindar interfaces intefigentas de contrel para
bos recursos distribuides con la finafidad de gue puedan ser
integrades alared,

activa de los consumideres en |a respuesta de la
demanda (demond response), con la capacidad
de adaptar la operacion ante ataques fisicos v
cibernéticos, brindande energia de calidad para
las necesidades actuales; y i) adaptar todas las
optiones de generacion y de almacenamiento
introduciendo  nueves productos, servicios
mercados, optimizando los activos y operando
eficientemente.

El término smart grid agrupa diversos tipos
de tecnologia, tanto en el segmento upstream
(empresas generadoras) como en el downstream
{clientes finales). En ese sentido, se puede referir,
por ejemplo, a medidores inteligantes que calculan
la produccion, el consumo y las tarifas en tempo
real, © a instrumentes de comunicacion (sensores
y redes de comunicacion) que transmiten
informacidn del estado de la red eléctrica en
tiempo real’, De lo anterior se puede deducir gue
el concepte de smart grids no esta restringide
al segmento de distribucidn, sino gue abarca a
todo el sistema interconactado (desde |a etapa de
generacion hasta a los consumidores finales),

En cuanto al conceptoe de cogeneracion, el numeral
4 del articulo 3 de la Resolucion N°* 244-2016-05/
CD o define como el "proceso de produccion com-
binada de energla eléctrica y calor Gt que forma
parte integrante de una actividad productiva, en la
cual la energia eléctrica se destina al consumo de
dicha actividad productiva y cuyo excedente es co-
mercializade en el mercado eléctrico”.

Por otro lado, la Ley N* 28832, Ley para asegurar
el desarrollo eficiente de |a generacion sléctrics,
publicada el 25 da julio de 2006, define generacicn
distribuida como Ia Instalacion de generacion
conectada a |as redes de un concesionario de
distribucion eléctrica. En otras palabras, su
aplicacion consiste, basicamente, en |z generacion
de electricidad por medio de muchas fuentes
cercanas a los puntos de consumo.

La ilustracién 4-1 describe un sistema eléctrico
tradicional compuesto, principalmente, por
centrales de generacidn conectadas por
redes de alto voltaje con los sistemas de
distribucion que atienden fa demanda de
energia residencial, comercial & industrial. En
el sistema actual, los flujos de energia ocurren
en uma sola direccion (usando controles
mecanices).

Enlailustracion 4-2a se muestran loselementes
que serian parte de una smart grid completa
|flujos de energia en ambas direcciones). Este

nuavo esquema aun depende de centrales
de generacion eléctrica, pero incluye un gran
nimero de instalaciones de almacenamiento
de erergia y generacion en base a energia
rencvable. Ademas, la introduccicn de smart
grids mejora |la capacidad sensorial y de control
para promover una participacion directa dal
consumidor en |a gestion de la energia.

Es importante mencionar gue existen
tecnofogias gue pueden ser implementadas
a corto plazo, ya que estan comercialmente
disponibles, tales como: i) medidores

Ene

actual, los flujos de

energia ocurren en
una sola dire n
(usando controles

mecanicos).

Central

conr yog

hidrelcerica

Fuente y elaboracidn: EPRI (2011}

llustracion 4-1
Representacion grafica de un
sistema eléctrico tradicional

Locales
comerciales

Residencial

y Industria

Centro de
negockos
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inteligentes y redes de comunicacion, que
permiten una comunicacion bilateral entre
el proveedor v el clients; Ii] termostatos
programables, que cuentan con tecnologias
que se modifican automaticamente ante
las variaciones de precios de electricidad; v
i) in-hame. infarmation display, que brinda

informacién al consumider sobre patrones
histdricos de consumo y realiza recomendaciones
para consumir la electricidad de manera mas
eficiente,

Par otra parte, existen tecnologias que podrian
ser implementadas a largo plazo como: i) una

red de distribucidn inteligente que permita
ubicar el lugar donde se interrumpid
el servicio eléctrico, brindando una
respuesta rapida y reacomadando el flujo
de electricidad, ademds permitiria contar
con una red de recursos de generacion
mejor  distribuida, incluyendo  recursos

Fuente y slabaracan: EPRI (2011}

llustracion 4-2a

Representacion grafica de un sistema

eléctrico con smart grids
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renovables y vehiculos eléctricos que vendan
energia de vuelta a la red; i) generacian
distribuida, mediante |a cual los hogares v los
negocios pueden generar su propia energla
por medio de paneles solares o pequefias
turbinas de wiento, estz energia incluso se
puede vender 2 |a empresa de distribucidn

local, en ese sentido, la generacién
distribuida juega un rol importante en
el aspecto ambiental; y i) tecnclogias
de almacenamiento, necesarias dada la
naturaleza intermitente de las energias
renovables.

En la ilustracién 4-2b s muestra la
integracion de la smart grid a la cadena
de valor desintegrada verticalmerts de la
industria eléctrica liberalizada, considerando
los subsectores de generacian, transmision y
distribucion eléctrica.

llustracién 4-2b

La smart grid dentro de la cadena de valor del sector eléctrico

DISTRIBUCION

Fuente y elaboraciin: Trilllant. Empresa para el desarrollo de platsforme st grid en EE.LA.




4.3, JUSTIFICACION E
IMPACTO ESPERADO DE
LA IMPLEMENTACION
DE SMART GRID

Justificacion

Se pueden mencionar cince puntos que
justifican el desarrollo de una smart grid en el
sistema aléctrico (Clastres, 2011):

« Calidad y confiabilidad de la energia:
brindarla una oferta de ensgla mas
confiable  (con  menores  cortes), mas
limpia y gue se adecua & los cambios en el
sistema gracias al uso de la informacion
digital, control automatizado y un sistema
autdnoma.

Eficiencia energética: es mas efidente
porque hace un menor uso de la energia,
reduce el pico de demanda, reduce pérdidas
de energia y tiene la habilidad de inducir a
los clientes finales a mejorar su consumo de
Energia.

Conservacion del ambiente: permite |a
reduccion de los GEl y otros contaminantes
de manera directa, dsminuyendo el uso de
los combustibles fosiles v fomentando la
generacion de energia mediante recursos
renovables; y de manera indirecta,
reemplazando vehiculos que fundonan con
combustibles derivados del petrdlea por
wehiculos eléctricos que se puedan conectar
alared,

Fata; Smart Grid Fusne: Shutemek
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® Aspectos financieros: se  generarian
beneficios econdmicos, pues sa reducen
enormemente los costos de operacion, los
consumidores pueden elegir entre diferentes
precios y tenen acceso a informacion sobre
la energia que consumen v, finalments,
las empresas mejoran la tecnologia de
generacion, distribucién, almacenamiento y
coordinaeion da la energia.

Seguridad cbernética: es el sisterna
mediante el cual se monitorea continua-
mente una smart grid, para identificar
eventos inseguros que puedan influir en su
confiabilidad.

Por otro fado, también se pueden mencionar
justificaciones para el desarrollo de una smart
grid desde el punto de vista de cada uno de los
agentes involucrados:

# Consumidores: se ven beneficiados por la
reduccion en la duracién de los cortes, mejor
contral sobre sus gastos y el uso optimizado
de la energia almacenada,

= Empresas: pueden  brindar  mayor
confiabilidad en el suministro, especialments
durante situaciones adversas, mientras
manejan sus costos de una forma mas
efectiva a través de una mayor eficencia
energéticay un mejor manejo de informacion
sobre |2 maxima demanda. Por ejemplo,
as empresas generadoras pueclen ftener
mayor certeza soore el comportamiento
de la demanda y los distribuidores vy
comercializadores pueden realizar ofertas
competitivas dados los diferentes perfiles de
Ios consumidores finales.

Sociedad: la sociedad se benefidaria debido
a la promacion de energias renavables, a una
mayor eficiencia energética [menores picos
de demanda y por lo tanto menores costos

Casascon
panel solar
——

Residencial

Fuenta y elaboracidn:

llustracion 4-3
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marginales) v a la introduccién de vehiculos
eléctricos que  reducirian los  impactos
negativos sobre el ambiente,

La instalacion de smart grids en el sistema
eléctrico tendria impactos economicos scbre
la eficiencia de la produccian v el consume
de energia. Al respecto, se analiza el impacto
desde una perspectiva de mercado (oferta y
demanda),

Impacto econémico por

el lado de la oferta

. Generacion

En esta etapa, las smart grids permiten la
integracion de recursos renovables para la
generacion de energia en el sistema eléctrico

Interconectado, ya que su  Intermitencla
seria  manejada mediante el desarrolio
de infraestructura de almacenamiento y
la conexion de vehiculos eléctricos que
mejoran el flujo de electricidad en las redas,
Al respecto, la produccion de energia con
recursos renovables se pusde mangjar de una
forma mas sencilla, agrupandolos para formar
centrales eléctricas virtuales.

El beneficio mas importante de [a generacion de
energiacon recursos renovables es la disminucion
de emisiones de CO,. Al respecto, Hiedik (2003)
realizo un estudio para calcular fa reduccion de
emisiones al introducir smavt grids en el sistema
eléctrico de Estados Unidos v encontrd que
1} bajo un escenario conservador la reduccion de
emisiones cle €0, seria de 5% en 2030, mientras

que la tasa de crecimiento promedic anual de
les emisiones de CO, se reduciria de 0.7% a 0.5%
hacia dicho afio; ii) bajo un escenario expandida,
la reduccion de emisiones de CO, seria de 16%
en 2030 {principalmente par el uso de energias
renovables en la fase de generacion eléctrica)
v la tasa de crecimiento promedio anual de las
emisiones de €O, se reduciria a 0.1%; iii) bajo
un escenaric conservador, la reduccidn de
ermisiones se daria por la menor construccion
de plantas de carban y gas natural, ya que
existing una menor demanda por nueva
capacidad,

b. Transmisidn y distribucién

Las empresas de las etapas de transmisidn y
distribucién incurren en pérdidas de energia
cuando llevan la energla producida a los
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consumniclores finales. En este sentido, las
smart grids tienen el potencial de reducir estas
pérdidas tanta en el segmento de transmision
como en el de distribucion, Esta reduccion
se explicaria gracias a que los sistemas de
comunicacidn incorporados en las  smart
grids permiter monitorear los parametros de
operacion de la infraestructura de red a las
empresas transmisoras y distribuidoras,

En el caso especifico de transmision, una smart
grid facilita el control de tensian del sistema
para mantener ésta dentro de los limites
aceptables y minimizar las pérdidas de energla.
De igual manera en |a etapa de distribucidn, se
minimizan |as pérdidas de energla mediante
el control de |a tensidn en las subestaciones,

Ademds, una smart grid puede reconfigurarse
automaticamente para minimizar las pérdidas
durante &l dia, lo que requiere estimaciones
del estade de la distribucion, sensores y control
entiempo real.

Impacto econdmico por

el lado de la demanda

La asimetria de informacion genera pérdidas
de eficiencia social, entre las cuales destacan
la ineficiencia asignativa y la productiva. En
el sector eléctrico se generan ineficiendas
de estos tipos debido a la limitada capacidad
de conocimiento de la demanda de energia
por parte de los productores. En la medida
en gue se corrija la asimetria de informacion

llustracion 4-4
Uso de smart grid a nivel residencial

Uso de paneles
solares

Almacenamiento
de energia

Fussnte y elghoracibn: Dinergmin
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Vehiculo eléctrico
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mediante un sistema que permita mayor
disponibilidad, se genmerarian ganancias de
eficienca asignativa (precios mds cercanos
al costo marginal] y ganancias de eficiendia
productiva (mas informacion que permite una
respuesta mas rapida del sistema, por lo que
se puede satisfacer la demanda de energia con
costos mas eficientes).

La instalacion de smart grigs puede generar
mayor disponibilidad de informacion v podria
establecer un sistema de tarifas mas dinamico
para los cansumidares finales que conocerian
la tarifa de electricidad en tiempo real’, Pero
la implementacion de smort grids implica
inversion y costos de regulacion mayores,
elementos que generarian un incremento en
el precic de energia, Sin embarge, el mayor
precio de energia seria contrarrestado por
més eficiencia en el consume. Esta eficiencia
seria originada debido al sistema eficiente y
dindmico de tarifas implementado, por lo que
no se tendria que analizar el impacto final en el
monto gue pagard el consumidar,

a, Tarifas en tiempo real

El sistema de tarifas en tiempo real (real-time
pricing) refleja de forma mas precisa el balance
oferta-demanda en el mercado eléctrico, dadas
las caracteristicas de su demanda. Veamos el
siguiente ejemplo: en el gréfico 4-1 se asume
gue hay solo dos niveles de demanda, en hora
punta (hp) v en hora fuera de punta {hfp).
Ademas, se asume que tados los productores
tienen el mismo costo de produccion (c).

En un primer escenario, considérese que la
capacidad total Instalada es K, se establecen
diferentes precios para cadz tipo de demanda
¥ ningun productor es capaz de ejercer poder
de mercado. En este caso, ningun productor
podria establecer precios por encima de Pf_",p
en periodos fuera de punta, ya gue existe
capacidad ociosa gue podria utilizarse. Por otra

Grafico 4-1
Fijacion de tarifas con dos precios
diferentes y con precio Unico

P*

I

Biry

hp

®
nig) :

Fuente y slsboracian: Barensteir [2005)

ladao, en horas punta ningln productor estaria
dispuesto a vender a precios menores a P, ,
porgue no existe capacidad ociosa y cualquier
productor puede vender toda su produccion a
ese precio; tampoco podria cargar un precio
mayer a P, , ya que ninguna empresa puede
ejercer poder de mercado,

Ahora, considérese un escenaric en el que se
establece un precio Unico, P. Para el periodo
de demanda fuera de punta, se incremeantaria
el precio y se desalentaria el consuma, lo que
generaria una perdida de eficiencia social,
equivalente al drea sombreada de naranja,

Para el periodo de demanda punta, el predo
seria menor, lo cual incrementaria fa demanda
por encima de la capaddad de mercado. Esto

generaria escase? y, por ende, algun tipo de
racionamiento serfa requerido. La pregunta
quesaltaa |2 vista eneste caso es i es eficiente
expandir la capacidad para cubrir el exceso
de damanda. Para responder esta pregunts,
se debe analizar la eficiencia en la inversicn
&n capacidad instalada en ambos escenarios
(precios diferentes y Unico precia),

En el caso del periodo fuera de punts, la
capacidad adicional mo tiene valor. Para
el periodo punta, la capacidad adicional
tiene valor porgue el valor marginal de la
energla es mayor al costo marginal de una
unidad adidonal de capacidad. El valor de
una unidad adicional de capacidad seria
F',w-c, representada como Ap, el cual es el
walor sombra de la capacidad adicional en el

periodo punta. En el periodo fuera de punta,
el valor sombra de ia capacidad adicional es
nulo. Asurmiendo que el costo de una unidad
adicional de capacidad es r, el criterio dptimo
seria expandir la capacidad mientras Ia suma
da los valares sombra de todos los periodos.
sea mayor al costo, es decir, hasta que E A=r .
En el mundo real, esta ineficiencia se presenta
en forma de exceso de capacidad que no esta
siendo utilizada, si se fijan precios que varian
en el tiempo. Este exceso de capacidad no es
necesario porgque los precios altos incentivan
a los dlientes a consumir menos en periodos
pumta o a trasladar su consume desde pariodos
punta a periodos fuera de punta.

Bajo el escenario en que se establece un precio
unico, el valor sombra de fa capacidad para
2l periodo fuera de punta sigue sisndo cera.
Para el periodo punta se construye capacidad
adicional AKX, pero esto no es eficiente, ya
que &l valor neto de [a energia producida con
la capacidad adicionzl es menor al costo de
expandir la capacidad. la construccion de
esta capacidad adicional crea una pérdida
de eficiencia social equivalente al drea
sombreada de azul. En la practica, los detalles
de la implementacion de precios que varian en
tiempo real son mas complejos. En el mundo
real, el balance oferta-demanda cambia
continuamente y puede existir incartidumbre
por el lado de la oferta y la demanda. Esto
plantea dos cuestionss fundamentales:

GRANULARITY OF PRICES

TIMELINESS OF PRICES

Difere de tiempi
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Fom: Genesmton dstribuida, panel salar an el techn de | cases. Fuene:

Estas caracteristicas son distintas, pero estan
relacionadas entre si. Con esta base, se puaden
analizar diferentes programas que han sido
disefiados para implementar precios al paor
menar que varian en el tiempo. La caracteristica
de gronwlanty afecta la precision de la sefal
de precios. En cuanto a la caracteristica de
fimeliness, el asunto es determinar s los precios
se fijan un dia antes, una hora antes o minutos
anites. Esta sleccion tiene un efecto importante
er |a efidencia de la tarifa.

Real-Time Pricing (RTP): describe un sistema
gue Hene un alto grado de granularity y
timefiness. En muchos disefios de mercado las
tarifas RTP cambian cada hora, estos precios
son fijados con un dia de anticipacion (day
oheod) o en tiempo real (real time). Bajo
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la modalidad day ahead [dia adelante), el
provesdor minorista anunciz los precios para
cada hora un dia antes. Bajo la modalidad
real time, el proveedor minorista anuncia los
precios entre 15 y 19 minutos antes del inicio
de esa hora,

En términos de eficiencia economica, la
tarifa RTP bajo la modalidad regl ime genera
un mayor valorn A pesar de esto, muchas
implementaciones de tarifas RTP han sido
realizadas bajo la moedalidad oy ahead. Aqui es
importante conocer cudnto se esta perdiendo
considerande que no se esta utilizando la
modalidad real time. Esto se puede resolver
averiguando de qué manera cambiarian
su comportamiento los consumidores s
recibieran mejor informacion

Tafifa Time-of-use (TOU): esta tarifa genera
precios minoristas por bloques, cada uno de
los cuales es gjustado solo dos o tres veces
por afio. En Estados Unidos, la tarifa TOU ha
sida utilizada por consumidores comerdiales e
industriabes, mientras que la tarifa RTP no ha
sido ampliamente utilizada en este pais.

La tarifa TOU no posee las caracteristicas de
granularity y timeliness que si posee |a tarifa
RATP. La falta de la caracteristica de tmeliness
genara que no pueda capturar alguna variacion
a corto plazo en el balance oferta-demanda, La
falta de la caracteristica de granufarity ocasiona
que |2 variacion de precios en el mercado
minorista refleje muy poco de la verdadera
variacion en el mercado mayorista. El costo de
la informacien perdida va a depender de comao
reaccionarian fos consumidaores si les dieran [a
informacion mas fina, silo hacen con ajustes a
largo plazo no se generan ineficiencias por usar
Ia tarifa TOU en vez de ia tarifa RTP. Por otro
lado, si el consumider puede realizar ajustes a
mds corto plazo, semanal o mensual, o puede
ajustar la configuracion del aire acondicionado
& iluminacian, se generan ineficencias por usar
Ia tarifa TOU en vez de |a tarifa RTP.

En este aspecto, la tecnclogia juega un rol
importante, ya que los avances han mejorado
Ia capacidad de respuesta de los consumidores
para responder a cambios en los precios
en tiempo real. La respuests a cambios en
el precio no requiere intervencién humana
sino de una computadora programada para
respander,

los programas de demanda interrumpible
brindan al operador del sistema el derecho
de restringir el uso de |a energia para algunos
consumidores; a cambio el consumidor recibe
una reduccién en su tarifa o un pago fijo
periodico. En la practica, el servicio a estos
consumidores no es interrumpido fisicamente,

SiNG gue se genera un gran incremento en
el precio, En un programa en California, en
periodos de escasez los consumidores debian
escoger entre dejar de consumir o pagar por un
precio 40 veces mayor. Desde esta perspectiva,
este tipo de programas pueden ser vistos como
tarifas RTP con cambios muy extremos en los
precios.

b. Demanda ineldstica

La demanda inelastica {corto plazo) que resulta
de la falta de fijacion de tarifas en tiempo
real, hace que las empresas generadoras
incrementen su poder de mercado; por lo
tanto, pueden fijar precios por encima del
costo marginal, lo que génera una Ineficiencia
asignativa, La fijacion de tarifas en tiempo real
generaria una demanda mas elastica, pues los
consumidores conocerlan los costas reales
de consumir una unidad de energia en horas
punta, reduciendo el peder de mercado de las
empresas y mejorando ia eficiencia asignativa
del mercado,

La smart grid permite

obtener informacion en

tiempo real del perfil de
consumo y del estado
del sistema eléctrico.

La fijacidn de tarifas en iempo real
generaria una demanda mis elidstica,
reduciendo el poder de mercado
de las empresas y mejorando la

eficiencia asignativa del mercado,

Con una smart gnid se obtiene informacan en
tiempo real del perfil del consumo v del estado
del sistemna eléctrico. En este caso, las ganancias
para el consumidor serian un mayor ahorro por
recucir [a demanda o por cambiarse a un periodo
fuera de punta; es dear, se aplanan los picos y s
reduce la volatilidad de la demanda, por lo que el
margen de reserva disminuye. La ganancia para
el productor seria un mayor ahorro en los costos
de praduccidn. En el gréfico 4-2 se muestra que
la reducccn de fa carga durante un evento de
respuesta de la demanda permite un ahorro
de energla y, por lo tanto, una disminudon de

emisiones. El total de energia ahorrada es una
funcion de la frecuencia y duracion ded evento de
respuesta de la demanda,

c. Respuesta de la demanda

En el grafico 4-3 se analiza la reduccidn
de los costos totales (costos de oferta y
de demanda) debido a la respuesta de la
demanda ante incrementos en los precios.
En este madelo, la curva de oferta 5 ocurre
en condicones normales, pero reacdona
hasta 5, durante shocks negativos de oferta,
causando incrementos en el precio, El precio

Grafico 4-2

Ahorro de energia por reduccion de
la demanda en horas punta

Potentlales shomas de ensngia

Carga mdwena

S

LT

1 irngrmacha (MW}

Demana (WW]

Casga rustringida

Reuerimiento i Bequerimierio de
¥ 58 (MW

' -_—

Gréfico4-3

Ahorros por incrementos en
respuesta de la demanda

Waras pos detaajo de la cordician de MW

Fuarte y elaboraciin: EPR1 {2008}

&80

hiwh

Fuente y elabaracicn: #1F (2002).

137



del mercado bajo condiciones normales es
P.. pero se incrementa hasta P+AP cuando
ocurren los shocks de oferta, Este aumento en
el precio AP dependera de |2 magnitud de la
respuesta de la demanda.

En este ejemplo, en un primer momento se
tiene una demanda de energia muy ineléstica
0¥ que reaccionz poco ante incrementos
sustanciales en el precio (bajando de Q,0a).
En caso que la demanda sea mas elastica D¢, la
respuesta seria mayor ante la reduccion de la
ofertay el incremento en el precio (pasando de
Q, a @%). Bajo este Ultimo escenario, con una
mayor respuesta de |a demanda, el incremento
en &l precio sera menor que en el primer caso
{generando menores costos que en el caso
anterior], y es que cuando hay problemas de
racionamiento o de suministro de electricidad,
se generan elevados costos para abastecer la
energia demandada, |a misma que puede ser
incentivada a reducirse en estas circunstandas
para evitar que los costos sean mayores,

Pero existe una diferencia entre incrementar
y mejorar la respuesta de la demanda. Por
un lado, incrementar consiste en un subsidio
directo a los consumidores para generar
respuestas negativas en su consumo de energia
en horas pico, para asi evitar el aumento en los
costos marginales. Por otra parte, mejorar es
un proceso mas amplic en el gue se consideran
mejores sefiales de precins al consumidor,
mejor tecnologia en el suministra y mayor
informacion, con el objetive de otorgar
herramientas de informacion al consumidor
para que reduzca su demanda en horas pico,
ya gue seria consclente de la tarifa real de
suministrar energia en esos momentos.

Para mejorar la respuesta de la demanda
se fienen gue tomar ciertas acciones de
politica que permitan alcanzar |as reacciones
necesarias en el consumo, con el chjetivo de
evitar incrementos inesperados y no deseados
en las tarifas de energia. Se pueden considerar
acciones 8 mediano plazo, como |3 creacién

Cuadro 4-1
Impacto econémico de las smart grids sobre
la oferta y demanda de energia

AISION ¥ DISTRIBUCION.
n de pé

Fumme y slabaracion: GEAE - Osnengmin.
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de un mercado spot de energia en el que se
permita la compra de energia de parte de
los consumidores que sobrepasen cierto
consumo; asi también, permitir la pa rticipacion
de empresas comercializadoras de energia en
este marcado. Entre las acciones & seguir en un
plazo mayor se puede considerar la instalacion
de medidores inteligentes que indiquen la
tarificacién en hora punta y fuera de punts,
para gue el usuario decida sobre su consumo
optimo en cada caso. Asi también, se podnia
impulsar una politica de energla distribuida
en la que exista una empresa generadora
de energla por cada region del pais, con el
objetivo de reducir las importaciones de
energia del Sisterma Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) y asi reducir las pérdidas en los
sisternas de transmision.

la gestion de la demanda (demand side-
manogment) puede ftomar dos formas: §) de
emergencia, que tiene como finalidad absarber la
variacion repenting en la demanda que no puade
ser abastecida por la oferta; y i} econdmica,
cuyo objetivo es ajustar el consumo para evitar
que se incrementen los precios o mayores
costos de generacion, mediante incentivos
financieros para los consumidoras por reducir
consumo en periodos de mayor demanda.

la ‘evidencia empirica muestra que los
consumidores pueden alterar su consumo con
informacion adicicnal. Este cambio genera
reducciones en el consumo, gue a su vez
disminuyen el monto a pagar en los recibos.
La smart grid y la informacion transmitida &
los consumidores pueden ser mds efectivas
i se combinan con tarifas dinamicas, ya que
s generan incentivos a los consumidores
para ajustar la demanda en respuesta a las
senales de precios. Por lo tanto, l2 gestion
de |a demanda optimiza las inversiones
en generadores de punta, transmisidn y
distribucian; estas ganancias son reforzadas

por el ahorre en el consumo de energla. En el
cuadro 4-1 se resume el impacto economico de
las smart grids sobre |a oferta y la demanda de
energia descritas anteriormente.

4.4, ANALISIS DE
COSTOS Y BENEFICIOS
DE LA IMPLEMENTACION
DE SMART GRIDS

El correcto andlisis de costo-beneficio de las smart
grids ha sido dificil de implementar debido a que
el impacto real de estos proyectos es mayor al que
=@ puede cuantificar y, por otro lado, los costos
pueden ser dificlmente estimables. La literatura
sobre el analisis costo-beneficio de las smart grids
aun es limitada debido a la poca informacicn
disponible por temas de confidenciglidad. Otra
raztn es la falta de consenso sobre la metodologia
adecuada para el analisis econcmico de las smart
grids. 5in embargo, existen algunas experiendas
internacionzles exitosas en a2 implementacion
de smart grids en ef sector eléctrico. Entre los
beneficios estimados estan [a reduccidn de costos,
disminucién de pérdidas de energia, diversificacian
de la matriz energetica, eficiencia energética,
mejoras en fa calidad del servicio y desarmolio de la
industriay el empleo. A continuacion, se muestran
los aspectos econdmicos (costos y beneficios) de
algunas de ellas.

a. Estudio del Electric Power

Research Institute (EPRI)

El EPRI realizd un estudio en marzo de 2011
en el que e cuantifican los costos v benefidos
de implementar una smart grid durante un
periodo de inversion de 20 afios. En uma
primera etapa se identificaron las tecnologias
y sistemas a implementar (por ejempio,
medidores inteligentes). En la segunda etapa
se consideraron las funciones de cada una de
las instalaciones a ser implementadas. En una
tercera etapa se identificaron los impactos con
respectn a variables como el consumeo, pérdidas

Cuadro 4-2
Estimacién de costos y beneficios de implementar
una smart grid en 20 afios, millones de US$

Costo {inversién neta)
Beneficia
Ratio Beneficio - Costo

1294 000
7

Fueran: EFR (2011} Elsboracion: GRAE: Dsinargmin

de energia, interrupciones, entre otros. Enla
ultima etapa se procedid a realizar el calculo
del valor monetario de dichos impactos. veces,

En el cuadro 4-2 se observa que el rafio
beneficio-costo estuvo entre 2.7 v 6

aria para integrar recursos de e

pleta del cliente:

Incremento en el uso de tecnologia de control y de informacion digital

Optimizacion dinsmica de la operacion y recursos de la red con seguridad dbernética.
Desarrollo e integracion de la generacion distribuida.

Desarrolio de programas de respuesta de |2 demanda (demand response),
Integracion de aparatos inteligentes y dispositivos para el consumidaor

Despliegue e integracion de tecnologias de almacenamiento.

« Tecnologias para manejar los picos, incluyendo vehiculos eléctricos.

* Provision oportuna de informacion al consumidor,

Se excluyen los costos de generacion y expansion de la red de transmision para
incorporar recursos renovables,

Permite la participacion directa de los consumidores. Los consumidores estan
informados y pueden madificar la forma en que usan y compran la energla.
Capacidad de almacenar la energia que se genera,

Parrnite &l desarrollo de nuevos mercados, productos y servicios.

Mayor calidad de 2 energia, en términos de confiabilidad, con maner probabilidad de
que se generen interrupciones.

Optimiza la utilizacion de los activos y asegurz la eficiencia en la operacion.

S anticipa y responde a perturbaciones en el sistema,

Resiste ataques a |a infraestructura fisica (subestaciones, transformadores, entre
otros) y cibernética (software y sistemas de comunicacion).

EPRI {2008]) cuantifico los ahorros que generaria una smart grid al reducir las pérdidas
de energia regulando la tension en 3.5 a 28 miles de millones de KWh por afio en 2030,
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b. Experiencia en Corea del Sur

En agosto de 2009, se cred en Corea dal Sur
¢l Korea Smart Grid Institute (KSGI), que tiene
como objetivo principal la modernizacidn del
sistema eléctrico coreano. Es en ese sentido
gue el gobierno piensa influenciar en cince
sectores con |a construccion de la smart gridt:
i} la red eléctrica (aumentar el ndmero de in-
terconexiones entre los consumidores y las
fuentes de abastecimiento); i) los consumi-
dores (uso de informacion en tempo real y de
aparatos inteligentas en el hogar); jii) el trans-
porte [construccidn de Infraestructura que
permita que los vehiculos eléctricos se carguen
en cualguier |ugar); iv) los recursos renovables

(generacion autosuficiente de energia con re-
cursos renovables para ciudades alejadas); y v}
el servicio de electricidad (implementacion de
planes tarifarios de ahorro de energia y poner
en marcha un sistema de comercio de electrici-
dad en tiempo real).

Por ello, se tiene como plan la implementacion de
una plataforma de experimentacion en la lsla de
lejude Corea del Sur. Esta isla fue elegida por serla
Unica provinda autdnoma de Corea, por la mayor
flexibilidad que tiene frente a otras regiomes para
introducir innovaciones regulatorias v legales,
ademas por su gran potencial en energias
renovables. Hacia 2020 se espera la construccion

de smart gricls a lo largo de dreas metropolitanas
y hacia 2030 fa construccidn de una smart grid
2 escala nacional, como puede apreciarse enla
flustracion 4-3.

la estrategia de Corea incuye acciomes
de politica y regulacion, coma la revision
prefiminar del marco regulatorio para la
creacion de industrias y mercados, asi como
la legislacion que garantice |a estabilidad de
los proyectos a largo plazo. En una segunda
fase del proyecto piloto de Jeju sa introdujo
precios en tiempo real. Segun el plan que
espera concretar Corea del Sur, los resultados
esperados a 2030 se resurmen en el cuadro 4-3,

llustracion 4-5

Vision de la implementacion de smart grid en Corea

Construir un-smart grid en todo & pais

2030

Metas por

Coniruir unmmﬂd;ﬂn«ﬂld area Wana

fase Censtruir un smart grid piloto:

Arens ga

mplementacion

2012

WS TICE.

Ademnas, la inversion que se espera realizar
es de USS 23 930 millones, compuesta en un
105 de financiamiento publico v en un 90% de
financiamiento privado. Asi, considerando los
beneficios en unidades monetarias [reduccidn

de importaciones de energla, aumento de
exportaciones de energia, creacion de demanda
doméstica ¥ evitar la construcdon de nuevas
centrales de generacion) mostrados en el cuadro
4-3, s2 obtiene un ratic beneficio-costo de 6.4.

Cuadro 4-3
Efectos esperados de la implementacion de una
smart grid a escala nacional en 2030

Creacidn de trabajo

Reduccian de GEI

47 731 puestos de trabajo por afio
233 millanes de ladas mitigad

Reduccion de importaciones de enargia

USS 41 658 millones

Aumento de exportaciones de energia

155 43 766 millones

Creacion de demanda doméstica

US55 65 703 millones

Evitar la construccidn de nuevas centrales de generscidn [ USS 2862 millones

Funnte: Meritsurio de Ecanomia de Conga |MKE por sus sglas on inglés| Elaboracn: GRAE- Dainergmin

Cuadro 4-4
Estimacion de costos y beneficios de instalar medidores
inteligentes hacia el afio 2020, miles de millones de USS

Minimo

Ceste [Inversidn neta) BB
Beneficios operativos B T 3
Beneficios de incluir tarifas dinamicas
Ratlo Beneficio - Costo 21 | 18

Fusnte: Faroqul,

frisy Mledik (2010). Elaboracion: GPAE- Dsinergmin

Cuadro 4-5
Ratio beneficio - costo de la implementacion
de smart grid en Brasil

fatlo Beneficio - Costo

140

Fuerte y elaboraciin: Korea's Sman Grid Roadmap 2030: Laying the Foundation for Low Carban, Gresn Grewth by 2030

(dispersble en hivps:/ fwww greermechmedia.com/images wystwyg News 55-Rosd - Map pdf.

Acelerada 1.7 1.33
Maderada 234 184
Conservadar 239 188

Fuonte: ravissin do macarkrna de tar feacidn do implamstacan do smort grid [CNE). Elibarackin: GRAE-
Deraegmin

¢. Experiencia en Europa

Farugui, Harris y Hledik (20710] realizaron un
estudio para estimar los ahorros generados
por la construccion de uma smart grid en la
Unign Eurcpea. Los autores estiman que el
costo de instalar medidores inteligentes en
la Unién Europea es de € 51 mies de millones
{USS 68 miles de millones), y que los shorros en
operacion estarian entre € 26 y € 41 miles de
millones {USS 34 - 54 miles de millones), lo gue
indicaria que los costos estén por encima de los
benaficios en un rango de £ 10 y € 25 miles de
millanes (LSS 14 - 34 miles de millones).

Por otro lado, el valor presente de los ahormos pro-
ducto de ewitar instalar capacidad para abastecer
la deranda en horas punta serla de € 67 miles de
millones (LS5 B9 miles de millones), si es que los
consumidores pueden superar las barreras para
adoptar tarifas dindmicas; de otra marera, los
zhorros serian de € 14 miles de millones [USS 19
miles de millones). Si es que los consumidares no
tienen barreras para adoptar tarifas dinamicas, ef
ratio beneficic-costo seria, coma minimo, de 1,82
Y, como maximo, de 2.12 (ver el cuadro 4-4),

d. Experiencia en Brasil

El proyecto rezlizado por la Asociacion
Brasilera de Distribuidores de Energia Eléctrica
{Abradee] en 2011 es el Unico estudio que
cuantifica los costos y beneficios de la
implementacion de una smart grid en Brasil,
Dicho estudio sefiala gue |as redes inteligentes,
desde el punto de vista social, resultan factibles
economicamente. Sin embargp, sefiala la
necesidad de una normativa adecuada que
pasmita |a distribucidn equitativa tanto de
Ios costos como de los beneficios. Bl estudio
considerd la sensibilidad asociads & mejoras
de calidad y pérdidas comerciales, reflejado
en un intervalo de valores minimos y maximos,
El cuadro 4-5 muestra los resultados el ratio
beneficio-costo del mencionado estudio.
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4.5. EL CASO PERUANO

En 2012, |a Gerencia de Regulacion de Tarifas
(GRT] de Osinergmin trabaje en un estudio
para determinar los costos y beneficios de |a
implementacion de smart grids en el sistema
eléctrico peruanc, Esta seccion se basa en los
resultados obtenidos de la implementacion
de smart grids en la generacion distribuida.
El mencionado estudio tuvo como objetive
elaborar un diagnostico de la situacion actual
del Perti con respecto a la aplicacion de una
tecnologia de redes electricas inteligentes y
recomendar Una politica, estrategia v primeros
proyectos que permitan al pais aprovechar los
beneficios de esta tecnofogia.

Para tal objetivo, realizd un analisis del
mercado de la infraestructura, del sistema
de precios y del marco legal que rige en &l
sector eléctrico peruano para entender |a
situacion actual del pais en relacion con la
incorporadion de esta tecnologia. Ademas,
propuso alternativas para incorporar esta
nueva tecnologia en las redes del sistema
eléctrico peruano, con base en el conocimisnto

y experiencia end-to-end de redes inteligentes.
También especificd fas iniciativas y proyectos
para incorporar este tipo de tecnologia en las
redes del sector eléctrico peruane, y realizd
un andlisis costo-beneficio de cada uno de los
componentes en las etapas de generacion,
transmision, distribucion v comercializacion
de |a energia eléctrica, asi como del impacto
ambiental. Por dltimo, propusa un plan de
accion para la implementacion de las redes
eléctricas inteligentes y mostrd una vision
politica y estratégica para la modernizacion y
posicionamiento del sector eléctrico peruano
en cuanto a la incorporacion de esta tecnologla
para los proximas 5, 10 y 15 afios.

Impacto de la generacion
distribuida

a. Red de media y baja tension (MT/BT)

En el cuadro 4-6 se presenta la reduccion
porcentual  de  las  pérdidas  técnicas
por tecnologia, teniendo en cuenta las
consideraciones del punto a, para el sector
tipico 1. Puede observarse que la reduccian de
las pérdidas técnicas mediante las diferentes

Cuadro 4-6
Reduccion de pérdidas para diversas
tecnologias para el ST1

) ) MTG NC=0.25 0.30% 0.37%

Microturtina | G Ne=1 110 | 135%
MIGNC=2 | 115% | 261%

EOL NC=0.25 0.19% 0,30%

N FOLNC=1 0.75% 114%

FOLNC=2 1.45% 2.76%

. FOT NC=0.25 23%% 3.42%

Fotovoitaica FOT NC=1 Bi8% 6.43%

TOTNE=2 AN | 2039%

* Dutos 8 febrem de 2011
Fusnte y Eabomcige: GAT - Dsinengmin,
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tecnologias va de 0% a 9% para un horizonte
de 5 afios, y de 0.3% a 20% en un horizonte
de 15 afios, producte de los niveles de
penetracion y capacidad considerados. Vale
decir que la disminucion de las pérdidas por la
implementacion de la generacion distribuida
tiene relevanciz a mediano y largo plazo,
donde el nimero de instalaciones sera mayor.

Al comparar los resultados por tecnologia, se
apredia que las pérdidas técnicas se reducen
de manera progresiva en orden de generacion
fotovoltaica, generacion con microturbinas
y generacion edlica. Por ejemplo, en el 5T1
con un nivel de capacdad jgual a dos, la
reduccion de pérdidas técnicas proweniente
de la generacion fotovoltaica es igual a 9.29%,
14.41% y 20.39% para corte, mediano y large
plazo, respectivaments.

Se debe tener en cuenta que los resulftados
obtenidos Henen que ser interpretados en
términes relativos. Es decir, que cada Mwh
generado dentro de un nudo (barra) ha sido
consumido por la demanda, reduciendo las
pérdidas a cero.

En el caso de los costes de expansion en
MT/ET, el impacto serd segin la tecnologia
utilizada porque cada una tiene un despliegue
diferente. Por ejemplo, para el 5T1 a un nivel
de capacidad de dos para un horizonte de 15
anos, se observo que la reduccion de costos de
expansian de red es mayer que la generacion
fotovoltaica o edlica. Esto se deberia a dos
razones: la tecnologia y el nivel de despliegue
de la misma, Cabe mencionar gue la generacidn
edlica tiene un cardcter no programable, por lo
que no resulta correcto el respaldo energético
por medio de un recurse coma el viento, Por
otro lado, la generacian fotovoltaica presenta
pérdidas de generacion a valores medios
representando un aporte energetico pequefio.

Para comparar de manera homogénea el
beneficio de cada tecnologia, se realizo una
comparacion entre los costos de expansion
y la energia aportada por cada una (ver
cuadro 4-7), obteniéndose un ratio. Asi, en el
cuadro 4-8 52 observa el aporte relativo por
tecnologia®.

S& observa que el mayor baneficio se obtiens
de las microturbinas a gas y la generacion
fotovoltaica, aungue con un ratic mas bajo.
El estudio sugiere |z definicidn de aspectos
logisticos para un proyecto piloto de una

duracién aproximada de dos afios que permita
obtener informacion técnica y econdmica para
la elaboracion de una normativa adecuada a
las necesidades del sistema y despliegue de fas
smart grids, segin las necesidades del pais.

b. Mercado mayorista®

Aun cuando el mayor impacto de |a generacian
distribuida se da en |3 red, también se pusde
generar un efecto sobre el mercado mayorista,
teniende en cuenta gue |a energia inyectada
en MT/BT serd energia no suministrada en
AT, cambiando la demanda neta en AT Esta

Cuadro 4-7
Inyeccion de energia aportada por tecnologia (%)

X R TG NC=0.25 0.12% 0.22% 0.34% 0.23%
M|craoé|;|;bzna MTGE NC=1 0.47% 0.87% 1.35% 050% | 097

MTG NC=2 095% 170% 269% | 179%

: EOL NC=0.25 0.03% 0.08% 0.06% 0.05%
Edlica EOL NC=1 013% 0.22% 024% | Da2ow | 0.21%

FOL NC=2 026% .44 04%% | 039

= 2 FOTNC=0.25 Q.74% 1.13% 147T% L11%
' . FOT NC=1 2.89% 4 38% 5.70% 432% | 4.68%

FOTMC=2 % EWILS T35, | SE1%

Fueie y Elaboractn: GH1—Oslnargmin,

La implementacion de las smart

grids en |a generacion distribuida

a nivel nacional podria permitir la

reduccion de emisiones de gases
contaminantes procedentes de la

combustién.

maedificacidn podria afectar el precic marginal
de generadion en el mercado mayorista, por
In gue af nuevo costo de energfa astaria dado
por el coste de generacion mayorista mas el
coste de generacidn distribuida, Asimisme, la
variacion de |a demanda neta en AT permite
que el sistema cuente con mayor capacid ad.

la implementacion de las smart grids en
la generacion distribuida a nivel nacional
podria permitir la reduccion de emisiones
de gases contaminantes procedentes de 3
combustion, considerando que la definicion de
generacion distribuida incluye todas aquellas
fuentes conectadas muy cerca de los centros

de consuma y que pueden ser de diversas
|

Cuadro 4-8
Relacién reduccion de costes y energia aportada

Nombre de la subestacisn Infantas Piura - Centre Camand
Mirmers de alimentadares 20 13 4
Mimera de clientes 66 241 37 863 13 060
Energia mensual (kWh/mes)* 19 385909 7 285042 1433 662
Energia mensual BT (kWh/mes)* 15053488 4737 834 1137 &54
Energia mensual MT (k\Wh/mes]* 4332421 2548 202 7946

* Datoy & febreno de 201 Fuertie v Elabarscion: GRT - Oirerg min

tecnologias, principalmente  de  fuentes
removabdes, como la generacion fotovoltaica,
solar, entre ofras. En ese sentide, el uso de
fuentes renovables desplaza la generacian
contaminante por fuentes mas limpiasy, por lo
tanto, se reducan las emisiones,

El cambio en la emision de CO. se puede dar
de dos maneras. la primera ‘daido a que
con generacion distribuida, la energia que se
demanda es atendida en MT/BT, donde las
pérdidas técnicas son menores produciéndose
menar energia y menor emisian de CO.. Una
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segunda forma tiene que ver con |a tecnologia
utilizada para la generacidn en MT/BT, pues
mientras sea mas limpia gue una de AT,
también se reduciran las emisiones de CO,

Retos para instalar una

smart grid en el Pert

A continuacion se listan los retos mas
importantes para desplegar una smart grnd en
el Pera

Es impartante incluir dentro de los objetivos
gue tienen las autoridades competentes en
8l sector eléctrico (Osinergmin, MEM), |2
Inclusion de redes inteligentes dentro del
sistema eléctrico,

Es necesario establecer una gestion eficiente
de |as inversiones para el despliegue de |a
smart grid.

Se debe establecer un marco regulatorio
adecuado para el despliegue de la smart
grid, particularmente para establecer ef
sisterna de tarifas [tarifas en tempo real)
gue sea compatible con su funcionamiento.

Se necesita impulsar la creacion de un
Instituto de Investigacion para el desarralio
de 2 smart grid.

Resulta importante elaborar programas que
permitan dar & conocer a los consumidares
los beneficios de implementar una smart
grid, y que eduquen sobre |a forma de uso de
los aparatos inteligentes. En ese sentido, |2
masificacion de Ia tecnologia digital no seria
adecuada, dada la falta de conocimiento
de |os consumidores, per lo que seria mas
eficiente implementar proyectos piloto.
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distribaiida; paneies solares on un edfficla en Caklamia. Fuente: Shutterstock

RECUADRO4-2

Opciones de politica

para las smart grids

el objetivo de

la reduccion de pérdidas,

¥ mecanismos de respuesta rapida a la demanda.

El objetivo de los paises en desarrollo, con fa introduccion de
las smart grids, es asegurar la calidad y fiabilidad del sistema,
asi como gestionar los picos de consumo. La transferencia de
tecnologia que se realice hacia los paises en desarrollo debe
tenar en cuenta las caracteristicas de la red v condiciones
geograficas.

Las opciones de politica para implementar una smart grid en los
paises en desarrollo deben guardar relacion con el estado actual
del sector eléctrico en cada pais, debido a que en muchos paises
de Latinoamérica se presentan obstaculos para la construccion
de dicha infraestructura, principalmente en el segmento de
distribucion. Ademas, las funciones de las diferentes esferas del
zobierno y las caracteristicas de la sociedad también juegan un
rol importante.

De esa forma se proponen las siguientes opciones de politica:

* Incrementar la inversién en distribucion para mejorar fa
infraestructura actual de la red y el cambio de los medidores
tradicionales (sin capacidades de comunicacion). En ese
sentido, en |a regulacion de la distribucion es necesario
establecer incentivos para que las compafias inviertan en
el desarrollo de estas redes. Por ejemplo, en California se
establecio un mecanismo de compensacion para promover
fa adopcion de redes inteligentes, el cual era un porcentaje
de |a tarifa de electricidad. Este ya se recoge en el Decreto

Legislativo N° 1221 con la incorporacion del cargo de
innavacian.

Actualmente esiste un acceso limitado para pequefas
generadoras, como [as centrales basadas en  enaergias
renovables (edlicas y solares). Bajo |z implementacidn de
smart grids, serd mas sencillo dar pase 3 estas pequefias
generadoras. En ese sentide, es importante promover el
desplisgue de fuentes de energia renovable en |z generacion
de energia.

Bajo |2 perspectiva del gobierno v municipalidades locales, es
importante buscar ciudades mas inteligentes y sostenibles.
En ese sentide, las opciones seran: promover eficiencia
energética en Pymes; tecnologias eléctricas inteligentes en
edificios comerciales, residenciales y piblicos; el transporte
plblico (ahorro del consumo de combustible y mejora del
ambierta),

Par otra lado, actualmente no es necesaria la instalacion
generalizada de medidores inteligentes, Primera se necesita
una preparacion cultural de los consumidores para una
utilizacion provechosa de los medidores inteligentes. En
ese sentido, son impartantes los proyectos piloto para que
la introduccidn de smart grids sea paulatina. El cambio del
comportamiento es a largo plazo.

Alguncs paises se han comprometido, mediante acuerdos
internacionales, a la reduccidn global de emisiones de GEI
y la mitigacion del cambio climatico. En ese sentido, la
implementacion de una smart grid se alinea con las politicas de
reduccion de emisiones en el mundo, teniendo como objetivas
complementarios la seguridad del suministro energético,
asl como la reduccion de las pérdidas v de los costos de la
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Opciones de financiamiento
Subsidio del gobierno.

Asociacion  plblico-privada (empresas ded
sector).

Financiamiento de algin  organismo
internacional,

Regulacion para las smart grids
Esnecesario un sistema de tarifas y un esquema
de regulacion que generen los Incentivos
adecuados para la inversion en al desarrolio
de una smart grid. Bajo el enfoque tedrico,
muchos agentes econdmicos pueden invertir
en el desarrollo de la red de transmisicn; sin
embargo, es preferible para los duefios de fa
red de transmision decidir sobre las inversiones
que mejoren la confiabilidad del sistema,

La incertidumbre con respecto a los beneficios
potenciales y la regulacion, asi como también
sobire las estrategias de free-riding, retrasan
las inversiones de los agentes que esperan
retornos de menor riesgo antes de desplegar
la tecnologia, Estas inversiones se refieren a
la red de distribucion, que impacta sobre |2
administracion del sistema, la confiabilidad y la
expansion futura del mismo. Otro problema que
deben manejar los reguladores es el ejercicio
del peder de mercado, un incentive para sobre
o sub-invertir. En ese sentido, algunos agentes
del mercado, como |os generadores y duefios
de la red, tienan pocos incentives para invertir
en nueva infraestructura de red si es que
tienen poder de mercado.

La regulacion es necesaria para dos cosas:
i] generar inversiones adecuadas y
administrar la informacidn vy il brindar
Informacion sobre la smart grid a los diferentes
agentes. La regulacion ex ante | por incentivos)
puede ser dificil para las nuevas redes porgue
los costos de los servicios integrades son
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inciertos v existe informacidn  asimétrica
sobre esos costos entre los reguladores y los
operadores de la red. Mientras las nuevas
tecnologias se obstaculizan, esta regulacién
es ajustada para Incluir parte de los costos en
base & una regulacion ex post (tasa de retoma).
Esta regulacion dua! también puede ocurrnr
por las negociaciones entre los vendedores v
compradores para conocer la demanda para
los nuevos servicios de las smart grids.

En conclusion, escoger una adecuada forma
de regulacion es uno de los puntos mas
importantes para el éxite en el desarrollo de
las smart grids, particularmente debido a la
incertidumbre sobre las ganancias futuras v a
las dudas sobre cdmo reparti dicha ganancia
esperada,

En el siguiente capitulo se analizardn |as nuevas
fuentes de demanda de energia renovable gue
apareceran de manera masiva en los proximos
afios en el dmbito urbano: el vehiculo y los trenes
eléctricos. Lo particular de estas nuevas fuentes
de demanda de energia es que constituirdn
no solo punto de consumo, sino también
generadores distribuidos en las redes elactricas
de distribucion en las ciudades. Del desarrolie
del presente capitulo se concluye gque para
gestionar toda esta nueva demanda, se requerira
laimplementacion de smart grids con el objetivo
de permitir una participacion mas activa de
los consumidores en el mercado eléctrico. La
combinadon de smart grids con sistemas de
transporte eléctricos. podria, sustancialmente,
mitigar las emisiones de CO, en |as dreas urbanas
hacia mediados del siglo X1,

Fota: Panel Solar. Fuente: Shuttestock.




ANEX0 04

ACAPITE 4-1

Metodologia para el
céleulo del impacto de la
implementacion de smart
grid en Perg

a. Consideraciones

Para realizar |a valorizacion de los beneficios se
emplearon, en lo posible, datos reales del sector
electrico. Cabe indicar que para 3 valoracion
del impacto sobre ja red de distnbucion, fue
necesario madelar Iz red eléctrica, asl como
ntraducir el consumo Y pardmetros a ser
considerados. Entre estas aspectos se encuentra
iz seleccion de sectores representativos. Para
la valprizacion del impacto de la generacion
distribulda se conslderaron el sector tipico
1 (Lima Nerte - Edelnor), el sactor tipico 2
|Piura — Electronoroeste) y el sector tipico 3
{Camana = Seal). En &l cuadro A.4-1 s& muestra
fa informacien basica considerada para las
redes simuladas para |a funcion de generacion
distribulda.

Otro aspecto tomado en cuenta fue el horizante
de evaluacion, dividido en tres periodos de
analisis: corto, mediano y largo plazo de cinco, 10
y 15 afios con niveles de penetracion de 5%, 10H
v 15%, respectivamente. E| analisis de pérdidas
técnicas durante fos horizontes de evaluacion
se realizo con la red que le correspondia a cada
sector tipico, Asimismo, se consideran niveles de
capatidad de generacion distribuida de 0.25, uno
y dhos de |a punta de carga demandada para cada

Cuadro A.4-1
Informacion general de las redes a simular

Concepto

1- Edelnor 5T 5T3-

Elect aeste | Seal

Infantas Piura - Centro

15053488 4737834

Energla mensual MT (KWh/mies)*

* Datos s febress de 2011 Fuente y elsb

4332421 2548209

Cuadro A.4-2
Escenarios en presencia de generacion distribuida

Horizonte

Corto plazo

0 G0 = 1.00 de la punta o carga demandada

|5 anos)

Capac

clad GO = 2.00 de |a punta de carga demandada

Mediano plazo

Capacidad G0 = 0.25 de |3 punta de carga demandada

00 de |a punta de carga demandada

{10 afies)

00 de & punta de carga demandada

Large plato

1.25 de |3 punta de canga demandada
25 de la punta de carga demandada

{15 anos)

Capac

idad GO = 0.2% de |a punta de carga demandada

Fuerite y elabamckin. G103

petiotdo de andlisis. Con relacién a los costos,
todas las valorizaciones se realizaron a precios
constantes de 2011, Teniendo en cuenta que
en un contexto de generadon distribuida, el
tamafio de [as centrales de generacion debe
ser pequefio, se considerd la generacion solar
v |a eolica debido a sus caracteristicas de
renovables, junto con microturbinas de gas por
su eficiencia y baja capacicad Instafada®,

b. Metodologia

la metodologia de valorizacion del impacto de
la generacion distribuida utilizada en el estudio
considerd los criterios  ufilizados por  Labis
et al. (2011), donde se realiza |a valorizacién
en términos de pérdidas técnicas de energia
¥ emisiones contaminantes de una red de
distribucidn de dos alimentadores en Filipinas

Redes Eléctricas

El mecanismo tradicional de transporte de
energia inicia con la energia ingresada a una
red de alts tension (AT), recorriendo |a red
hasta la media tension (MT| y baja tension
(BT}, generandose grandes perdidas de energia
en el recorrica. Por el contrario, las pérdicas
técnicas generadas a partir de la generacion
distribulda son pocas, resultando una fuente
de suministro mucho mas  econdmica en
comparacion al mercado mayorista. £n el Perd,
el calculo de precio nodal es utilizade para |a
fijacion de tarifas en barra, y tiene |a siguiente
forma:

CG=CIGx FR,
donde:
(G: Costo de generacion
CIG: Costo incremental de generacion
FP: Factor de pérdidas

A-partir de esta ecuacion se determina gue las
fuentes de generadion en nudos Con INYecoion
de energia y menos perdidas tendran un bajo
factor de pérdida, convirtiéndose en fuentes
mis economicas para el propio sistema. Por
ejemplo, las peérdidas acumuladas entre AT y
MT son de 7%; entonces, 1 MWh generado
en MT o BT es 7% mas economico que 1
MWh generado en AT. Por otra lado, el uso
de |a generacion distribuida ayudana en |3
reduccidn de los requerimientos de demanda
y potencia, bajando los costes de expansion de
red, teniendo en cuenta el nivel de su tension
Asi, k2 ecuacion anterior quadaria reescrita de

et acin dnl

Shatenstnck.

|2 sigulente manera;
CG=CIG  (FP, +FP,,
donde

FP, .. Factor de coste de red de AT

FP. . :Factor de coste de red de MT/BT

En A
Bajo la aplicacion de generacion distribuida,
5E espera gue en las redes de MT y BT existan
diversas fuentes de generacion conectadas y que
sean suficientes para atender las necesidades de
fa dernanda.




, Cuadro A.4-3 ACAPITE 4-3 Cuadro A.4-6
ACAPITE 4-2 Reduccién de pérdidas de energia para Costo marginal de la generacién
diversas tecnologias para el 5T 1 imeCTO de la generacién distribuida con microturbina a gas
Impacto de la generacion v | | Senes _ distribuida en el mercado R SRS LAY N
distribuida en la red de MT/BT MTG NC=0.25

[ Sinmicroturbinaagas (USS/MWh] | 30313 | 3513 | 2000

Microturbing a gas e noey i mayorista Con microturbing = gas (LSS/MWh) : 24.09 20.00

— Diferencia () -4.14% 0.00%
Los siguientes cuadros contienen el resultado de la MTG NC=2 I - - z
- : EOL NC=0.25 Los sigwientes cuadros muestran el resultado del Fuenta y slabarmcion: GHT-snargrin
reduccion de perdidas de energia por tecnologia para los 5 R MLt s/ 5 ik 4
. fosd : Edlica EOL NC=1 : o impacto de |2 generacion distribuida sobre coste
SEURtES P LEC HER VS - marginal del sistema y el margen de reserva,
L MC=; 0.40% Targi | sistema NArg = 5
S5 = RIS Cuadro A.4-7
FOT NC=0.25
FOT NC=1 99% De los cuadros Ad-6, Ad-7 y A48 se obsena
— [ FOTNC=2 .2 o que la implementacion con generacion distribuida
Fissnte y slaboracion: GAT-Osinergmin mediante microturbinas a gas permite disminuir Horizonte Actual 5afios | 10 afios
o oosto marginal an el mercado mayorista
Cuadro A.4-4 o e i

o iy " tivand la o di 5
Reduccion de pérdidas de energia para e gt R Sl SIS B R

. . nomica. Los resultados son similares con
iver nologi 1ST 2 SR i
diversas tecno as para e ST generacion fotovoitaica v eolica. Con | generacion

distribuida se reduce la demanda neta del mercado
- mayorista, experimentando un incremento del C
: uadro A.4-8
PTG NC=0.25 | 21% 0.37% 0.46% margen de reserva®. Los cuadros A4-9, A4-10
[ ina 2 g5 e - = = ! Costo marginal n ién de |
Microturiina a gas | wmg NC=1 B35 1.48% 182% y A.4-11 muestran Ios cambios-en el margen de 1! gi - d? geneyac 6 ,d.e a
generacion distribuida con edlica

M NOA - L 3:59% reserva con un nivel de capacidad iguala 1,
EOL NC=0.25 025 0.00% 1.18%

Eslica " 0.36% 4.55% Horizonte Actua S5afios | 10 afos 15 afios
MC=2 | 0.16% | D7i% | Baan

FOT NC=0.25 1 1.95%

FOT NC=1 3

Costo marginal de generacion de |a
generacion distribuida con fotovoltaica

Para mayor detalle ver los cuadros A.4-3, Ad-4y A4-5 Fotavoitaica

sl fotovaltaica (LUSS/MWh) 013 25.13 20,00
Con fotovoltaica (USS/MWh) - 24 68 20.00
Diferencia (%) _ 179% | 0.00%

Fuente y lzbaraclin: GRT-Dsinsrgrin

i " Safios | 10afios | 15 afios
ca d

Sin edlica (USS/MWh] 3043 2543 20,00 26.10
Con ealica (LUSS/MWh] - 2424 2000 24.24
Diferencia (%) 354% 0,00% 713%
|k f 1 Fuenite y slabaracion: GRT-IHinSrEmin '_
Fusnte y etabaracidn; GRI-Osinergmin
Cuadro A.4-5
Reduccién de pérdidas de energia para
diversas tecnologias para el 5T 3

Fotovoltaica

Cuadro A.4-9
Margen de reserva de capacidad con generacion
distribuida con microturbina a gas

lecnologia de Nivel de

% afios | 10 afios
generacion AN, | AL anes

cidad | Horizonte Presente 5 afios 10 afios 15 afios
Fiobintine e ted “!f:i{’-?-.-" .38% 9.51% Demanda punta sin microturbina a gas (MW) 4518 67 778150 | 1015197 | 1323832 |
MTEG NE=1 : 210% Demanda punta con microturbing a gas (VW) n/fa 767208 | 988627 1270140 |
MTG - S Al AAs ) S Capacidad [nstalada (MW) 642080 | 11706.30 | 1533730 | 1827230 |
Eoiee T e T : Margen de reserva sin miciolurbin 2 gas (MW) 180213 | 302480 | 518553 | 503618
thlosot L'.J_' ATl 0.8 - Margen de reserva sin micraturbina a gas (% sobre |2 capacidad) 28.07% 33.53% 33:21% 25 56%
EOL NC=2 32K i AL Margen de reserva con microturbing a gas (MW) nfa 4034.22 5471.03 5570.90
Fotovoltaica Fails Hids INisER e TesR sanmicrihinzcs gh (T satine 13 EApaCicad ) | AF% | 35e7% | d0ad% |
FOTN 4 I 1.76; Diferancia (Vi) 3 T 53
32 Parve] Solar, Fuasntn: Shistharstack ] i i Diferancia (%]

Fue y olaboracien: GRT-Osnegmir Fusnte y efsbomeidn: &




Cuadro A.4-10
Margen de reserva de capacidad de generacion
con generacion distribuida con fotovoltaica

Horizonte Presente 5 aflos 10 afios 15 afios

| Demanda punta sin fotovaltaica {MW) 4618.67 778150 | 1015177 | 1323612 |
Demanda punta con fotovolaica (MW) nfa FI7L00 10124.20 1318252 |
Capacidad Instalada (MW) 5420.80 11706.30 | 15337.30 | 1827230 |
Margen de reserva sin fotovoltaica (MW) 1802.13 3524 80 5185.53 5036.18
Margen de reserva sin fotoveltaica (% sobre |z caparidad) B0T% 33.53% 33.81% 2756% |
Margen de reserva con fotovoltaica [MW] nia 359353 5212.94 5085.78
Margen de reserva con fotovoltaica [% sabre la capacidad) nfa 33.62% 33.95% 2786% |
Diterencia (MW) nfa 105 2747 EENC |
Diferencia [J6] nja 0.27% 0.53% 1.06%

Fusrte y elabaracian GRT-Cslnengmin

Cuadro A.4-11
Margen de reserva de capacidad de generacion
con generacion distribuida edlica

Horizonte Presente 10 afios 15 afios

Demanda punta sin edlica (MW) 45618.67 10 151.77 1323612

Demanda punta cen edlica (MW) nja £ 10 015.65 1296991

Capacidad instalada (MW) §420.80 1533730 | 1827230 |

Margen de reserva sin edlica (MW) 1802:13 5185.53 5036.18

i' Margen de reserva sin edlica (% sobre la capacidad) 28.07% 34.00% 27.56%
Margen de ressryva con ealica (MW) nfa 531165 5302.39
Margen de reserva con eolica (% sobre [a capacidad) n/s 35.00% 003% |
Diferancia (MW) nfa 136:12 266.21

| Diferencia [%) n/a Z62% 529% |

Fuente y slaboracidn. GRT-Diinergmin

Como se esperabs, los  resultados Notas del anexo.
muestran el incremento en el margen de
reserva, permitiendo la mayor capacidad
de respuesta del sistama. Este incremento 'Las microturbinas a gas son instaladas en clientes industriales, la generacion edlica
es mayor para tecnologias fotovoltaicas, en clientes de media tension y la generacion solar en clientes de media y baja tension.
eofica y microturbina a gas,

'En octubre de 2016, Edelnor cambio su nembre a Enel Generacion.

'*Diferencia entre la demanda de hora punta y la capacidad instalada de generacidn.
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DEMANDA DE
ENERGIA LIMPIA

Energia renovable para
el transporte urbano

El sector transporte aporta, aproximadamente,
20.1% del total de emisiones de didxido de

carbono (CO,) al mundo, el principal gas de efecto
invernadero. En Pery, dicho sector representa el
41.7% del total de emisiones de CO, (Banco Mundial,
2013). El transporte es el Unico sector importante

en el gue las emisiones de GEl siguen aumentando,
y es el de mas rapido crecimiento en el consumo

de combustibles. Es por eso que la reduccion de

las emisiones de CO, es un reto cada vez mayor.
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Fata: Tranyla en Barcelona | Tren éldctrica), Espafia, Fuente: Shutterstock

CAPITULO-05

DEMANDA DE ENERGIA LIMPIA

Energia renovable para el transporte urbano

El transporte urbano puede ser una fuente potencial de demanda de energia limpia a futuro a pesar de ser uno
de los sectores que mas emisiones de gases de efecto invernadero aporta. Esto seria posible debido al avance

tecnoldgico gue apuesta por el desarrollo de vehiculos y trenes eléctricos. El presente capitulo analizara las

estrategias para un sistema de transporte sostenible en el Per(l y se hard una revision de la tendencia mundial del

transporte eléctrico en el mundo.

5.1. IMPORTANCIA
DE LA DEMANDA DE
ENERGIA LIMPIA

El incremento del transporte de carga y pasa-
jeros provocado por el crecimiento econdmi-
co, aumenta e riesgo de contaminacion y de
congestion en las carreteras y vias urbanas. Los
gobiernos del mundo trabajan hacia una forma
de movilidad sostenible, energéticamente efi-
ciente y respetuosa con el ambiente, El objeti-
vo es reducir los efectos adversas relacionados
con |a movilidad. Esto significa el desarrollo de
la intermaodalidad, entendida comae la combi-
nacion de distintos modos de transporte en
un rristmo vigje. Las innovadones técnicas, el
desarrollo da infraestructura v un cambio ha-
tia medos eficientes de energia menos conta-
minantes, contribuirdn a una movilidad mas
sostenible,

A fin de mitgar la contaminacion generada
por el transporte, los gobiernos adoptaron
una serie de medidas, como fa aplicacidn

de normas de emision mas estrictas para
los vehiculos, |a eliminacidn de los vehiculos
antiguos de las carreteras, la implantacién de
infraestructura de transporte masivo {metra),
combustible sustitutos, entre otras.

En la actualidad, vivimos en un munde cada vez
mas urbano. Por primera vez en la historia mas
de |z mitad de la poblacion mundial vive an
ciudades. Para 2050, esta cifra alcanzara casi el
70%. Segun la Organizacion para la Cooperacion
vy &l Desarrollo Econdmicos (OCDE, 2015), al
finalizar este “siglo metropolitano”, la mayor
parte del proceso de urbanizacion de nuestro
planeta probablemente habra conduido v, para
2100, cerca del 85% de la poblacion mundizl
vivird en ciudades. Esta urbanizacion acelerada
se presenta, sobre todo, en los paises de Asia.

El mayor consuma energético en el sector
transporte vendrd de Asiz Pacifico, Ameérica
del Sur y América Central (ver grifico 5-1).
Actualmente, el transporte en el mundo es fosil
y depende en 95% del petrdlen (ver grafico 5-2).

El incremento del
transporte de carga y
pasajeros provocado

por el crecimiento
econémico y la mayor
poblacidn, aumenta el
riesgo de contaminacion
y de congestidn en las
carreteras y vias urbanas.
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La mayor urbanizacion y el

incremento de la clase media

produciran mas demanda de

movilidad y usa de vehiculos
privados a nivel mundial. Segtin
McKinsey, para el 2030, es probable
que mas de des mil millones

de personas ingresen a la clase
media, con lo cual la demanda de
automoviles aumenitard y, como
consecuencia, se espera que las
ventas a 2025 alcancen 125

millones de autos.

La mayor urbanizacion y el incremento de la clase
media produciran mas demanda de movilidad y
uiso de vehiculos privados. Para 2030, es probable
que mas de dos mil millones de personas ingresen
a la clase media, con lo cual la demanda de
automaviles aumentard y, como tonsecuencia, se
espera que |as ventas alcancen 125 millones de
autos para el 2025 (Mckinsey & Company, 2015).

Se sefiala como efecto umbral a los cambios
en los patrones de consumo ante ingresos en
el Producto Bruto Interno (PBI) per capita. Esto
orurre desde un ingreso bajo {menos de USS 3000
anual) a un ingreso medio (entre USS 9000 - USS
15 000 anual). A 2017, se aspera gue el Perl
supere los USS 10 mil de Ingreso per cdpita {ver
grifico 5-3), Asimismo, la mayor demanda de
servicios de movilidad aérea, marina y terrestre
se vera beneficiads por el bono demografico,
con el que un nlmero importante de personas
se insertara al mercado laboral hacia 2020. El

Perd, entre 2010-2020, alcanzard una tasa de
crecimiento anual de |as personas en edad de
trabajar de 1.5%, ubicandose por encima de sus
pares de la region (ver gréfico 5-4),

De esta forma, las ciudades en el mundo se
enfrentan cada vez mas a problemas causados
por el transporte y el trafico. La cuestion de
como mejorar la movilidad v, al mismo tiempo,
reducr la congestion, los accidentes y la
contaminacion, es un reto comun,

La movilidad urbana de personas puede
tomar diferentes métodos. Los  vizjes
urbanos se distribuyen en una gama de
modos disponibles {denominada division
modal), dependiende de la competitividad
de cada una de las alternafivas. Asi, cada
viaje motorizado emite gases de efecto
invernadero [GEI) y la cantidad de emisianes
depende, en gran medida, de la cantidad y

la intensidad de GE| del combustible usado,
o la eficiencia del parque de vehiculos y
la intensidad energética del combustible
utilizado, Finalmente, el comportamiento
del conductor también afecta el uso del
combustible. A partir de cierta velocidad
umbral, el consumo de combustible se hace
significativamente mas alto.

Un sistema eficaz de transporte es un factor
que incide en la competitividad de |as ciudades,
proporciona acceso a empleo, educacion y salud,
Sin embargo, en muchas dudades, la poblacion
sufre de problemas de salud debido a los gases
de escapa y @l ruido causados por el transporte.
Asimismo, fa congestion representa un costo
financiero considerable para los agentes. Los
sistemas de transporte basados en el automavil
privado gemeran altos niveles de congestion
y emision de GE| (especialmente didkido de
carbono, CG!]. Asimismo, en muchas ciudades,

millones de personas en situacidn de pobreza
estan excluidas del transporte seguro y eficiente,
Wa que no tenen las medios para adquinir un
vehiculo y deben confiar en un ineficiente e
insezuro sisterma de transporte publico, Ademas,
la infraestructurs para peatones y ciclistas se
encuentra en mal estado o es inexistente.

Asl, Iz finalidad de un sistema de transporte
es promover el desarrollo sostemible desde un
punto de vista social, ambiental y econdmico, La
infraestructura urbana debe desarrollarse para
soportar tal aumento de vehiculos en carretera.
Sin las medidas adacuadas, la congestion puede
costar entra 2%y 4% del PBI nacional, estimado
como el tempo perdido, el combustible
desperdiciado y el aumento del costo de hacer
negocios. E| transporte genera emisiones de
GEl v, como consecuencia, el smog puede
generar graves problemas de salud plblica,
La Organizacion Mundial de la Salud [OMS)

estimo en 2014 que siete millones de muertas
prematuras son atribuibles a fa contaminacién
del aire, y una proporcidn significativa es el
resultado del trdnsito urbanc.

El cambic en el modo de transporte hada
sisternas mas eficientes, como el metro o
sistermas de buses avanzados, puede jugar
un papel importante en la mitigacion de las
emisiones de CO,. En el recuadra 5-1 se hace
referencia al sistema de transporte de Lima,
Su mayor wso puede producr importantes
beneficios en un menor trafico, emisiones
menos  contaminantes vy  dudades mas
amigables con el ciudadana,

Una serie de politicas estd siendo introducida
para la mejora de la movilidad urbana, El
presente capitula se centra en el desarrolio del
transporte publico eléctrico y en el automévil
eléctrica.

Gréfico 5-1 Gréfico 5-2 Gréfico 5-3 Gréfico 5-4
Consumo energético del sector transporte Transporte en el mundo: consumo por tipo Mundo: ingreso real per capita y gasto Mundo: incremento de la poblacion
por region (millones de toneladas de combustible (participacion %, millones de consumo de los hogares en edad de trabajar

equivalentes de petréleo, 2012 y 2025) de toneladas equivalentes de petréleo) {USS constantes 2005 PPP) (Var. % promedio anual, 2010-2020)
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RECUADRB 5 I El notable incremento del nimerc de wvehiculos
|—' I V CI d CI i motorizados en Perl durante las dos Uitimas décadas ha : : e
E |‘I'C1 nSPOFI‘e en 0 C'U U e lea contribuide al deterioro en la calidad del aire en el Perd. L P
De tal forma, en las dreas urbanas, los vehiculos de baja i ol chi s e
emision presentan una opcion para reducir fas emisiones
de CO,, al mismo tiempo que mantienen la movilidad de
las personas.

la regién, son relativamente
altas: en términos reales, la
tarifa adulta de transporte
publico s& encuentra entra

La organizacion del transporte publico  afecta, USS 0.30 v USS 0
especialmente, la movilidad de los sectores de menaores
recursos: el costo del transporte urbano en un hogar
de bajos ingresos llega a 17% de los gastos mensuales,
superando a los otros servicios publicos domiciliarios.
Las tarifas de Lima, comparadas con las de otras ciudades  en promedio, 14% de los ingresos de los hogares, y en
de la region, son relativamente altas: en términos reales, el quintil de menores ingresos llegan a 18%, de acuerdo
Ia tarifa adulta se encuentra entre LISS 0.30 y LSS 0.40.  con |as ectadisticas del Instituto Macional de Estadistica e
Los gastos por desplazamientos en la ciudad representan,  Informatica (INEI).

e ) Grafico 5-5 Grafico 5-6
it R e Coeficiente de urbanizacién del Peru Crecimiento de la red vial nacional

Con una poblacion de 8.9 millones de habitantes v una alta

densidad poblacional, el Area Metropolitana de Lima (AML) es el

principal centro urbano del Perd y uno de los centros financieros
rincipalm n el transporte publico. Esta mas importantes de América Latina (ver grafico 5-5). Asimismo,
en el grafico 5-6 se observa el crecimiento de la Red Vial
Macional. El sistema de transporte plblico del AML se encuentra
recursos y genera fuertes externalidades negativas. conformada por: i) autobuses convencionales de edad promedio
superior a los 20 afios; i) un sistema de transporte publico, Bus
Rapid Transit (BRT), conocido como Metropolitano, el cual opera
estructurales en la organizacion de su transporte y sabre un corredar exclusive con 38 estaciones y cuenta con buses
alimentadores; iii) la Linea 1 del Tren Eléctrico de Lima (TEL)
con una longitud de 21.5 km en superficie y 16 estaciones; y iv)
los tiempas de viaje son elevados, existe un alto camionetas rurales, conocidas papularmente como combis.

situacion afecta, sobre todo, a los sectores de menores 13368

El drea metropalitana de Lima presenta dificultades
25 0o

Kilameras

transito: el servicio de transporte publico es deficiente,

niimero de accidentes y una significativa contaminacion

El transporte publico es el responsable del 36% de las emisiones de
generada por el parque automotor. €O, que se emiten en el pais, por lo que el Observatorio Ciudadano
Lima Como Mamos considera que |2 implementacion de un transporte
plblico masivo favarecerd la reduccidn de 85 mil toneladas de €O,

anuales en los proximos 10 afios. = Urbano = Rural Fumntesy elaboracicer. INELy MITC
Fumsites y slabavacder: MEly MTC

005 ot 2038




Un sistema de transporte publico eficiente

provee una alternativa real al uso de

transporte particular, por lo cual tiene e

efecto de aliviar el trafico y la dependencia

del automovil, asi como reducir las emisiones
de GEI,

5.2. CAMBIOS EN EL
MODO DE TRANSPORTE
(MODAL SHIFT)

Lossistemas de transportz urbano son complejos.
Es dificil modificarios sin crear efectos negativos
o no intenclonados para algunos usuarios, o
para las relaciones sociales y econdmicas en
determinada ciudad. El transporte urbano de
pasajeros es proporconade por una variedad de
modos diferentes |coches, autobuses, carriles,
tranvia, cicismo, peatones, entre otros), que se
complementan y compiter parcialmente entre si.

La participacion modal refleja la contribucion
de cada medio de transporte en la movilidad
de los habitantes de las dudades, v esta en
funcién de la escala wrbama, la geografia
urbana, la economia, el uso de la tierra y el
comportamiento de los agentes. Al mismo
tiempo, las politicas publicas juegan un rol
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muy importante para determinar el modo de
transporte  preponderante de las ciudades.
En un espacic urbano, el incremento de los
wehiculos con un reducido nivel de emision y
el uso de transporte publico pueden generar
beneficios en la mitigacion del cambio
climatico. Se ha realizado una serie de
estudios que mide el cambio en la modalidad
de transporte de los habitantes sobre las
emisianas de CO,,

El transporte publico puede ser una solucion
efectiva para el creciente trafico vehicular v la
emision de GE| en areas metropolitanas. Un
sistema de transporte puablico eficiente provee
una alternativa real al uso de transporte
particular, por lo cual tene ef efecto de allviar
el tréfico y la dependencia del automadvil, asi
como reducir las emisiones de GEI Una de
las desventajas del transporte publico, sin
embarge, sl se compara con el automévil

privado, &s la imposibilidad de ofrecer un
servicio directo de puerta a puerta. Los
pasajercs deben caminar o utlizar servicios
alimentadores para ingresar o egresar,

En la presente seccidn se citarin algunos
documentos gue evalian los potenciales
efectos positivos de politicas que tienen como
fin el uso de tecnologias mas eficientes en los
automdviles, o el cambio modal de transporte
privado a transporte plblico.

De esta forma Vincent y Jerram (2006)
examinaron el BRT como una estrategia a
corto plazo para reducir las emisiones de
CO, en una cludad de tamafic medio de los
Estados Unidos. Asi, los autores compararon
las emisiones esperadas en tres escenarios
para satisfacer la demanda de wviajes por
trabajo, y se calcularon las emisiones para
cada escenario, Los autores sefialaron que un
sisterna BRT ofrece potenciales beneficios en
la mitigacion de CO, en |as ciudades relativas
al transporte.,

Wright v Fulton {2005] desarrcllan una
metedologia que calcula las emisiones de

carbong como una funcion del numero de
vehiculos, la distanda promedio recorrida y
factores de emision de los combustibles, Ellos
utilizaron esta metodologia para el sistema
BRT, asumiendo que el transporte privado
permanece estable. Asimismo, la International
Energy Agency [IEA) (2002) sefala que un
autobis eficiente puede reemplazar de cinco
a 50 automéviles en términos de uso de 3
energia y la ccupacion de la tiema.

El desarrollo de vehiculos limpies es una
necesidad para: i) reducir las emisiones de
gases contaminantes y proteger fa salud de
fos habitantes de las ciudades, y ii) reducir [a
factura de energia ligada a los hidrocarburos
{wer ilustracion 5-1, donde se refieren las
medidas para mitigar emisiones de CDE]_

En general, los estudios analizan los efectos
de las politicas de transporte en el reparto

modal de pasajeros, sefialando que el cambio
en la forma de transporte puede ocasionar
una reduccion significativa en la emision de
CO, En las siguientes secciones se deseribira
el desarrollo del sistema de transporte masivo
eléctrico y los automdviles eléctricos.

5.3. TRANSPORTE MASIVO
ELECTRICO EN EL PERU

El uso de transporte masivo es visto como una
estrategia para |2 reduccion de los GEI, Una
de |as estrategias es el cambio en el modo
de transporte de los ciudadanos, desde autos
particulares a unidades de transporte masivo,
El aito nivel de utilizacion del transporte
privado genera, ademas de mayores emisiones
de GEl, altos niveles de congestion vehicular,
inseguridad vial y |a pérdida de horas-hombre
en transporte. En comparacion con otros
medios de transporte, &l metro presenta

mengras emisiones por pasajero transportado
(ver grafico 5-7). Por ejemplo, solo en Lima, son
transportados un millén de pasajeros en taxi
por km, generando 250 TM €O, vs. 15 TM CO,
zenerados en metro, siendo el taxi un medio de
transporte muy ineficente al recorrer muchos
kilémetros y transportar pocos pasajeros (ver
mapa 5-1).

El calculo del factor de emision del metro
esta relacionado con la emision de €O, por
kWh utilizado. Los sistemas de matro suslen
ser grandes consumidores de electricidad.
El metro de Londres consume mas de 1 TWh
al afio, lo cual reprasenta un 2.8% de todo el
consuma de la cudad.

El metro es el medio de transparte publica con
mayor numera de pasajeros transpartados por
kilémetro recorride; utiliza la electricidad come
insumo energeético para su funcionamiento,

llustracién 5-1

Medidas para mitigar emisiones de

CO, en el sector transporte

ORIENTADAS ALA
SUSTITUCION DE
ENERGIA

ORIENTADASAL
CAMBIODEMODODE
TRANSPORTE

Fuent= y elsbaracidn. Tamayo [2014).

T4 €03,/ millén pasafaro-km

Grafico 5-7

Emisiones /Millén de pasajero
transportado en Lima
(TM CO, /Millén pasajero-km)

vahpart  wehiculs Bus BT Matra
gascling  particular
GNY

Fuents y elabaracdn: Tamaya [2044).
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convirtiéndose asi en el medio de transporte
mencs contaminante por km/pasajero. Por
ello, en el Perd, se emitio el Decreto Supreme
(5.) N* 059-2010-MTC, aprobdndose la
Red Basica del Metro de Lima conformada
por cinco lineas. La Linea 1, que une Villa El
Salvador con San Juan de Lurigancho, terming
de inaugurarse en 2014. A |a fecha, se tienen
en cartera los provectos de la Linea 2 y la Linea
3 del Metro de Lima. E| proyecto de la Linea
2, que unira los distritos de Ate y El Callap, se
desarrollard en tres etapas, y el proyecto en

conjunto entrard en funcionamiento en 2020.
La Linea 3 conectard |a zona de Puente Piedra
con Lima-Cercado y Surco.

La realizacion de los proyectos del Metro de
Lima beneficiard a la poblacion al reducr
el fiempo de traslado de un punte a otro.
Ademas, comtribuira a cuidar el ambiente,
gracias al use de electricidad como fuente de
energia para su funcionamiento, al no emitir
gases contaminantes en los centros urbanos.
Segun el estudio de factibilidad del proyecto de

Ia Linea 2, e beneficio social por concepto de
ahorro en tiempo de viaje, costo de operacidn
vehicular, reduccion de accidentes, reduccion
de contaminacion y revalorizacion de terrenos
seria de USS 2242 millones a 2020, USS 2944
millanas 2 2030 y USS 3383 millones a 2040,

Analisis de la incorporacién de los

vehiculos eléctricos en el Per(i
A la fecha, en el pais no existen politicas
oficiales relacionadas a la implementacion

Mapa 5-1

Proyecto Red Bdsica del Metro de Lima

Hmahhm@

Fuertn y elahararion: BMinistann de Fanspartes y Camunkationes
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de los vehiculos eléctricos (VE). Mo obstante,
en 2012, el Organismo Supervisor de la
Inversién en Energia y Mineria (Osinergmin)
llevo & cabo un estudio para el dizgnostico
e implementacion de las redes eléctricas
inteligentes (REl} en el Peru, realizado por
la empresa Indra, tal como se detalld en el
capitulo 4. En dicho estudio se analizaron
casos relacionados a la implementacion de
medidores inteligentes, generacion distribuida
y vehiculos eléctricos.

En lo que respecta al VE, se determing que las
principales barreras para su implementacion
radican en su elevado precio y |2 autonomia
del vehicule, es decir, la cantidad de kilometros
que se puede recorrer una ve: se ha cargado
completamente la bateria del VE'. Asimismo,
barreras adicionales surgen debido  al
desconocimiento o falta de confianza de los

usuarios sobre los benefidos que genera la
utilizacien de los WE, como la mitigacion del
cambic cimatico, la menor dependencia
del petrdleo, incrementos en los niveles de
seguridad energética y la implementacidn de
energias renovables.

Impactos de la implementacion de los VE
El impacto de los VE en el sistema energetico
depende del nivel de penetracion y las
caracteristicas de uso. Diversos  estudios
recomiendan, en un inicio, limitar la autonomia
del VE a un desplazamiento infericr a los 100
km, con el fin de disminuir los requerimientos
de tamafio y peso de |a bateria y,. asi, reducir
los costos,

En lo concerniente a la recarga de la baterfa,
se recomienda emplear procesos lentos,
que no reguieran grandes cambios en las

El desarrollo de vehiculos limpios
es una necesidad para: i) reducir las
emisiones de gases contaminantes
y proteger la salud de los
habitantes de las ciudades, y i)
reducir la factura de energia ligada
a los hidrocarburos.

En nuestro pais hay oportunidades
para implementar los vehiculos
eléctricos. Podria impulsarse un
marco legal favorable para la
demanda de coches eléctricos por
parte de los usuarias.

instalaciones domésticas. Notese gue una
recarga lenta significaria un periodo de seis
a siete horas. Este proceso implicaria que
el VE seria empleado en las horas del dia y
recargado durante la noche. De esta forma, el
aumente de la demanda de electricidad para
la recarga de los VE no afectaria el periodo de
demanda punta, que ocurre entre las seis y
11 de la nache, por lo que no seria necesario
incrementar la capacidad de generacion; la
maxima demands no se veria afectada y fa
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oferta existente seria suficiente para seguir
abasteciendo el mercado. Considerando estos
suplestas anteriores, la implementacion de
los VE generaria los siguientes impactos [ver
ilustracion 5-2).

1. Impacto en fa red. Bajo el supuesto de
que la maxima demanda no varard, la
composician del pargque de generacion no
se veria entonces afectada. Sin embargo,
la red experimentaria un aumento en las
pérdidas técnicas de energia debido a una
mayor demanda de electricidad.

2. Impacto en la generacion, El incremento
de la demanda agregada de electricidad en
el mercade puede afectar al costo marginal
de generacion y al margen de reserva del
sistema.

3. Impacto en el ambiente, Este impacto se
manifiesta de dos maneras, Primero, se
produce una reduccion de las emisiones
de contaminantes por el menor uso
del transporte en base a combustibles
derivados del petrdleo. En segundo lugar,
tambien se debe considerar gue la mayor
generacion de electricidad implica un
aumento en |as emisionas de CO, en
el sector electrico. En cunsecuunma-, e
deben considerar estos dos aspectos
para determinar el impacto neto en las
emisiones,

4, Impacto para los consumidores. El

principal beneficio para los Usuarios es
la reduccion en el gasto de combustibles
para el transporte. Sin embargo, esto se
debe contrapesar con el aumento en la
facturacion de energia eléctricay el elevado

llustracién 5-2
Impactos de la implementacion del vehiculo eléctrico

Incremento de

Fuentes Incka [201.2]. Esbordén: GRAE-Ceinergmin.
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casto fijo de adquirir el VE. Segun el estudic
de Indra {2012), para el mercado peruano,
&l precio de un vehiculo eléctrico es mayor
en alrededor de USS 7000, y el ahorro
anual en la operacién y mantenimiento
seria de US5 1327,

Comparacidn de los costos de un vehiculo
eléctrico y un vehiculo convencional
Siguiendo el andlisis  desarroflado  en
Vilcachagua (2013), se comparo el precio
promedio y los costos de operacidn y
mantenimiente de un vehiculo eléctrico
¥ un vehiculo convencional con motor de
combustion interna. Se asumid un recorrido
promedio anual de 1500 km durante un
periodo de 10 afios. Comao se muestra en el
cuadro 5-1, el costo total anual de operacicn
y mantenimiento del VE asciende a USS 542,
mientras que para el vehiculo corvencional
asciende a USS 1860, generandose asi un
ahorro anual de USS 1318,

Sin embargo, el precio del VE con respecto al
vehiculo convencional es mayor en USS 8800,
Por lo tanto, para determinar que el vehiculo
{eléctrico o convencional) representa menores
costos, se calcula el valor presente de los flujos
de costos de ambaos vehiculos, asumiendo una
wvida atil de 10 afios y considerande distintos
niveles de tasa de interés. De esta forma, el
valor presente de los costos del VE es menor si
se considera una tasa de interés inferior al 9%
(ver cuadro 5-2)

» Acciones de politica

Con el fin de incentivar la adopcién de
VE, el Estado podria promover el acceso a
financiamiento a una tasa de interés menor
al 9% anual (a la fecha las tasas de interés
vehicular estan alrededor de 20% anual,
incluyendo seguras); de esta forma, el costo
total de los VE seria menor al costo de los
vehiculos convencionales. Otraalternativa seria

crear un bleque horario con tarifzs menores
para el peniodo de carga de los VE (de 11 dela
noche a siete de la mafiana). Asi se reducirian
los costos de operacién y mantenimiento
de los VE. Adicionalmente, el Estado podria
apoyar el despliegues de |z infrasstructura de
carga (lugares equipadcs para la recarga de
las baterias de los vehiculos) en los domicilios,
en el trabajo o en lugares piblicas. Asimismo,
podria brindar exoneraciones tributarias en la
compra de los VE,

5.4, NUEVO CONTEXTO
MUNDIAL HAGIA EL MAYOR
CONSUMO ELECTRICO Y,
MENOR CONTAMINACION
AMBIENTAL

Mos encontramos en um contexto de mayor
desarollo de medios de transparte elédrico en
rriedio de: i) una mejora de la teenologia rmundial
y una reduccian de los costos de fas baterias, ii] los
menares gastos en combustibles para transportes,
iii) los cambios del patrén de consumo mundial y
iv) los compramisos de los paises enla COP21 para
limitar el incremanto de la temperatura 3 nivel
global. La mayor expansion de vehiculos elédricos

a nivel mundizl podria medificar la- demanda
energetica de combustibles fasiles a energia
limpia.

Mejora de la tecnologia

mundial y reduccion de los
costos de las baterias

Las tecnologias en Jos medios de
transporte (vehiculos y tren eléctrico) que
usan energia fimpia han side desarrolladas,
sobre todo, en ecomomias como Estados
Unidos, Japon, Union Europea y China.
Los cambios tecnologicos han permitido
producir vehiculos  eléctricos  hibridos v
enchufables {ver recuadro 5-2) y baterias de
los vehiculos eléctricos con mayor duracién
de energia. En el case del tren, el avance
tecnologico se enfocd en el desarrollo
de lineas ferroviarias de alta velocidad
(por encima de 500 kilometros por hora)
y el uso de energia magnética {iman) y
eléctrica, en lugar de combustibles fdsiles.
Por gjemple, en 2015, el tren japonés de
|evitacion magnética (Maglev, por sus
siglas en inglés) alcanza una wvelocidad
récord de 603 kildmetros por hora

nto: Estacsdn de carga del coche elécwico. Fosnte: Shutterstock

Cuadro 5-1

Costo de operacion y mantenimiento
de VE y un vehiculo convencional,

en dolares

Cuadro 5-2
Valor presente de los costos de operacién
y mantenimiento, en ddélares

Tasa de consume energetior” 17.4 kWh/100 krn 3.4 galén/100 km 36192 38086
fecomido promedio anual 15000 km 15 000 ken 35 785 366590
Costo energetico = 2016 0,15 LsS/kuvh 3.06 délares/galon i 35434 35481
Costo operadian anual 392 1545 % 35275 34937
Costo mantenimiento anual 150 300 10% 35127 34 429
Costo total anual 542 1860 12% 34 860 33508
Precia del vehicula 31800 23000
Fumntaz: SEOP y Dxlnargmin, Babaracidn: GRAE Oxina gmin
Fuentes: MEM y Osinargmin, Baborackdn: GRA-Osinergmin,
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RECUADRO 5-2
Vehiculos eléctricos hibridos y enchufables

cuerda con &l U.S. Department of Energy
e san |a electricidad como fuente principal d |
utilizan para mejorar la eficiencia de disefios vehiculares convencionales.
Enlassi i se muestran |os & n reali

rricos para h

= Vehiculos eléctricos hibridos
[HEV; por sus siglas en
inglés). Los HEV funcionan
conun motor de combusticn
internay Ln motor
eléctrico gue utiiza energia
almacenada enunabateria.  * Viehicubos eléctricos (EV, por sus siglas en inghés).
La bateria se carga mediante Los EV funcionan con un mator eléctrico que utiliza
gl frenado regenarativo y energia almacenada en una bateria. Las baterias del
par el maotor de combustion EV se cargan al conectar el vehiculo a una fuente de
interna. B vehiculo ne energia eiéctrica y mediante el frenado regeneraty

58 puede conectar pars
cargar la hateria,

Estos cambios tecnoldgicos han permitido
producir vehiculos y trenes eléctricos a precios
cada ver mas compefitives y con diversas
innovaciones en el mercado mundial. Las
baterias de los vehiculos eléctricos antes
eran costosas y tenian poca capacidad pars
almacenar energia, perc la situacidn a la

fecha ha cambiado. Segtn la |EA (2016), el
costo de |a bateria se ha reducido de 2008 a
2015 de USS/KWh 1000 a cerca de USS/KWh
300. La densidad de energia de la bateria ha
aumentado de watt hora por litro (WH/L) de 50
a WH/L 300 en el mismo periodo (ver grafico
5-8),

Gréfico 5-8
Bateria para vehiculo: costos y densidad

Coito de beteria LSS fowh

s ol el w1l
m Cowto de betere hkido ekcirics

Fuente: |EA (2015}, Baboraciin: GPAE-Osinergmin.
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Menores gastos en combustibles
para transportes

Los costos de energia para unvehiculo eléctrico
son inferiores a los costos de combustion
de un vehicule convencional. Segun una
estimacion realizada por Indra (2012), para el
desplazamiento de un vehiculo mavil a una
distancia de 100 km se requiere un consumo
energetico de 60 kWh si g2 emplea un moter
de combustidn interna y solo 16 kWh si se
utiliza un motor eléctrico a bateria. Por el
lado monetario, el costo de combustible para
un motor de combustidn es USS 11 y para un
propulsor eléctrico es USS 2.64, considerando
la misma distancia, Es decir, en ambos casos
se observa que los motores eléctricos son cast
cuatro veces mas eficientas que los motores de
combustion interna (ver graficos 5-9 y 5-10}.

Dado gue el consuma energético de un vehiculo
eléctrico es menor que el de un vehiculo a
combustin, hay oportunidades para gue se
pueda cesarrollar el mercado de vehiculos y del
tren eléctrico en el mundo, permitienda ahorras
& los consumidores para transportes,

Grafico 5-9

Grafico 5-10

Viehiculos eléctricos hibridos
enchufables (PHEV, por sus
siglas eningiés). Los PHEV

funcionan con un motor de

combustion interna y un motor

eléctrico gue utiiza enargia
dlmacenada en una bateria.
La batera se puede cargar
onecEndola a una fuente de
energia electrics, mediants
 frenaclo regenerativoy el
miator de combustion intema,

Consumo energético usando combustible
convencional y consumo de vehiculo eléctrico
para un recorrido de 100 km (KWh)

Kilometros B e 100 km,
Convendonal Eléctrico

Fuente: Indra {2012} Elsboracitr: GRE-Osinergmin.

®

Costos de uso de combustible convencional
y costos de energia de un vehiculo
eléctrico para uri recs?rrido de 100 km

uUs

Kilsmetros &% 100km.

Convencional Eléctrico
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Cambios del patron de

consumo mundial

En Iz (itima década se ha evidenciado un
cambio en el patron del consumo de medios
de transporte de combustible fosil a energia
limpia, EI crecimiento mundial de la uitima
decada (principalmente observado en las
economias emergentes debido al boom de los
precios de las materias primas) se ha reflejace
en el bienestar de los hogares, con aumentos
en el empleo y en el ingreso de las familias,
lo cual ha permitide modificar |os habitos de
consumo de |a poblacion hacia la demanda
de vehiculos eléctricos (dados los gastos de
energia eléctrica relativemente mas bajos que
los gastos en combustibles liquidos) y la mayor
demanda de sistemas de trenes eléctricos
{reduccion del Hempo de transporte),

la masificacion de vehiculos eléctricos ha
crecido de manera exponendal en los Ultimos
anos, y el tren eléctrico (frente al combustible
fésil| ha ganado mayor terrena a nivel mundial,
En &l recuadro 5-3 se presenta la historia del
carro eléctrico. Segun la IEA (2016}, &n 2015,
el stock mundial de carros eléctricos sobrepasa
un millon de unidades, duplicando los niveles
de 2014 (ver grifico 5-11). £l 80% de los coches
electricos que actualmente se usa se ubica en
Estados Unidos, China, Japdn, los Palses Bajos
y Noruega.

Por otra parte, la participacion de la
electrificacian en las vias ferroviarias supera
&l 50% en palses como Italia, Carea, Japan,
Rusia, Alemania, India y los paises europeos
pertenecientes a la OCDE (ver grafico 5-12).

De acuerdo con la IEA (20153, con datos de
la Umign Internacional de Ferrocarriles), la
cuota de las vias de ferrocarril electrificadas ha
aumentado an 163% entre 1975y 2013, a nivel
mundial. China y Corea han incrementado
su participacion en 325% y 343% de 1990 a
2013, respectivamente. En el recuadro 5-4 se
comenta sobre [a historia del tren electrico.

5.5. COMPROMISOS
DE LOS PAISES EN LA
COP21 PARA LIMITAR
EL INCREMENTO DE LA
TEMPERATURA GLOBAL

En el marco del Acuerdo de Paris COP21*
de dicembre de 2015, se ha planteado

Grafico 5-11
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Gréfico 5-12
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la necesidad de limitar el incremento de |a
temperatura global por debajo de dos grados
centigrados (2°C). Para ello, se requiere cambios
en la trayectoria de emisiones de GEI del sector
transportes, lo cual implica el desarrollo de la
movilidad eléctrica.

Sepun la IEA (2015b), para lograr la meta de
disminuir el calentamiento global de 2°C, se
estima que al menos el 20% de todos los vehiculos
de carretera (coches de dos, tres y cuatno ruedas,
camiones, autobuses y otros) debera ser eléctrico
para 2030. Los vehiculos ligeros podrian aumentar
& mas de 400 millones de vehiculos de dos y tres
ruedas hacia 2030, porencima da 230 millones en
la actualidad, y mas de 100 millones de coches en
2030 frente a un millon de hoy.

Cabe mencionar que los vehiculos eléctricos
son vistos como los mayores contribuyentes
de reduccion de emisiones de GE| del sector
transporte. La IEA (2016) sefiala que el sector
de transporte contribuirla con alrededor de
una quinta parte {18%) de la reduccidn total
de emisiones de GEl proveniente del uso de
energia hacia 2050, Asimismo, se espera que
el crecimiento de las cuctas de mercado de
vehiculos eléctricos reduica  progresivamente
los costos tecnologicos en los proximos afios,
convirtiendo a los vehiculos eléctricos en una
opeién cada ver mas atractiva,

; > R = Nl

ihe cargs e coche eléetiic e en Wi, China. Fuente: Shutterstock,
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RECUADRO 5-3

Historia del carro eléctrico

El uso del carro eléctrico no es nuevo. En 1839,
Robert Anderson (Escocia) invento el primer
trico de la historia. Se trataba de un
carruaje equipado propulsado por un motor
eléctrico que alcanzaba los 6 km/h, alimentado

por una pila de energfa no recargabl

En 1839, Robert Anderson de Escaciainvento el primer coche eléctrico
de |a historia. Se trataba de un carruaje equipado propulsade por un
motor eléctrica que alcanzaba los & km/h, alimentado por una pila
de energia no recargable (llamados vehiculos eléctricos a bateria).

A finales del siglo XIX, Francia y Gran Bretafia fueron las primeras
naciones en apoyar el desarrollo generalizade de vehiculos eléctricos,

Flaxen Hektmowagen (3fie 1888] coniderado ol prime coche elic ko do fabricackén
asmb.

Fuerre {oches elécricos hibridos

Ls Jarrasis Cormente {ue o primer vebvioulo déctroe que superd los 100 kmih
Fusante: Coches s cos hibridns.

En 1899, en Bélgica, se construyd el coche eléctrico de carreras
llamado La Jamais Contente, el cual establecid un récord mundial de
welocidad terrestre de 100 km/h. Fue disefiado por Camille Jénatay.

En este contexto, desde principios del sigla XX, les coches eléctricos
se impusieron claramente sobre los otros medios de transporte,
como los carruajes tirados por caballos. En 1900, en Estados Unidos,
se logro que el 30% de los coches fuera eléctrico.

En 1911, Thomas Edison introdujo nuevos modelos de baterias
recargables de niquel y hierro, que permitian una autonomia
razanable para la épaca y velocidades de hasta 130 km/h, Este seria
el momento de maximo auge de los coches eléctricos, |legando
& representar gl 90% de las ventas en Estados Unidos, contra un
10% de ventas en coches de gasolina, En aguellos tiempos, estos
carros de combustible eran ruidosos, dificiles de conducir par sus
rudimentarios sistemas de cambios y con un sistema de arranque
mediante manivela gue no gustaba nada a las clases altas de la
sociedad y consumidores. Sin embargo, &l mercado del vehiculo
cambid en 1912, cuando Henry Ford introdujo el motor de arranque
para los coches de gaselina y estos se fabricaron en serie, amplianda
asl sus prestaciones, comodidad y facilidad de manejo.

A partir de que Henry Ford introdujera el sistema de arrangue del motar,
al escenario del mercado vehicular cambio del coche eléctrico al coche
de combustible. Este contexto coincidid con la caida del precio del
petroleo Internacional, la precaria distribucion de |2 enargla eléctrica v,
posteriormente, con el inicio de la Primera y Segunda Guerra Mundial.

Posteriormente, en la decada de 1980 y 1530, se mejord el sistema de
los vehiculos eléctricos con baterias recargables y enchufables, pero can
altos costos para el consumidor. Entre los vehiculos eléctricos que se
pueden enumerar tenemos: Chevrolet S-10 (100 km, recarga siete horas),
Solectria Geo Metro (80 km, recarga ocho horas), Ford Ecostar (112 km/h,
hasta 160 km) o Ford Ranger {120 km/h, 105 km).

En la Uitima década del 2000, el avance de la tecnologia ha permitido
reclucir el costa de las baterias y mejorar los disefios de los vehiculos
eléctricos, siendo estos muy atractivos para los clientes. El uso devehiculos
eléctricos se ha podido expandir en todo el mundo, especialmenta en
Europa, Estades Unidos, China y Japdn, Entre los modemos vehiculos
eléctricos disponidles en el mercado podemos sefialar: Toyota RAVA EV,
Honda EV Plus, Ford {Focus-e, Ranger-EV) Nissan Leaf, Volkswagen e-Golf,
Mercedes EQ), Renault (ZOE, TWIZY, Kangoo Z.E., SM3 Z.E. y Fluence ZE.),
asi como Tesla {modelos §, Xy 3).

Produccian del Madel T de Henry Ford,
Faserit: Coches eléctriogs hitiridos.

Irmterior del Mercedes BQ Bectric J016.

> > Fussnta: Declgners dacoven),




RECUADRO 5-4

Historia del tren eléctrico

La Revolucidn Industrial del siglo exigio
farmas mas eficaces para transportar materias
las fabricas de produccion y,
posteriarmente, los productos terminados
olimenes hasta los lugares de
ribucion y venta al cliente,

El primer medio de transporte gue usd ruedas montadas sobre
rieles y la fuerza motriz proporcionada por la maguina de vapor fue
disefiado por el inglés Richard Trevithick, en 1804, Trevithick adapto
la maguina de vapor utilizada desde principios del sigo XVill y la uso
para bombear agua y asi tirar de una locomotora que hizo circular a
una velocidad de 8km/h.

Eluse de |z lecomotora mediante fa maquina a vapor permitio fabricar
el primer tren, usado para transportar 10 toneladas de acero y 70
hombres sabire una wia de 15 km, desde |z fundicion de Pen-y-Darren,
en el sur de Gales (Gran Bretafia),

Desde la decada de 1830, la construccion de vias férreas entre
ciudades avanzo rapidamente en Europa y muchos de sus paises
tuvieron un rol protagonico. Su participacion estaba orientada a
impedir |a duplicacion innecesaria y garantizar que |os ferrocarrites se
expandieran de |a mejor forma para el desarrolic econdmico y social
de fa regian.

Gracias a ello, los viajes en tren pronto se hicleron populares y sirvieron
como medio de transporte de carga y de pasajeros. Los comerciantes
se convencieron de gue el transporte de mercaderias por medio del
ferrocarril era el mejor de aquells época,

Lo primmevcs dins el eaper. Es una escna Fictiia de i
lacomatoras diseiadas por Sichard Trevithick
Fusame: & pics. veiourma, com

Epoca de auge

En la década de 1920, en Estados Unidos se impulsd el desarrolio de
locomotoras con chasis articulsdo. Estas pesaban 500 toneladas y
generaban de 7000 a 8000 caballos de fuerza a vapor. Los tranes de
pasajeros iban a una velodidad de 145 km por hora. En consecuencia,
el interes de los fabricantes de trenes estuvo enfocado en incrementar
su velocidad.

Paralelamente, con el desarrolle de la potencia y la velocidad de las
locomaotoras, los fabricantes mejoraron el ambiente fisico del tren
brindando mayor comodidad,

Nuevas energias

La competencia del transporte por cametera o agua (tren vs. coche o
barcao) da Inicio a la era de la locomotora equipada con motor diésel,
lo que hacia que funcionara sin descanso durante varios dias. En
este contexto, empezd la decadencia del uso del vapor en favor del
desarrollo del diésel y de la electrificacion de las lineas ferrovianias.

Nuevas tendencias del tren

En la década de 1960, en Japon se empezd a desarrollar un tran que
lograba altas velocidades con poca pérdida de energia, debido a que no
hatia contacto con Ios rieles. Asi se inicio la era de los trenes de levitacidn
magnética (mediante uso del iman), Maglew, v energia eléctrica con
velocidad de 200 km por hora. Del misme modo, en Europa los trenes
llegaron a alcanzar una velocidad entre 160 y 200 km por hora entre los
nicleos urbanos cercanos. Los trenes de large recorride fueron dotados
de aislamiento acdstico, aire acondicionado v servicios adiconales para el
consumicor exigente.

& inicios de la década de 1990, el tren japoneés demostrd que |as grandes
velocidades eran posibles en el futuro, lograndose en dicha cportunidad
una velocidad de 270 km por hora. En 1994 otros pafses habfan logrado
desarrollar sus propios ferrocarriles Magley, entre ellos Estados Unidos,
Francia, Alemania, ftalia y Espafia, En estos momentos su velocidad ha
superado los 300 kildmetros por hora.

A inicios de la década del 2000, en un esfuerze por ganar mencado, China
mejord su tecnologia & innovacion en trenes y vehiculos eléctricos. En
2007, introdujo los trenes de alta velocidad (HSR, por sus iniciales en

lza para dar traccion a

biren e A
s trenes
Fupsnte wikimedia

Tren Mgl en Lo estacitn de Longyang (China).
>> Rmm:?n'.,mm e

A INICIOS DE LA DECADA DEL 2000,

BR LN

inglés). El ferrocarril de China es el sistema HSR mas large del munda y
se extiende a 29 de las 33 provincias del pais. La red consta de nuavas
lineas dedicadas a los pasajeros y lineas interurbanas, junto con lineas
miktas mejoradas de pasajeros y carga. Entre ellas destaca e Maglev
de Shanghai, la linea de levitacidn magnética comercial mas veloz del
munda (por encima de 500 km/h),

Finalmente, se debe comentar que el tren cambid el esquema de vida de
Iz poblacién, sobire todo en las sociedades muy urbanizadas, y gracias a
latecnologia se ha podido reducir el tiempo y tener una mayor seguridad
enel transparte.




5.6. PERSPECTIVAS

A FUTURO DE LOS
VEHICULOS Y TRENES
ELECTRICOS A

NIVEL MUNDIAL

Las perspectivas de expansion de los vehiculos
eléctricos  se  mantienen favorables. la
reduccion de costos de las baterias y el ahorro
de gasto pars transporte podran conllevar 2
una mayor demanda de vehiculos eléctricos
en los hogares, los mismos gue podrian
generar una recomposicion de los mercados
energéticos a nivel mundial de combustibles
fisiles a energia limpia,

De acuerdo con Randall (2016), k& cantidad
de petréleo que se desplazaria por los autos

eléctricos estaria en funcién de fa velocdidad
de venta de los vehiculos. Si el crecimiento
de las ventas de vehiculos eléctricos credera
6% en promedie anual (como se cbservaa la
fecha), la demanda de petrdleo cambiaria en
2023, desplazando el consumo del crudo a dos
millones de barriles por dia (actual excedente
de crudo en el mercade mundial), Por otra
parte, =l la venta de vehiculos eléctricos
creciera a una tasa de 45% anual en promedio,
€l desplazamiento del consumo del petroleg
ocurrinia en 2025 (ver grafico 5-13),

Finalmente, cabe resaltar que la mayor
expansion del wvehicule y tren eléctrico
Incrementaria la demanda de energia limpia,
Esta podris generar oportunidades para las
economias emergentes coma el Perd, ya gue
permitiria diversificar sus fuentes energética

Noruega es el ejemplo mas notorio de una
experiencia exitosa en el uso del carro eléctrico
[ver recuadro 5-5). De esta farma bensficiara
a |a sociedad con mayor crecimiento (el sector
energético crece en linea con el crecimiento del
PBI), equidad (hensficia 3 toda la sociedad) y
desarrollo {mejora la vida de las personas que
requieren acceso al suministro energético de
manera asequible] [Vasgues, 2016).

Como se ha wvisto en este capitulo, la
introduccion de los vehiculos y trenes eléctricas
a gran escala puede permitir desplazar una gran
cantidad de combustibles fasiles del mercado
& incrementar la demanda de energia limpia
en las areas urbanas en los proximas 20 afios.
Para administrar toda esta nueva demanda de
energia en las redes de distribucion eléctrica,
resulta indisp ble la implementacion de

vy sostener su oferta de energia a largo plazo,

Grafico 5-13
Proyeccion de crecimiento de los vehiculos
eléctricos y caida del petroleo
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sisternas de smart grids (redes inteligentes), asi
como la gestion de fuentes de generacion en las
ciudades, tal coma se explicd en el capitulo 4 de
este libro. Mientras |a humanidad transita hacia
nuevas formas de transporte urbano y gestion
de las redes eléctricas, los combustibles fosiles
todavia tendrdn un espacio para satisfacer la
demanda de transporte.

En este contexto, diversos paises han introducido
politicas de sustitucion de combustibles fasiles
por las lamados biocambustibles, el producto
del procesamiento de material agricola para
la elaboracion de etanol y biodiesel. Por lo
general, estos se mezclan con gasolinas y didsel
2, a fin de incrementar su grado de oxigenadion
y reducir las emisiones de CO, cuando son
guemados en los motores de combustion
interna. En el sigulente capitulo se analizard
la situacidn del mercado de biocombustibles
a nivel interpacional y sus implicancias para
la mitigacion de emisiones de GEl en el caso
peruano.

RECUADROS-5

Una experiencia exitosa de
adopcién del carro eléctrico

El u ve
importants
la contaminacion, pr

te convencional de vehiculos que poseen

e combustian interna, La adopeion del

carro eléctrico en diversos paises exhibe progresos
importantes en la actuali efleja en las
ventas crecientes en fue un afo
enelguesealca

750 000 unidades vendidas en el mundo.

De acuerdo con o observado en el grafico 5-14, China es &l pals que
mds vehiculos eléctricos vende (310 081 unidades); sin embargo,
su participacion de mercado es aln pequefia {1.31%). En contraste,
&l pais con mayor participacion de mercado de vehiculos eléctricos
en su parque automoter es Noruega, con un 29.1%. Los avances
en &l uso de estas tecnologias se enplican, en buena cuenta, por la
implementacion de politicas explicitas de los paises para promover
la demanda de energia limpla.

Los incentivos para promover la adopcion de vehicules eléctncos
pueden ser de dos tipos: de compra y de wso y circulacion. Entre
los imcentivos de compra se encuentran los impuestos |subsidios)
a vehiculos que emitan una cantidad de €O, mayor [menor) a
determinado nivel. Algunos paises que sguen esta politica son Francia
(bonus/malus), Holanda y Suecia, Otros incentives de compra inchuyen
exenciones al pago de impuestos de compra o reglstro de vehiculos
eléctricos (China, Noruega, Portugal, Reino Unido y Estados Unidos).
Entre los incentives de uso y circulacion se encuentran las exenciones
al page de impuestos a la dreulacion (China, Dinamarca, Alemania) y al
uso de las vias (Holanda, Suecia, Noruega).

‘ehiculos vendidos

MNoruega es el ejemplo mas notorio de una experiencia exitosa en el
uso del carro eléctrico, siendo Oslo considerada |a capital del vehiculo
eléctrico en el mundo. A fines de 2013, la participacion de mercado
de los automaoviles eléctricos con respecto al total de las ventas de
automoviles fue de 6.1%. A fines de 2016, dicha participacion subid a
29.1%, es decir, practicamente uno de cada tres automoviles vendidos
en Noruega fueron eléctricos, El Estado de Noruega brinda una serie
de incentivos a los usuarios de autos eléctricos, a saber: exendan
del impuesto de registro del vehiculo, exencidn del Impuesto al valor
agregado, acceso a los carriles para buses, exencidn deal pago de
peajes, acceso a estaclonamiento gratuito muchas veces con recarga
eléctrica gratuita, entre otros, Esto ha lograde que los carros eléetricos
sean competitivos con los carros con motor de combustion interna.
Dichas politicas son complementadas con el rol de organizaciones no
gubemamentales que promueven el uso de estos vehiculos y brindan
spporte e informacion a los usuarios sobre carros eléctricos, estaciones
de recarga, seguras, entre otros,

Grafico 5-14
Venta de vehiculos eléctricos y participacion
de mercado por pais en 2016
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Fato: Biocombustiole. Fusnte: Shutterstock.

CAPITULO-06

INDUSTRIA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES
Visién internacional y local

Los biocombustibles pueden cumplir un rol importante en la mitigacion de emisiones de dioxido de carbono
debido a que permiten sustituir combustibles fosiles por productos derivados de la agricultura (etanol y
biodiésel) cuanda se mezclan con gasolinas a diésel 2. Sin embargo, existe todo un debate en la literatura
académica y foros de discusion publica sobre si la produccion de los biocombustibles es carbona neutral o no.

Algunos investigadores y cientificos muestran
evidencias de que producr biocombustibles
resuita mas oneraso en términos econgmicos
y ambientales que producr  derivados
del petrdles, por lo que son escépticos
en tomo a la politica de introduccion de
los biocombustibles en el mercado. No
obstante, muchos paises, especialmente
en Latinoamérica, han dictado politicas de
mezcla obligatoria de biocombustibles con
productos dervados del petrdles, con el
objetiva de incentiver el consumo interno
de estos productos y promover la industria
domestica de biocombustibles en el sector
agricola, En este capitulo resumiremos, en
lineas generales, el estado del debate en
torno a los biocombustibles y sus implicancias
para el Perl. Para ello se realiza una sintesis
de los aspectos mas importantes abordados
en el Documento de Trabajo N° 36 Los
biocombustibles: desarrollos recientes y
e o

del Organismo Supervisor de la Inversidn de
Energia y Minas (Qsinergmin)’,

6.1. DEFINICION

los  biocombustibles son  combustibles
producidos a partir de biomasa o resduos de
malerigs primas, principalments  destinados
al transporte, tal como se puede deducir de
las definiciones de la International Energy
Agency (IEA) de la Unidn Europea y de la Energy
Information Administration (EA) de Estados
Unidos'. En el Per), la definicion legal se observa
en e articulo 7 de la Ley de Promocian del
Mercado de Biocombustibles, Ley W' 28054,
que sefizla que son productos quimicos que
tienien las caracteristicas técnicas requeridas por
la normativa y gue son obtenidos de insumos
‘agropecuarios, agroindustriales, entre otros,

En el mundo, dos de los biocombustibles con
mayor presencia en fa industria son el etanol

| r

P
la Gerencia de Politicas y Andlisis Econdmica

y el biodigsel. £ pri es un akcohol que se
mezcla, principalmente, con las gasolinas o

Los biocombustibles son
combustibles producidos a
partir de biomasa o residuos de
materias primas, principalmente
destinados al transporte.
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naftas. Las politicas de cada pais determinan en
qué proporcicn se realiza la mezda, Los insumos
principales para producirlo son la cafia de azdcar
y &l maiz. El segundo es un combustible que se
mezcla con el diésel y se produce a partir def
aceite secretaclo por varics tipos de cultivos,
como palma, girasol, sova e incluso, grasa
animal®

6.2. POLITICAS DE LOS
BIOCOMBUSTIBLES EN
EL PERU Y EL MUNDO

Toda fuente de erergia nueva necesita
ser competitiva en reladon a la fuente de
energla predominante para poder tener
presencia en el mercado. la preocupacisn
por los GEl producidos por las fuentes de
energla tradicionales (petrdlec, gas natural,
carbon| junto a un contexto favorable de sus
precios internacionales y una preocupacion
por la seguridad energética, originaron un
incremento en el interés y en la toma de
decisiones de |os gobiernos del mundo en
favor de los biccombustibles. No obstante,
la sustentabilidad de los biocombustibles es
una de las preocupaciones latentes, que tiene
su origen en la persistente caida del precio

Fuente: Denangmin

internacional del petrdleo y en las posibles
externalidades negativas  (deforestacion,
efecto carbone neutral, entre otros) que
generan estos productos.

De acuerdo a la IEA (2011), los resultados de
andlisis del cido de vida de biscombustibles
on respecto 3 los combustibles fasiles reflejan
gue &l etanol es positivo para el amblente, pero
esta condicionado a que no ocurran cambios de

Cuadro 6-1
Argumento a favor y en contra
de las cuotas de mezcla

Ayuda a viabllizar los
biocombustibles

Crea mercado cautivo al forzar a
productores a mezclar con insumos
mas Caras

Incentiva la diversificacian
productiva

Incrementa costos de produccion de
combustibles liguidos

Ayuda en la sustitucion de
cultivas ilegales

incremenita precios a usuario final

Fusnte: Visques et al {2016) Elaboraciérr GIAE-Dsinargmin

use de tierra; mientras que para otros tipos de
biocombustibles, los resultados son modestos y,
en algunos casos, generan mayores emisiones
que los combustibles fosiles.

5 bien hay evidencia de que algunos
biocombustibles se produjeron desde el siglo
¥, no fue hasta la década de 1970 en gue,
por Iniclativa de Brasil y Estados Unidos y en
respuesta al choque del petroleo de 1973, se
empezd a desarrollar una industria del etanol
hey ya madura. Hubo que esperar hasta
principios del siglo XX para que el interés se
expandiese a nivel global.

Las medidas de palitica de promecion de los
biocombustibles  incluyen,  principalmente,
el establecimiento de cuotas minimas con
combustibles liquidos, como las gasolinas v el
diésel; medidas tributarias favorables; subsidios;
facilidades de financiamiento para investigacion
de cultivos e insuimos de produccién; entre otros.
Todzs ellas tienen el objetive de incentivar |a
produccion y uso de biocombustibles, £ cuadro
61 resume los argumentos a faver y en contra de
fijar cuotas minimas,

La mayoria de paises de Europa y alguncs de
América Latina han implementado politicas de
cuotas. Si bien varias estén definidas en términce
de volumen o proporddn del biocombustible
presente en el combustible final, la mayoria de
paises de la Union Europea (UE) han definido
cuotas en términes energsticos y, al menos ung,
en térmings de mitigacion de GEL. £l cuadro 6-2
prasentalalista de palsesque han definido cuotas
segun el tipo (volumen, energia y GEI) y se indica
¢l rango de valores para biodiésel y etanol, Cabe
safialar que la Union Europea definio para 2020
que &l consumo final de energia para transpaorte
esté conformado, al menos un 10%, por energlas
ranovahles®,

En Latinoamérica, Brasil es el pals con mayor
desarrolic de esta industria, especificamente
del etanol producido a partir de |z cafia
de aricar. Algunas de las politicas que ha
implementado son la compra a peguefios
productores de biodigsel con Sello de
Combustible Social por parte del Estado®,

oterga exoneraciones tributarias y acceso a
crédito, Argentina quiso implementar una
politica de mezcla forzosa que incentivase
el consumo interno de biodiégsel, pere no
tuvo el efecto esperado (BNAmericas, 2013).
En Colombia, |z United States Department
of Agriculture [USDA, 2015f) indica que al
porcentaje de mezcla subid a 12% y tiene a
U empresa estatal de petroles, Ecopetral,
parficipando en vanas plantas de produccien
de bicdiesel (BNAmericas, 2013).

En Perli se incentvd la produccion de
biccombustibles como parte de una politica
que buscaba reducir la contaminacién e
Incrementar |la  seguridad energetica al
diversificar el mercado de combustibles
Ley N* 28054, Ley de Promocion de los
Biocombustibles). Esta Ley indica que el
desarrollo del mercado de biocombustibles
debia ser libre, ya gue funcionaria gracias a
los principios de libre competencia y libre
acceso al mercado; por lo tanto, los precios

El mercado de
biocombustibles debia ser
libre, ya que funcionaria

gracias a los principios de
libre competencia y libre
acceso al mercado.

se determinarian por la oferta y la demanda,
Entre las medidas implementadas para el
desarrolla de los biocombustibles se promaovid
la investigacion y desarrollo de proyectos
de cultivos alternatives y tecnologias de
produccion, comercializacion y distribucian; se
definieron cuctas de mezcla y un cronograma
para su aplicacion en todo el pais; se otorgaron

Cuadro 6-2

Mandatos de biocombustibles en Europa y América Latina al 2016

[Bélgica, Reino Unida, Irlanda, 47553
: ot H 56
Veluméirics Suecia, Reﬂpdlléég?achecal Iy

47 3

Argentina, Balivia, Brasi
Colombia, Ecuador y Penif’)

TE-275 5-20

Holanda, Francia('), Espafia,
I?crrugali‘?. IDEnamanca_.
Fnergética Eslovenia, |talia, Finlandla, g
¥ Palonia, Eslovaguial™), Austria, HE5D
Rumania, Croacia, Grecia y
Hungria

347 4177

Aharros en GEI Alemania 3

35 35

Naota. ['] Repiblce Checa define g
Esirvaquis definen tambin cuata

eebuti] Eler.

aje schre comsuma total. {7} Los porcertajes minimes san de Perd. |'] Franda tambien defnad cuntas pern sepunda genieracian 261

Partugal y

Fuente: UST Fureign Agicufueal Service (2015, varias), Kingaman, waow gesetie-m-ntemet de, Olads (2007), Herndndes (SNY, 2008, Mmterio de Energia v Minas de Perd {MEM],
n

ENAmericas [2016), Babemrad én: GRAE-Dsinmrgm
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beneficios tributarios a los biocombustibles
antes de su venta a los productores e
importadores de combustibles, entre otras. El
cuadro 6-3 resume las normas y disposiciones
promulzgadas mas importantes’,

Vasquez et ol (2016} consideran que los
efectosdelasmedidasquetuvieran el objetivo
de reducir 2l costo de entrada a la industria
para expandir |a produccian y reducir los
costos operativos, deberian ser analizados.
Segun la teoria economica, medidas que
subsidian o reducen artificialmente los
costos tienen efectos distarsionadores en
los precios; adicionalmente, estd el posible
arbitraje resultante de poder producir en
zonas con exoneraciones de impuestos y
vender en zonas no exoneradas, afectando al
erario nacional.

Por otro lado, el desarrollo del mercado de
biocombustibles ha dependido de las buenas
condiciones de precios internacionales y de las
politicas implementadas, por lo tanto el pais
deberia evaluar los efectos de la politica de
mezcla y de beneficios de acceso y tributarios
a nivel macro y micro (Vasquez et al., 2016).

6.3. RESULTADOS

DE MERCADO EN EL
MUNDO Y EN EL PERU
Mundo

De acuerdo con informacicn internacional’, los
principales consumidores de etanol también
son los principales productores. En efecto,
Brasil y Estados Unidos consumieron en 2015
las tres cuartas partes del total mundial. El
grifico 6-1 muestra también que el consumo
de biodigsel ha ido creciendo lentamente,
como proporcion del total de biocombustibles
consumidos, y representd el 20% del total.
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Cuadro 6-3

Marco legal y medidas de incentivo a los biocombustibles

El principal consumidor ha sido Europa. De
acuerdo con la OCDE-FAD (2016), el consumo
total ha crecido & una tasa promedic mayor
a 13% anual desde 2002, alcanzando 2557
MBPD en 2015.

En la Unién Europea, el consumo de
biccombustibles para el transporte  estd
concentrado en seis palses gue representaron
en 2015 cerca del 70%', slendo Francia el
mayer consumidor con 21%. De acuerdo con
informacion internacional®, los principales
productores, America del Sur {Brasil) y America
de| Norte (Estados Unidos), predujeronen 2015
cerca del 70% del total mundial. E| grafico 6-2
miestra también que la produccion mundial
ha crecido 14% promedio anual, pasando de
295 MEPD en 2003 a 1503 MBPD en 2015.

Para el caso de bicetanol, Europa tiene una
importante capacidad de produccion. En 2014,
EurObsery'ER (2015) reportd una capacidad de
5.7 mil millanes de litros, siendo Francia el pais

biocombustib

con la mayor capacidad de la Union Eurcpea
distribuida en 12 plantas de produccion.

Con respecto de los precios internacionales,
la OCDE-FAD {2016) reporta qua en 2015 se
ublcaron en LSS 1.7y 2.7 por galon de etanal y
biodiésel, respectivamente. En los ultimas afios
la tendencia ha sido decreciente, coincidiendo
con |z caida del precio del petroleo y de los
commodities agricolas, asl como con una
expansion de la produccion vy de las medidas
proteccionistas en Europa. La proyeccion es
que sigan cayendo y luego se recuperen al afio

en 2015

2025, pero sin alcanzar niveles anteriores a
2015%,

Perd

De acuerdo con |a informacion descrita en
Vasquez et ol (2016), edisten plantas de
produccion de biocombustibles pertenecientes
a cinco Erupos economicas ¥ en tres regiones
dal pais. De ellas, solo una estaria produciendn
etanol en |a regidn Piura, perteneciente a Cafia
Brava del Grupo Romero. Sobre el biodigsel,
Ia informacidn recopilada por los autores
indica que su produccidn en las plantas habia

1}  Libre compatencia y ibre acceso a precdos daterminados por la ofertay
lademanda.
. 2} Comisidn Tecnis Interinstitucional: elabors cronograma de porcentajes
Loy N 2BOSS, Ley HGIY JE i HIGE! I
o Fromcia e e de aplicacion y uso asi come programa de sensibilizacion a wsuarios.
Biocorminstibles 3} Creacitn del Probiocom (2 carge de Proversion) para promover
iversiones y difundir informacion de las ventagas de los biscombustibles.
1} hudu&.mrusﬁcctaudrhiodésﬂ presentan cada afio plan de
produocian quinguenal,
2} Distribuidores mayoristas registrados son unicos autonizados a comprar
Bocombustibles en al pals,
Regl ity " 28054
’ﬁa?ﬁlgfﬁﬁ'{iﬂ} 3}  Devida informara a gobiernos regionales y al Minagri sobra draas para
D;‘UE.WH.‘H e culthvos alternatives para promocianar producdsn en la
SEtVa.
4} Concytecy universidades incentivaran inve stigacion de tecnologlas para
cormercializaciin y distribucdn de biocombustibles.
1} Eswmblece requisitos de comerciafizacion y distribucién de
biocombustibles.
2} Refere al cumplimiento de las NTPs aprobadas por el inacal. Productores
deben obtener certificado de calidac,
3} Sedefinen competencias de Osirergmin v olres organismos: a)
amanito parala Supervisar y fiscalizar comerdiakzacio iy calidad y b Emitir
Comerciadizacian de e instalaciones para comercialzacian {en refinerias y plantas de
Biocombustibles abastecimientc).
s N°u§-]ﬁfm“7ﬁ i 4} Estipuls uso progresio del gasohol 3 nivel nacional, obligatorio 3 partiv
m o g
et vis) del 1" de enero de 2010, €l percentaje de mezcla serd del 7.8% No sz ha
hiecho obligatoria et la zoma de ks selva
5} Biodiésel 5% a partir de 2011,
Fs!a&_ﬂxeﬂrgos procedinientos palla Ja inspaceion, mantenimiantoy
impieza de tangquesy otras instalaciones y equipos necesarios que
RCD N° 063-2011-05/c0) prg‘nticm la m‘:‘lelg:snﬁal. e w
Ergedimietrgq dedeglrcll‘IgE Cdawadbi]l-e Cugbuﬂlhées Liguides, Otros
roductos TWados de Hidrocarburos, Biocombustibles iy sus iezclas
RCD N 133-2014-05/C0 [lgiﬂiotedlnienbw e |3 RCD N* 206-2009-05/CD y de la ALD N* ADO-2006-
O5/C0).
Beneficlos tributarios
1SC Etancd 20% ' Blodidsel 0%

ey N 27037 Ley de Promocidn de la
Imvetrsiin en b Amazonia

IR 10% IGV (%

Estabifidad tributaria

Si, ambos biocombustible:

Fuenies: narmas cansultadas, Minagri |2007) y Workd Preducts Trading S AL, Elsbaracién: GPAE - Gxinergrmin.
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Grafico 6-2

Produccion mundial de biocombustibles (MBPD)
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sido paralizada por las emprasas debido a
la competencia desleal de los productores
internacionales [Grupo Palmas, 2014: 29),

En concordancia con la normativa gue
incentivaba el desarrollo de fa produccion
nacional de biocombustibles, diversas
instituciones, como el [Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (INIA), suseribieron
un convenio para inUE'Sl'Ig!f Y promover
los biocombustibles. Entre otros objetivos,
se buscaba incentivar la inversion privada
y asistencia técnica para el desamollo de
proyectos en tierras de la selva y sustituir los
cultives ilegales (Vasquez et ol,, 2016: 40-41).

Con respecto al biodiésel, el Ministerio de
Agricultura (Minagri), reporto en 2012 que en
la selva existen cinco empresas que operan seis
plantas de produccion de biodiésel (producto
previo a la mezcla con combustibles) con una
capacidad de 118 TM/hora, y que en 2015
hube més de 43 mil hectireas cosechadas de
palma aceitera, insumo para el biodiésel™,
Otroinsumo es la jatropha o pifion blanco, cuyo

cultive se ha expandido en mener proporcidn
que el de la paima aceitera, principalmente
en San Martin, donde, segin fa Direccidn
Regional Agricela, en 2015 se tenfan casi 3000
Has* pertenecientes a8 empresas nacionales y
extranjeras.

Segln indica el Ministerio de Energia y Minas
[MEM], la demanda nacional de etanol y de
gasohel ha ido creciendo en los ditimos afos
{ver grafico 6-3). Entre enero y noviembre de
2016, la demanda de etanol fue 2.8 MBPFD v la
de gasoholes fue 36 MBPD®,

Por otra parte, la demanda de biodiésel
para mezclar con diésel habria disminuida
ligeramente en 2016 De acuerdo con fa
informacién del MEM, entre enero y noviembre
de ese afio la demanda de biodiésel fue 5.2
MBPD, mientras que la de didsel 85 alcanzd
104 MBFD |ver grafico 6-4).

Es importante sefialar que las importaciones
de alcohol carburante y biodiésel constituyen
grandes proporciones de @ demanda. En

efecto, de acuerdo con informacion de
aduanas, durante 2016, las importaciones de
ambos productos fueron de 1.8 MBPD y 55
MBPD, respectivamente (ver gréfico 6-5). Las
EMpresas que importan son, principalmente,
Petropert, Relapasa, Pure Biofusls v Repsol.
La importacidn de etanol proviene de Estades
Unidos, mientras que |a de biodiésel, sobre
todo, de Argenting, Bl total de |2 importacién
de etanol representd el 65% de la demanda
reportada a noviembre de 2016, mientras que
el total de la importacion de biodiésel superd
|la demanda reportada al mismo mes de 2016.

De similar manera 3 |o argumentado por
Vasquez et al. {2016}, la demanda de biodiesel
estaria cubriéndose con importaciones en
lugar de produccion nacional. £l incentive para
el cultivo en la selva no estaria teniendo un
resultado positivo. Por ello, los autores indican
que la leccion mas importante de esto es que
“las medidas de politica implementadas no
estarian teniendo todo el efecto deseado de
convertir al Perd en un productor importante
de biccombustibles de la region, sino gue se

Grafico 6-3
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ha mantenide o agudizado nuestra posicion
de importador neto al tener que adquirir
del extranjero la mayor parte de los insumos
para la preduccion de gasoholes y diésel BX”
(Vasques et al, 2016: 50).

Luego de resefiar los resultados del mercado
mundial y peruano de biocombustibles, 2
continuacion se realiza una sintesis de las
principales lecciones para el Peru gque se
desprendieron de |a revision de |3 literatura.

6.4, LECCIONES
PARA PERU

Vdsquez et aof. (2016) realizaron una amplia
revisian de la literatura gue, juntc con la
experiencia internacional y nacional, permitio
la determinacién de algunas lecciones y
recomendaciones:

1) Los posibles efectos macro y microecond-
micos positivos de los biccombustibles,
de acusrdo con |a literatura, dependen de
varias variables como la tecnologia, facto-
res de produccidn, organizacidn del sector
agricola, &l tipo de sulo utilizado, cantidad
de suelo disponible, tipo de cultivo elegi-
do, la interaccion del nuevo mercado de
biocombustibles con el de alimentos y del
petrolea, los posibles efectos de estas en
los dversos agentes (externalidades), entre

Fusnie: Osinergmin.
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otros. Asimismo, las decisiones de politica

deben considerar estas variables.
2) En el Per) se debe tener en cuenta
gue las tierras de cultivo son escasas,
especialmente en la costa, donde crece
cafia de azdcar para etanol, Actuaimente,
fa demanda de este bien se cubre, sobre
todo, con importaciones; es decr, se ha
incrementado la dependendia del mercado
internacional en los combustibles. Por

ello, expandir el cultivo debe pasar por
una evaluadon de coste de oportunidad
del uso de las tierras cultivables, asi como
del aprovechamiento de condiciones
favorables para la cafa de azlcar en el
contexto de tratados internacionales
[Estados Unidos). Esto depende de los
mercados de alimentos y de combustibles,
asi como del objetive de la seguridad
alimentaria y energética,

3} La politica de desarrollo del biodigsel en
el Peru deberla ser reevaluada debido
a gue |os resultados mostrarfan que su
produccion no es viable: la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion
y Agricultura (FAO, 2010) concluyd que
su desarrolio no tendria efectos positivos
en las zanas rurales ni en la distribucion
del ingreso en el pais; las empresas
productoras de combustibles no estarian
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4

preduciendo  biodiésel en sus plantas
y estarian importando para cubrir la
demanda y cumplir con la cuota de mezcla,
lo que a su vez ha provocado que empresas
productoras de biodiésel de la selva
hayan paralizado sus operaciones. Parte
del problema se deberia a los subsidios
de los grandes productores mundiales y
regionales, Algunes factores adicionales
pueden ser los costos de transporte de la
selva a la costa (donde se encuentran los
grandes productores de combustibles),
mayores costos de transaccion y desarrollo
tecnologico (Astete-Miller ef al., 2007), que
dafian la competitividad de |a industria.

La poca disponibilidad de Gerras para
expandir los cultivos energéticos en el pais
dificulta la competitividad de I industriz
de biocombustibles en el Perd. Sumade
a ello, el momento favorable para este
emprendimiento caracterizado por los
altos precios del petrdleo, ya acaba, por lo
que |a viabilidad de proyectos de energias
alternativas se ve afectado. En ese sentido,

5

[3

se reafirma la necesidad de evaluar la
politica.

De acuerdo con |a literatura, la politica de
mezcla tendria un efecto en los precios
de los combustibles y de los alimentos,
incrementandolos como respuesta a la
subida del costo de produccion de los
primeras v 3l cambio de uso de suelos
para los segundos. Adicionalmente, se
observa que la primera generacion de
biocombustibles  (etanol, biodiésel), a
medida que su produccion se expande,
fortaleceria la refacion entre los mercados
de alimentos v de combustibles, los cuales
ya tienen cierta volatilidad. Los precios de
los alimentos afectarian |a competitividad
de |los biocombustibles por la disyuntiva
que existe en el uso de suelas, entre otros
factares, Esto podria implicar |a necesidad
de brindar mayores protecciones a los
agricultores (Serra y Zilberman, 2013).

Se considera que la aplicacion de un
impuesto a las emisiones de (O, para
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7

8

financiar subsidios no seria adecuado, en
tanto existe una controversia con respecto
al verdadere efecto sobre las emisiones
de GEl de los biccombustibles, a la poca
certeza en las estimaciones del analisis del
citlo de vida y al hacho de que la seguridad
energatica no habria mejorado en el pais
al tener gue importar la mayor parte de la
oferta,

La inclusion del analisis del cico de vida
para la evaluacion cel efecto ambiental de
los biocombustibles debe ser analizada a
profundidad debido a las disyuntivas que
5@ han podice observar en Estados Unidos,
donde se ha afirmado gue sus mediciones
na son seguras y gue afecta decisiones de
los agentes por decisiones externas.

Es necesario un andlisis profundo de
todos los aspectos de la pelitica de
biocombustibles, entre ellos los efectos
ambientales, sodales v econdmicos
{distribucién del ingreso urbano-rural entre
consumidores-productores,  tributarios);
los cuales, como se menciona antes,
dependen de la dotacidn de tierra, del
cultivoelegido, de los costos de transaccion,
de |a tecnologia de preduccion, de las
condiciones de competencia en el mercado
internacional de combustibles y alimentos
(precios, cantidades, politicas comerciales),
de los posibles efectos ambientales, entre
otros,

Una primera aproximacion a un analisis
de impacte de la politica de mezcla de
los  biocombustibles en la  economia
peruana se realizo mediante el uso de un
Modelo de Equilibrio General Computable
(MEGC) para Peri, observandose que
tiene un impacto positivo ya gue reduce
las emisiones de €0, pera tiene impactos
negativos, aungue leves, en varias variables

macroeconomicas, Un resumen de los
mismos se lleva a cabo en el capitulo 8 de
este libro, el cual trata sobre los impactos
de los recursos energéticos renovables no
convencionales en el Perd".

6.5. COMENTARIOS
FINALES

En este capitulo se analizo la situacon de
los biocombustibles desde una perspectiva
nacional e internacional. En esta seccion
concluimos con unas reflexiones finales en
torno &l future de los mercados de estos
productos y sus posibilidades de desarrolio,

Los biocombustibles son mezclados con los
combustibles fosiles en una proporcicn que
es determinada por la entidad encargada
del marco normative energético de cada
pais. En el caso de Europa, si bien los paises
tienen cierta libertad para definir sus propios
requerimientos minimos, existe una regulacion
referencial comunitaria.  Algunos  paises
establecen metas en funcién de contenido
energetico, otros del contenido volumétrico
y algunes ya las han emitido en funcién a las
emisiones de GEL

En America Latina, los requerimientos minimos
son similares a los europeos e incluso en
algunos casos ya se han definido metas a 2020,
El desarrollo de los biccombustibles tiene en
Brasila su principal exponente latinpamericana,
pracias al desarrollo de la industria del etanol 2
partir de la cafia de azlcar desde la década de
1970, La ElA pronostica un crecimiento de [a
produccidn de 8.3% en biodiésel en este pals
entre 2012 y 2018, en linea con la meta de
alcanzar un 20% de mezcla de bicdiése| y diésel,
Otros casos emblematicos en Latinoameérica
son Argentina, con su gran industria aceitera,
y Colombia, con una importante produccion de
etanol y biodigsal,

Fata: Respravisionamisnto de combustble Fusnte: Shutterstock,
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El consumo mundial de biocombustibles ha
aumentado de aproximadamente 556 MBPD
en 2002 a 2557 MBPD en 2015 segun la OCDE-
FAD*, mientras que la produccion mundial
aumentd de 295 MBPD en 2003 a 1503
MEPD en 2015, segun la British Petroleum,
El principal consumidor de etanol es Estados
Unidos seguido de Brasil, mientras que el
principal consumider de biodiésel es Europa.
La mayor produccion de biocombustibles
se encuentra en América del Norte (Estados
Unidos} y América del Sur (Brasil),

Las expectativas sobre el desarrollo de la
industria de los biocombustibles conducen
al estudio de la viabilidad de nuewos tipos
produridos a partir de insumas no relacionados
a cultivos de alimentos y gue se pueden
desarrgllar entierras no ligadas a la agricultura,
Entre los diferentes biocombustibles gque
se estdn estudiando, y algumos gue ya han
iniciado produccion a8 pequefa escala, se
encuentran aguellos a base de algas, el
biodiésel hidrogenado, el éter de dimetilo y el
fas natural biosintético.

Sin embargo, el desarrollo de los
biccombustibles estd en una situacion de
espera debido al bajo precio del petroleo,
la reduccion del apoyo gubernamental en
algunos paises y la preocupacion por la
reduccion de tierra de cultives para alimentos.

El desarrollo de los

e tierra de culti
para alimentos.
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Foto: Madera para biccombustible, en el fondo Planta de caletacoion, Fuente: Shutterstock,

Los problemas y controversias de los
biocombustibles suman a esta situacicn de
espera, Uno de ellos es que la produccion se
da, principalmente, en |os paises en desarrolio,
que enfrentan diversas barreras de entrada
a los principales consumidores de Europa,
debido al proteccionismo de sus industrias
agricolas. Por otro lado, se encuentra el
argumento de los dafios ambientzles con el
cambio de uso de suelos destinados a otros
cultivos o los no dedicados a la agricultura,
que son transfarmados para el desarollo del
insumo para los biocombustibles, Algunos

Diversos investigadores
encontraron que las politicas

iocombustibles mundiales

plican la mayor parte del

incremento de los precios de
los alimentos gue afecta a la
poblacién mundial, en paises en
situacion de pobreza.

estudios han encontrado  consecuencias
negstivas, especialmente en la industria de ia
cafia de azlcar de Brasil, Otro problema ha
sido la dificultad técnica para su produccidn,
especigimente los de segunda generacion,

Asimismo, ewxisten controversias en torno a
la inclusidn o no del analisis del delo de vida
{cuyas mediciones no son certeras) en la
regulacion de Estados Unidos para determinar
el limite de emisiones. Por otre lado, diversos
investigadores encontraron que los créditos
fiscales otorgados a los productores en Estados
Unidaos tienen consecuencias negativas para la
economia de este pais e, incluso, desincentivan
2l desarrollo tecnoldgico. Ademas, las politicas
de biocombustibles mundiales explican la
mayor parte del incremento de los precios
de los alimentos que afectan 2 la poblacion
mundial, en paises pobres especialmente;
mientras gue los beneficios en matena
de ahoro en gasto de combustibles y en
aumento de |a seguridad energética ne son
contundentes, Por otro lado, un estudio

en Europa mostrd que las regulaciones
refacionadas al consumo de biocombustibles
afectan a los consumidores, pues al final ellos
pagan el precio extra derivada de |a regla.

Segun lo que indica la Iiteratura, e aspecto
ambiental positivo de los biocombustibles
esta relacionado a que emitan menos C!I)J que
los combustibles fosiles, Sin embargoe, esta
afirmacion no incluye los efectos de emisiones
provocadas por el mayor cultivo del Insume
para los biocombustibles y el proceso de
refinacidn. £l efecto neto en las emisiones es
atn un tema en discusion. Algunos estudios
muestran consecuencias negativas, mientras
que otros indican que dependen de diversos
factores.

La mezda cbligatoria de derivados del petraleo
y biocombustibles puede tener consecuencias
a partir de su efecto en la demanda de los
ultimos, dado que incrementaria la demanda
de tierras para los cultivos asociados 2 los
biocombustibles y podria desencadenar
una  mayor presion en los  ecosistermnas
y recursos que son desplazados por la
necesidad de producir una mayor cantidad de
biccombustibles.

Para los paises con grandes dotaciones de
tierra, la produccién se hace a gran escala,
por lo que una mayor demanda puede
ser cublerta con mas facilidad v sin tantos
problemas logisticos y costos de transaccion
que en los paises con menor dotacion de tierra
y mds eantidad de procuctores, donde una
mayor demanda sera cubierta si los pequefios
productores se asocian,

La demanda de biocombustibles no solo
afectaria a los precics de los cultivos asociadas
sing también a los de otros bienes que
competitan por el uso de la Herra de cultivo, lo
que a su vez podria significar una disminucion

de la disponibilidad de los ditimaes en cantidad
y calidad, afectando sus precios. No obstante,
el efecto neto en los precios adn s un tema
de investigacion. Estudios tedrico-empiricos
recientes hallan una relacion positiva entre los
precics de la energia v los de alimentos en el
marco del desarrollo de los biocombustibles,
Se deriva agui una disyuntiva por el costo de
oportunidad para los agricultores entre cultivar
alimentos o fuentes de energia, generado con
&l aumento de |a demanda de energla

El efecto en bos precios de los cultivos podria
afectar la distribucidn def ingreso, en el sentido
de que los precios finales se incrementarian
transfiriendo montos de los consumidores
a los productores. Asimismo, se halld gue
los mandatos de mezcla de biccombustibles
no benefician significativamente a los hogares
rurales. Los efectos positivos © negativos
dependen de las condiciones de funcionamiente
de la industria de biocombustibles y de la
estructura de la economia (insumo, tierra,
organizadan industrial, importandia del sector
agricola, entre otres).

Algunos estudios amalizan las politicas de
incentivo a los biocombustibles y recomiendan
la implementacion de un impuesto a las
efmisiones para que los combustibles fasiles
incorporen  los efectos  ambientales gue
provocan. Con parte de los ingresos se
subsidiaria la produceian de biocombustibles,
Mo obstante, |a efectividad de esta herramienta
depende de la incertidumbre del valor del
costo social de |2 contaminacion.

El desarrolle de |a segpunda generacion
de biocombustibles genera  expectativa,
principaimente por las dudas que existen sobre
la verdadera efectividad en la reduccion de la
contaminacion y sus efectos posibles en los
precios delos alimentos de los biocombustibles
de primera generacion,

En lo que respecta a Per, el cultivo de cafia de
azticar se realiza, principalmente, en la costa,
¥ un 10% de estas terras s estd destinando
a cubrir la demanda nacional de etanol.
La utilizacién de tierras para la agricultura
es limitada v su asignacién a los diferentes
cultivos se deberia hacer de acuerdo con las
ventajas comparativas.

La politica de mezcla puede
afectar la demanda de

biocombustibles al aumentar
la demanda de tierras de
cultivo para ellos, presionar
los ecosistemas y desplazar
otros cultivos.

La dotacion de terra influye
en los costos de transaccion y
en la organizacion del sector
tendiendo a la produccion
en gran escala, lo cual facilita
cubrir la demanda creada.
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La produccion interna de etanol no estaria
siendo lo suficientemente atractiva o no existe
suficiente capacidad de produccion para cubrir la
demanda interna, por lo que fas empresas estan
teniendo que importar mas de 50% de etanol
para cumplir con la mezcla obligatoria. La politica
de mezcla cbligatoria genera la demanda de
cultives energetices, pero su eveludion depende
de |la demanda de combustibles v de alimentos,
entre otros factores. Seria conveniente analizar
laviabilidad a mediano y largo plazo del uso de la
cana de azucar para este fin, frente al desarrollo
de otro cultive o un mayor aprovechamiento de
las condiciones fayorables de exportacion de
cana de azlicar a Estadas Unidos.

El caso del biodiésel es mas critice, ya que enfrenta
costos de produccion poco competitivos y unas vias
de transporte poco desarrolladas en la setva, Como
resultado, toda la demanda interna se cubre con
importaciones,

Sobre los precios, los resultados de los estudios
permiten observar |a necesidad de averiguar la
participacion de la politica de mezcla y factores
de mercado en la diferenciacion de precios entre
combustibles  puros, biccombustibles v otros
biznes, los efectos en la distribucion de la riqueza y
la competitividad de los biocombustibles.

A partir de lo observado en la literatura queda
claro que el desarrollo a gran escala de los
biccombustibles es una decision que debe
tomarse cuidadosamente, Deben sopesarse
los posibles efectos en la economia interna,
incluyendo los aspectos econdmicos, sociales y
ambiertales, gue pasan por la adecuada eleccion
de |a materiz prima a utilizar v el estudio de
cuanta tierra se puede destinar a ello sin afectar
el ambiente y 2 economia de los consumidores
v productores, Es recomendable hacer una
evaluacion completa de los resultados de fa
politica de incentiva a los biocombustibles.
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CAMINO A ENERGIAS MENOS CONTAMINANTES
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ENERGETICA
Y FISE

El camino a energias
menos contaminantes

En los Gltimos afios, el Peru experimentd un
importante incremento en el use de combustibles
modernos (gas licuado de petrdleo, gas natural,
electricidad), mientras que la utilizacion de
combustibles tradicionales (lefia, bosta, entre otros)
descendio significativamente, lo cual contribuye

con la mitigacion de didxido de carbono. En este
contexto, cobra relevancia el concepto de la escalera

energética, pues nos ayuda a entender la transicion

hacia el uso de energias menos contaminantes y
mas eficientes y, con ello, a las mecanismos que
permiten lograr descarbonizar el sector energético.
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Foto: Paisaje urbaro, Sae Paulo-Brall, Fusats: Shuttarstock.

CAPITULO-07
ESCALERA ENERGETICA Y FISE

El camino a energias menos contaminantes

Seguin el marco de |a escalera energética, la sustitucion de combustibles tradicionales por modernos obedece a
un mayor poder adquisitivo de los hogares peruanos. En el Peru, a pesar del avance en el uso de energias menos
contaminantes, todavia existe una importante brecha que cubrir, principalmente en los hogares rurales, En tal
sentido, se hace necesaria la intervencion del gobierno, pues, ademas del ingreso, existen otros factores como

|a falta de acceso a la infraestructura de electricidad o al mercado de biocombustibles, asi coma las propias
tradiciones y costumbres que impiden el consumo de combustibles mas limpios.

En el capitulo anterior se revisd la industria
de los biocombustibles y sus implicancias
positivas para el ambiente, El uso de energias
no contaminantes es muy importante para
el desarrolle de nuestras actividades diarias
debide a que mejoran nuestros niveles
de bignestar mediante la genemcion de
externalidades positivas en  productividad,
salud y educacion de los miembros del
hogar vy, por supuesto, contribuyen a la
descarbonizacion del sector energético. Para
una mejor comprension es importante analizar
el concepto de la escalera energética, pues
ayuda a entender |a transicion hacia el uso de
energias mas eficientes. En ese sentido, en este
capitulo se realiza un analisisdel planteamisnte
tedrico de la escalera energética, seguido de las
evidencias correspondientes al caso peruano
y las medidas que esta tomando el gobierna,
como la ejecucion del proyecto Fondo de
Inclusian Social Energético (FISE), con el que se
daria el salto en la escalera energética.

7.1. Escalera energética

El camino de la transicion

La escafera del consume energético es un
concepto que busca explicar y evidenciar
que existe una transicion en la preferencia
para el uso de energia dependiendo del nivel
de desarrollo, normalmente medidz por el
ingreso, Asi, cuando el ingreso sube, la calidad
del consumo energético también lo hace,
debido a que se utilizan fuentes mas avanzadas
y limpias. Es decir, segun la hipétesis de la
escalera emergetica, los hogares con menor
desarrolle 0 menores ingresos usan fuentes
basicas como lefia, residuos agricolas, residuos
animales (llamados colectivamente biomasa);
las personas com ingresos mas altos cuentan
con carbon, carbdn vegetal y querosene; v,
finalmente, las personas situadas en el nivel
més alto de |2 escalera consumen energias
avanzadas, como el gas licuado de petroleo
(GLP), electricidad y biocombustible (Van der
Kroon, et al., 2013} (ver ilustracidn 7-1).

La escalera del consumo
energético es un concepto que
busca explicar y evidenciar
que existe una transicion en

la preferencia para el uso

de energia dependiendo

del nivel de desarrollo.
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Sin embargo, existen posturas que indican gue
la evolucion dentro de la escalera energética
no es directa sino gradual (Masera, et al,
2000; Heltberg, 2004 y Martins 2005). Esta
propuesta abserva que la gente no cambia su
uso de energia en una manera lineal cuzndo
sube su ingreso; al contrario, un hogar usa una
combinacion de fuentes de energiaalolargo de
la escalera. Por ejemplo, puede usar querosens
{energia transicion) para la iluminacion, pero
lefia (energia primitiva) para la coccion (Van der
Kroon, et al,, 2013}, La transicién no esabrupta
sino gradual y con una mezcla de fuentes de
energias que cubre las necesidades de |a familia
{var flustracion 7-2).

éPor qué a la sociedad deberia importarle
el entendimiento de la escalera energética?
El tipo de ensrgia que utilizamos tene
gran impacto en nuestra salud, produccion
econamica y ambiente. Por ejemplo, las fuentes
de energia en la parte inferior de la escalera

estdn correlacionadas con problemas de
salud, menor produccion economica y graves
impactes ambientales (WHO, 2006), afectando
principaimente a los hogares mas pobres
(Dufla, 2008).

Tradicionalmente, |as investigaciones han
asumido que ante incrementos en los niveles de
Ingresos los hogares camblan a mejores formas
de energia de manera natural. Sin embargo, la
transicion es lenta. Segun reportes del Banco
Mundial que datan de 1875, el consumo de
biomasa se mantiene constante con un 25% de
todas las formas usadas (Duflo, 2008, parrafo
3). Desde un punto de vista normativo, si una
sociedad desea reducir la desigualdad, esta
debe venir acompanada por una disminucian
de la desiguaidad en el consumo de energia,
Debido a que esta transicidn es lents, el
gobierno debe de intervenir para acelerarla,
con la finalidad de mejorar los estandares de
vida de los hogares.

Decisiones del hogar

Existen distintas consideraciones que motivan la
dedsion enesgética de un hogar. Una tendencia
fuerte es que los hogares mas pobres usan las
energias mas bajas en la escalera, mientras que
los hogares mas ricos usan energias mas altas
{Duflo, 2008). ¢ Por qué? Enprimer lugar, los costos
fijos de las energias altas cuestan mas. Segunda,
hogares muy pobres no fienen los aparatos
que 5@ necestan para consumr Energias mas
avanzadas, Tercero, los hogares que dependen de
residues agricolas y animales, en su mayoria, no
tenen acoeso a la infraestructura de electricidad
o el mercado de biocombustibles. Por estos
mativos, |os hogares urbanos son mds propensos
a Usar energias mas altas en la escalera debido
a gue existen economias a escala que permiten
reducir costos fijos para el accesa a energias mas
eficientes [Darby, 2004; Amold, et al,, 2006), Otras
razones pueden ser las costumbres tradicionales
/o preferencias personales (Van der Kroon, etal,
2013) {ver cuadro 7-1)

Foto: Coicna a lefia, Perd Fuente: FISE
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Por ejemplo, si consideramos un hogar pobre
localizado en una zona rural de fa sierra, es
altamente prabable que este consuma gras,
madera u otro tipo de biomasa recolectada de
los alrededores para cocinar. Si se desea que
dicho hogar cambie a gas, lo cual implicaria un
consuma mas limpio y seguro de |a energia,
se deberan realizar varias modificaciones a su
rutina de consumo. Primero, deberd comprar
una cocina para poder utilizar el gas; segundo,
debera definir laformaen la gue consumael gas
(balones de gas o conectandase directamente
a un ducto); tercero, debera pagar por el uso
continuo de gas

Asf, se aprecia con claridad que la transicidn
de biomasa @ gas natural implica una gran
inversion inicial, debido a que se debe comprar
la cocina, conectarse a un ducto o comprar
un balén de gas, asi como estar dispuesto a
pagar por un uso continua. La inversion inicial
es muy alta para hogares pobres, debido
a elio mantienen su consumo habitual de
energia (biomasa) que se consigue gratis,
Estas barreras, sumadas a las costumbres de
los hogares {los cuales a veces prefieren no
cambiar de fuente de energia), explican por
qué la transicion en la escalera energética es
lenta.

Existen estudios que sefialan que el ingreso del
hogar se relaciona fuertemente con el consumo
de energia, pero esto es una tendencia, no
una regla. B ingresc no es el Unico factor
que determina la modalidad de consumo de
energia (Alemu, et al, 2009), Con el avance
tecnoldgico v la generacion de fuentes nuevas
¥ mas baratas para la generacion de energla,
es posible imaginar que los hogares que se
encuentran en los niveles bajos de la escalera
puedan dar el salto a energlas mas eficientes,
Cabe sefialar que esta transicidn no se puede
lograr a gran escala sin el financiamiento del
gobierno, el cual, mediante la implementacion
de programas que apoyan la masificacion de
tecnologias energeticas limpias, la educacion
y asistencia financiera, busca ayudar a que
los hogares cambien sus habitos de consumo
energético (Amold, et al., 2006),

Impactos en indicadores

socioecondmicos

Lograr la transicion del uso de biomasa a
energias mas eficientes (nivel altode laescalera
energética) vieme siendo una preccupacion
impertante de distintos gobiernos debido a los
problemas de salud que resultan del quemado
de la biomasa. La Comisién Economica para

Fuenta: Shumerstock,  AMerica Latinay El Caribe (Cepal) destaca que
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La OMS ha identificado que mas
de cuatro millones de personas
mueren prematuramente

cada afio por enfermedades

relacionadas con contaminacion

en el interior del hogar por el

guemado de biomasa.

las dreas que utilizan lefa en fogones o cocinas
tradicionales, normalmente registran bajos
indices de desarrollo humane [Cepal, 2009).
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2016) reporta que aproximadamente tres
billones de personas en el mundo cocinan y
se calientan con biomasa. Estz prictica genera
una contaminacion severa dentro del hogar
debido a la mala ventilagdn,

Asimismo, la OMS ha identificado que maés
de cuatro millones de personas mueren
prematuraments cada afo por enfermedades
relacionadas con contaminacian en el interior
del hogar por el quemade de biomasa. Las
muertes incluyen 12% por neumonia, 34%
par apoplejia, 26% por cardiopatia, 22% por
ohstruccion pulmonar cronica y 6% debido
a cancer de pulman, las victimas del aire
contaminado dentro de los hogares son
principalmente mujeres y nifios, ya que se
encuentran la mayor parte del tiempa cerca de
la cocina (Duflo, 2008).

En el cuadro 7-2 se muestran los resultados
de los estudios revisados por la OMS acerca
de las repercusiones para la salud que tiene
la exposicion a la contaminacion del aire de
interiores. Asl, la inhalacion de humo en el
interior de |as viviendas duplica el riesgo de

neumonia y otras infecciones agudas de las
vias respiratorias.

El habito de consumir energia basica (biomasa
u oiros), tiene un impacto negative en lka
productividad de los hogares. la salud se
ve seriamente afectada por la exposicion al
hume dentro de los hogares, reduciendo las
capacidades de los miembros del hogar para
acceder a trabajos mejor remunerades vy
porque se generan mayores gastos en salud;
en consecuencia, se reducen los niveles de
ingreso del hogar. En el caso de los nifios, una
deficiencia en susalud puede provocar menores
niveles de atancion en el colegio, reducienda su
ejecucion académica (Dufla, 2008).

Una consideracién adicional es el coste
de oportunidad del tiempo dedicado a la
recoleccion de biomasa. Por ejemplo, en
Africa, una mujer puede demorar hasta cuatro
horas al diz buscando biomasa (ver grafico
7-2). Este Hempo podria ser utilizado para
alguna actividad més productiva que genere
mas ingresos al hogar. Las mujeres, en gran
medida, son las rasponsables de realizar esta
actividad, por lo que son las mas afectadas
en su productividad; si esto no fuese asi, seria
posible que genere mas ingresos (WHO, 2006).

Varios estudios han tratado de medir el efecto
de la electrificacion en la productividad,
Khandker, Barnes y Samad (2012] identificaron

Cuadro 7-2
Impacto en la salud de la contaminacion
al interior de los hogares

Infecciones agudas de las vias Fehacientes Wifios 0-5 afios 23
respiratorias infesiores
Enfermedad respiratoria Fehacientes Mujerss = 30 afios 32
aobstructiva cronica Moderadas | Hambres = 30 afios 1.8
Céancer de pulmon [carbdn) Fehacientes Mujeres z 30 aflos 19
Moderadas | Homibres = 30 afios 15
Cancer de pulman (biomasa) Moderadas || Mujares = 30 afios 15
Moderadas || Nifios 5-14 aflos 16
Asma Moderadas || Adultos 2 15 afios 12
Catarata Mederadas || Adultos 2 15 afies 13
Tuberculosis Moderadas || Adultos = 15 afios 15

Fuerte y elaborazice: W0 | 2006),

{ Pruebaz fehacentes: muchos etudion def usa de combustibles sdlidus en los paises en desarmale, apeyadas pos datas grobatorics de
estudio: de la expossion activa ¥ prsivaal humo de tabaco, la comominacidn del aire urbann y estudios bisguimices o de laboeuterio,

Prishin modesadac: al mencs trs edud
dir estudios sabre o tsbaquisma activa
Moderadas I datas probatarics limea

|0 do combisstibles s4lidng en las palcas an dasarmfo, a[!l!'r:!imdplrrnam: probatarics
Imalos. Moderadas | aruekas fshacsentns para grupos execiiices de

p odad 0 sexn,

'/ riesga relative indica ouantas veces & mas praable que a erfermarad te presante er perionas expueita: 3 W cortaminacion dal

aire de interiores gus &0 persanas no expuestas.

que el cambio a electricidad resulta
fundamental para el incremento de los
ingresos del hogar; asimismo, permite que
los nifios completen sus afios escolares en
Bangladesh. De forma similar, Van de Walle, et
al. {2013) encontrd que la slectrificacion rursl
en India permite el incremento del consumao,
asi como un cambio del trabajo informal hacia
uno formal a largo plazo. También mejora
los niveles de matricula y asistencia escolar,
Grimm, et al. (2014} identifican en su estudio
que |os nifios de dreas rurales que acceden a
pequenos sistemas de energia solar tienen una
mejor calidad de aprendizaje, asi como mayor
flexibilidad de haras para el estudio, incluso
con pequenias cantidades de electricidad.

Quemar biomasa cantribuye a la deforestacian
regional, especialmente en regiones donde
la madera es escasa, como en Latinoamérica,
donde la deforestacion es aguda (WHO, 2006].
En el peor escenario, especiaimante en dreas
muy pobladas y con severa deforestacion, se
puede impulsar el desgaste de la biodiversidad,
incrementando la desertificacion y el decre-
cimiento de tierra himeda. El aumento de fa
deforestacidn puede significar que las familias
utilizan otros recursos de energia diferentes a
los habituales. Entre estos se consideran fos
desechos animales, los cuales impiden que los
nutrientes necesarios lleguen a los arboles, tra-
banda su crecimienta (Kammen, f al,, 2001},
Finalmente, el uso de biomasa puede generar
siniestros en las viviendas o también incendios
forestales (WHO, 2006).

7.2. EVIDENCIAS PARA
EL CASO PERUANO

Consumo energético

De acuerde con Hesier (2004), en paises
en desarrollo como el Perd, los servicios
energéticos basicos que los hogares necesitan
satisfacer son cocinar, alumbrar, cafefaccion y
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Grafico 7-2
Horas por dia que necesitan las mujeres
para recoger combustibles (1990-2003)
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Gréfico 7-3
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hervir agua. En 2sge sentido, en esta subseccion se presentala
eyolucion del consumo de fos recursos energéticos utilizados
poar los hogares para alumbrar y cocinar, ¥ como se relacionan
positivarnente con los ingresos del hogar. El andlisis se realiza
tanto para dreas urbanas como rurales, debido a que, como
sostizne el mismo Hosier, el nivel de urbanizacon influye de
manera indirecta en las decisiones de consumo energetico del
hogar. Por lo tanto, se podrian esperar patrones de consumo
distintos para cada una de las dreas mencionadas, Para este
analisis se empled la informacion de la Encuesta Macional
de Hogares {Enaho| de los aflos 2004 a 2015 y |a Encuesta
Residencial de Consumo y Usos de Energfa (Ercue) de 2016,

a. Alumbrado del hogar

la elactricidad es af principal recurso utilizado por los
hogares para lluminar la vivienda. Asi, se observa en
2015 un nivel de consumo eléctrico de 94%, superior en
18 puntos porcentuales {pp) a lo registrado en 2004 (ver
grafico 7-3). Esto es resultado del desarrollo de proyectos
de infraestructura de electrificacién rural ejecutados por
el Ministerio de Energia y Minas {MEM), en &l marca del
Programa Macional de Electrificacion Rural (PNER), cuyo fin
es incrementar la cobertura gléctrica a nivel nacional (en la
siguiente seccidn se verd con detalle el programa).

En tal sentido, el principal impacto del programa se da en las
areas rurales, donde el uso de la electricidad para alumbrado
se incrementa de 32% (2004) a 78% (2015) (ver grafico 7-4).
En lo que respecta al area urbana, el consumo eléctrico no
evidencio cambios significativos, dado que ya presentaba
elevados niveles de electrificacion. Apenas crecio 5 pp en los
uftimas 12 afios.

El crecimiento del consume eléctrico estuve acompanado
por una reduccon del consumo de fuentes de energia mas
tradicionales comeo |z vela o quercsene, De nueve, &l principal
cambio se dio en los hogares rurales, donde el consumo del
querpsene disminuyd de 56% (2004) a 4% [2015), mientras
que el uso de |a vela y otras fuentes solo se redujo en 20 pp.

Enlos graficos se muestra también |2 evolucion de los ingresos
per capita del hogar. Asi pues, se evidencia una relacion
positiva entre consumo eléctrica e ingresos del hogar; en
contraste, ia relacidn es negativa con las demds fuentes de

energia. Sin embargo, para validar la hipotesis
de [a escalera energética es necesario realizar
un estudio econométrica que permita saber
si, efectivamente, un mayor ingreso impacta
de forma positiva en la decision de emplear
electricidad

A pesar del importante crecimiento de la
electrificacion, todavia existe una brecha de
accese de 20% en las zonas rurales. La falta
de acceso al servicio eléctrico se da porque
los hogares rurales no estan conectados a
la red nacional de electricidad. Asimismo,
probablemente  dispongan  de  limitados
ingresos monetarios, por lo cual, los recursos
e infraestructura con los que cuentan no son
suficientes, En ese sentido, se debe continuar
con |a expansion de la red eléctrica nacional
mediante &l mencionado  progama  de
electrificacion.

En |a escalera energética, el
peldafio inferior es el que
impacta de forma mas negativa
en el ambiente; su efecto es
mucho mayor al generado por

el peldafio superior. Se estima

que 2.4 billones de personas
utilizan biomasa todos los
dias; el resultado diario es de
dos millones de toneladas de
biomasa quemada. Esto emite
gran cantidad de CO_;_ ala

atmosfera.
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Grafico 7-4
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b. Cocina

En lo que respecta a las fuentes energéticas utilizadas
con mayor frecuencia para cocinar, también se evidencia
un importante descenso en el consumo de combustibles
contaminantes, como la lefia o el carbn. Los resultados
a nivel nacionzl muestran que el consumo del gas licuado
de petrdleo (GLP) aumentd de 48% (2004) a 68% (2015),
mientras que el consumo de |a lefia, querosene o carbon
deseendid de 51% (2004) 2 28% (2015), (ver gréfico 7-5).

En las dreas urbanas prevalece el consuma del GLP, aunque
la tasa de crecimiento ha ido disminuyendo en los dltimos.
afios debido a que los hogares estan optando par consumir
gas natural, En contraste, en las areas rurales todavia
sigua predominando el consumo de los combustibles
tradicionales, gue apenas disminuyd en 15 pp. El consumo
del GLF tampoco evidencio un incremento importante: de
5% (2004) a 20% (2015). Al igual que el caso anterior, el uso
de combustibles mas limpios se relaciona positivaments
con el aumento del ingresa, aunque esto es mas evidents
en los hogares urbanos (ver grafico 7-6),

Con el objetiva de comprender mejor como a
eleccion de los combustibles esta reladonada
con los ingresos del hogar, en el grafico 7-7
se muestra la incidencia en el uso del GLP y
los demas combustibles. Al igual que en los
praficos anteriores, se muestra |a informacion
tanto para el ambito urbano como el rural.
Ademds, en cada grafico se puede ver el
porcentaje del consumo de cada combustible
sagun el nivel de ingreso (dividido en guintiles).

Acualquier niveldeingreso, los hogares urbanos
tienden a consumir mas GLP, mientras que los
hogares rurales adoptan mas los combustibles
tradicionales. Ademds, el consumo del GLP
en los hogares urbanos se incrementa en
los mayares quintiles de ingreso. Asi, en el
quintil 1, el 56% de los hogares consume GLP,
mientras que en el quintl 5 el consuma se
estabiliza en 83%. En dicho quintil se produce
una leve transicion hacia el GN, una fuente de

Fosa: Famitia beneficiada Bono Gas. Fuente: FISE

Combustible utilizado para cocinar con mayor frecuencia (%) e ingreso per capita mensual (S/)
Urbano

Grafico 7-5
Combustible utilizado para cocinar con mayor
frecuencia (%) e ingreso per capita mensual (S/)
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Grafico 7-7

Uso del GLP y otras fuentes energéticas para la coccion de alimentos, 2015 para el drea
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energia mas barata y eficiente, aunque el costo
de instalacidn es bastante efevado. La misma
tendencia se evidendia en los hogares rurales,
aungue el consumo no llega a ser tan elevado
comio en los urbanos. En el quintil 1, solo el 9%
de los hogares rurales consume GLP, mientras
que en el quintil 5 se registra un consumo de
59%,

A pesar de que el uso de combustibles tradi-
cionales en los hogares rurales decae fuer-
temente a mayores quintiles de ingreso, la
incidencia de este fipo de combustibles sigue
siendo relativamente elevada (el 40% del
quintil mas alto sigue consumiendo lena),
Por otra parte, en los hogares urbanos el
uso de combustibles tradicionales es apenas

2%. En suma, el grafico muestra evidencia de
que un mayor poder adguisitivo en el hogar
permitiria migrar hacia el uso de fuentes de
energia mas eficientes, No obstante, Helt-
berg (2005) enfatiza que esta relacion esta
directamente influenciada por las caracteris-
ticas socipeconamicas de los hogares de in-
gresos mas altos (preferencias, tiempo dest-
nado para cocinar, numero de miembros del
hogar, entre otras) a las facilidades de acceso
y cobertura de la oferta energetica,

Cocinar con combustibles solidos, como
la lefia o el carbon, es perjudicial para la
salud debido 2 que las personas encargadas
de hacerlo (comunmente mujeres) se
encuentran expuestas a inhalar el humo de los

Cuadro 7-3
Nifios menores de 12 afios que en los tres Gltimos
meses sufrieron de enfermedades respiratorias
(tos, respiracion agitada) en areas rurales

Cocina exclusivamente con GLP 11.8% 17.3% 13.8%
Cocina con combustibles solidos 18.3% 27.0% 21.1%
Fuerte: Ercue 2016, Babarsckin, GRAE-Dsinergrmin
Cuadro 7-4

Ancianos mayores de 65 afios gue en los tres ultimos
meses sufrieron de enfermedades respiratorias
(tos, respiracion agitada) en dreas rurales

Cocina exclusivaments can GLP
Cocina con combustibles sofidos

Fuerte: Ercue 2016. Esbarscian: GRAE-Oslinergmin
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cormbustibles. Los hogares que sufren del friaje
queman lefia para la calefaccion y respiran
el aire contaminado con wventanas cerradas,
lo que causa enfermedades respiratorias,
Existe un mayor riesgo si el hogar no tiene un
ambiente exclusiva para cocinar, puesto que
&l humo puede afectar a los demas miembros
del hogar, Ademnas, se sabe que el riesgo de
mortalidad por respirar el zire contaminado
85 Mayor en personas mas vulnerables, como
nifios y ancianos,

En los cuadros 7-3 y 7-4 se muestra la
informacian, para el area rural, del porcentaje
de nifios menores de 12 y ancianos mayores
de B5 gque sufrieron alguna enfermedad
respiratoria durante los ultimos tres meses.
De los hogares gue emplearon combustibles
solidos para codinar, el 21% de nifios y el 24% de
ancianos sufrieron enfermedades respiratorias.
Para los hogares que sole emplearon GLP se
evidencian resultados mucho menores. La
prevalencia de enfermedades es mas alta para
los hogares gue no cuentan con una habitacian
exclusiva para cocinar

Asimismo, en 2015, 5.8 millones de personas
fueron afectadas por las heladas y el frizje
(PCM, 2015). Gonzales y Steenland (2014)
estiman que |a contaminacion promedio en los
hogares en el Peru [expuestos al friaje} es 100
ug/m’, cuando la tasa aceptada por la OMS es
menos de 10 pug/m’. 5e deduce entonces que
la comtaminacion en el interior del hogar es un
problema muy grave en el Per

Sin embargo, |a contaminacion en los hogares
expuestos al friaje puede ser mitigada, ya que
existen estudios donde se sefiala que no es
MUy caro usar energias mas fimpias en lugar de
biomasa. Darby (2004), analizando datos de la
Enaho, pude evidenciar que hogares en el 10%
mas bajo en la distribucion del ingreso y que
cocinan con energias limpias, asignan 4% de sus

gastos a |2 energla en comparacidn de hogares
pobres que usan biomasa, los cuales dedican
3% de sus gastos a productos higignicos y 3% a
entretenimiento. Este resultado evidencia que
el traslado del uso de energias contaminantes
@ energlas mas limpias no es muy costoso,

Factores que determinan

el uso de combustible

Coma se indico anteriormente, ademds del
ingreso existen otros factores que estan detras
de la dedision de consumo energético del hogar
Al respecto, Toole (2015) considera gue fa
educacion, el tamafia del hogar, laurbanizacion
y la cultura son los factores que mas influyen en
el uso de combustibles. De este modo, en esta
subseccion se muestra informacidn descriptiva
que relaciona cada indicador socioeconamico
con el tipo de combustible empleada para
cocinar. De nueva, es importante aclarar que
los resultados no muestran un efecta causal.
Para obtener el impacto de las wariables
mencionadas, es necesario realizar una
estimacion econométrica.

* Educacion. Diversos estudios sostienen que
a mayor educadion en los hogares es menos
probable gue opten por combustibles no
sdlidos. Van der Kroon et af. (2013 sugieren
que ura mayor educacion implica mas
conacimienta de alternativas a la biomasa
y una solida comprension de los beneficios
asociados a este fipo de combustibles,
Heltberg (2005) supone que individuos con
miayor educacion tienen un mayor costo de
oportunidad de consumir biomasa, debido
a que el tiempo que pasan recolectando la
biomasa se hace relativamente mds costosa.
La evidencia peruana muestra que a mas
afos de educacion el uso de combustibles
méas eficientes se incrementa, Tal como
se cbserva en los cuadros 7-5 y 7-6, el
consumo del GLP es mayor para hogares que

tienen secunclaria y educacion superior. En
contraste, menores afios de educacion se
relacionan con el consumo de biomasa,

Tamatiio del hogar. Toole [2015) argumenta
que existen diferentes canales mediante
los cuales el tamano del hogar influye
en la eleccion del combustible. Por una
parta, tonsidera gue hogares mas grandes
consumen mas combustibles tradicionales,
especificamente, aquellos gue pusden ser
recolectados, debido a que a disponen de

mas personas para realizar el recojo. Por
otra parte, hogares mds grandes implican un
menor costo fijo de adoptar combustibles
no tradicionales. De |a literatura revisada
por Toole, se encuentran resuttados mintos
v bastante contradictorios. Del mismo moda,
de los datos revisados para ef caso peruano,
tlampoco  hay resultados concluyentes,
hogares con mas (o menos) miembros no
estan necesanamente vinculados con mayor
[o menor) consumo de un combustible en
especifico.

Fuente: Shuttersiock
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La urbanizacion fomenta

|a adopcion de multiples

combustibles mediante
|a creacién de mercados

mas dindmicos.

Asimismo, se observa que el uso de combush-
bles mas limpios, en cada caracteristica social
del hogar, es mayor en 2015 (asociado a mayo-
res niveles de ingreso) que en 2004 (ascciade
a menares niveles de ingresa). Esto va acorde
con lo expuesto lineas arriba.

¢ Urbanizacién. Hosler (2004) sostiene gque
loz hogares que viven en dreas urbanas
enfrentan  un  diferente  conjunte de
oportunidades, debido a que la capacidad
para recolectar lefia u otros combustibles

tradicionales en lugares cercanos tiende a
ser muy limitada con respecto a las dreas
rurales, De acuerdo con Van der Kroon, et al,
(2013}, la urbanizacion fomenta la adopcidn
de militiples combustibles mediants Ia
creacion de mercados mas dindmicos. En
efectn, los cuadros 7-7 y 7-8 muestran
que a mayores niveles de urbanizacion, el
consumo de GLP, electricdad v gas natural se
incrementa, mientras que el consume de la
lefia disminuye considerablemente.

* Cultura y tradicion. Heltberg (2005), en
su estudio sobre Guatemals, afirma que
grupos indigenas, come los descendientes
de los mayas, recurren en mayor medida a la
lefia. E} autor supone que una razon podna
ser la preferencia por un estilo de vida mas
tradicional. En los hogares rurales del Perti
ocurre o mismo, pues tradicionalmente
se  empleaban combustibles  solidos
para codnar, ya sea por una cuestion de
costumbres o creencias, por lo cual existe
alta resistencia al cambio para el uso de

energias menos contaminantes. En nuestro
caso se utilizz el idioma o lengua materna
que el jefe de hogar aprendié en su nifiez
como una varieble proxy de cultura o
tradicion. Por lo general, jefes de hogar que
aprendieron quechua, aymara o lenguas
nativas, tienen habitos de cocina mas
tradicionales, por lo que usan mas |2 lefa o
bosta, En los siguientes cuadros se evidencia
gue las familias cuyo jefe de hogar aprendic
una kengua nativa consumen mas lefia y
otros combustibles tradicionales.

Del mismo modo, se observan tasas de
consumo de GLP mas altas para urbanizacion
e idioma en 2015 (mayores ingresos| que en
2004 (menores ingresos).

7.3. ACCIONES TOMADAS
POR EL ESTADO PERUANO

Dado que el uso de energias mas eficentes
mejora la calidad de vida de muchas maneras,
el Estado tiene distintos provectos gue se
encargan de ayudar a los hogares gue se

Cuadro 7-5
Combustible utilizado para cocinar segiin nivel de educacién y tamaiio del hogar, 2004 (%)

Cuadro 7-7
Combustible utilizado para cocinar segun nivel de urbanizacion e idioma o lengua del hogar, 2004 (%)

T s e laz  3a4 526 7amis Rusl  Ubanolyt  Urbano2yt | (IR i i

primaria completa completa PErSONas  PErSONas  PEFSGNas persanas
GLP 24.3% 58.4% B80.6% 384% 574% 48.0% 353% GLp 3 293: 131‘2,% galgﬁ 23& §41g:- 3::‘35%
Electricidad 0.2% 12% 4.8% 4% 16% 06% 08% Electricldad o 4 Pe e o i
Querosene 8.9% 11.8% 5.8% 7.9% 8.9% 9.5% 10,9% CQuerosene : 125 i o 4% ;
Carbéin 2.0% 2.3% 0.7% ; 1.7% 18% 29% Carbion 0.2% 14% 2.5% 0.0% 0.3% 24%
Lefia 52.2% 22.8% 6.3% 37.1% 25.6% 33.4% 42.2% Lana 1058 ST L] 2. 7% 167 203K
Otro 12.4% 36% 1.8% 0% | 28% 5.7% 7.9% Otra 19.0% S 0k 43% L% B

Fumnte: Enaho 004, Elabomeicn: GRAE-Owneqgmin Fuente! Enaho 2004, Elabaracitn: GRAE-Oinergmin ' Estrato de 8{1 & 10,000 yivierdes f Evtrato de 10 000 & s viviendas

Cuadro 7-6

Combustible utilizado para cocinar seglin nivel de educacién y tamafio del hogar, 2015 (%) Cuadro 7-8

Combustible utilizado para cocinar segun nivel de urbanizacién e idioma o lengua del hogar, 2015 (%)

| hogar

Sin nivel, Secundaria Supericr 132 Ja4 536 7 amis

inicial y incompletan  incompleta o 2 Lengua Aymarao Casteliano

pl’il!ﬂna i mmgleta . mmplda personas personas personas persanas Aural Urbano 1\‘ Urbane 2\ Mt‘%\.la que-chua
GLP 45.7% 77.0% BB.5% 63.0% 73.5% 67.1% 201% 71.1% B7.6% 7% 50.0% 74.9%
Electricidad 0.1% 0.7% 18% 16% 0.45% 0.3% 0.1% Eleetricidad 0.0% 0.4% 11% 0.0% 0.1% 0.9%
Gas natural 2.0% 3.2% 4.3% 1.8% 2.5% 3.1% 4.0% G 0.0% 0.2% 5.4 3.0% 2,00 34%
Querasene 0% 0.1% a0 01% 0.0% 0.0% 02% ;i?;;:;:l 0.0% 0.0 0.1% 0.0% 0:[1); 01%
Carbdn 1.2% 15% 0.4% 13% 1.3% 1.8% 26% Carhdis 0.6% 1.3% 16% 0.3% 0.7% 1.8%
Lefia 3L1% 11.7% 3.9% 18.0% 14.9% 18.9% 26.3% LeAa 43.5% 18.8% 3.2% 71.1% 2B.4% 13.1%
Otro 17 E% 5.9% 11% 132% 7.0 B.a% 95% Dtro 28 8% T3% 11% 18,00 1B.8% 5.8%

Fusntes Enaho 2015, Elebosnngn; GPAE-Duneqgmin Fuente: Enohe 2004, Elboracion: GRAE-Qsinergmin ' Extrata de 401 2 10 000 viviendas f Estroto de 0 000 2 mas visiendas.
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encuentran en la base de 2 escalera energética
a dar el salto y utilizar energias mas aficientes,
Asi, el MEM impulsa ampliar | red eléctrica en
fronteras, conectando a los pueblos lejanos
a la red nacional.

Desde 2006, el MEM ha tenidoe proyectos de
ampliacion en todos los departamentos en
el pais, comectando a mds de un millén de
persenas a la red (MEM, 2015}, Sin embargo,
todavia quedan sitios donde seria muy dificil
llevar la red de electricidad o ducto de gas
Para ello, existen otros programas que apayan
la aceleracion del cambio de energla, En la
actualidad, el gobierno peruano esta tomando
medidas que permitiran mejorar la calldad
del consumo de ener para ello, se apoya
en la labor de tres instituciones: el Organismo
Supervisar de la Imversion en Energia y Mineriz
(Osinergmin, que administra el proyecto FISE;

el MEM, mediante el programa da Sur
de Energia a Areas No Conectadas a Red; vy la
empresa publica Adinslsa.

Ministerio de Energia

y Minas, MEM

Mediante D.5, N 031-2007-EM, publicado &l
26 de junio de 2007, el MEM guedd a cargo
del Plan Nacional de Electrificacion Rural
{PMNER), que brinda acceso a la electricidad a
las poblaciones alejadas, Las poblaciones sin
acceso a electricidad se caracterizan por la
lejania y poca accesibilidad de sus localidades,
consumo unitario reducido, poblaciones y
i como por el bajo poder
bitantes (PMER, 2015).

viviendas dispersa:

adquisitivo de los ha

Es evidente la evolucion de la electrificacion en
el Perd en los dlitimos afios. Una prueba es el
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Fiato: Famila ton e Béctrica, Fuente: Difucn,

contraste de la cobertura eléctrica en 1953, |2
cual se caracterizaba por ser: nacional 54.9%,
urbana 7% y rural 7.7%; con respecto a las
estimaciones realizadas para 2015, que fueron
de: nacional 93.9%, urbana 98.8% y rural 77.9%.
Estos resultados evidencian una significativa
mejora en la cobertura, lo que implica que
muchos hogares de recursos limitados (sobre
todo asentados en 2onas rurales) se han viste
beneficiados por tener acceso a la electricidad,
Esto representa un ascenso de estas familias en
|2 escalera energética; asimisme, los resultados
van de la mano con la mejora del Producto
Bruto Inite PBI} nacional, que ha crecido en
los Uitimos 15 afios a una tasa promedio anual
de 5.3%. Los mecanismos utilizados por el
MEM para expandir la electrificacién en zonas
rurales incluyen

Extension del Sisterna Biéctrico Interconectado
Nacional (SEIN) yfo los Sistemas Aislados
(SS5AL): a partir de ellos, ze desarrollan los
Sisternas Eléctricos Rurales (SER].

Lz implementacion de energia solar
mediante el Sistema Fotovoltaico  (SF)
en ronas alejadas con potencial solar, en
regiones a las cuales no se puede acceder
por el SEIN o SSAA

i de Pegue Centrales
tricas  (PCH) tas s&  ubican,

principalmente, en los andes y hacia las

vertientes ocadentales u orientales,

Construcclon  de  infraestructura  edlica,
Esta alternativa se esta evaluando para 2
electrificacion rural. Sus beneficiarios se
encontrarian en walles intermedios de la
zona costefia,

De esta forma, al cierre de 2015, el MEM viene
desarrollando los siguientes programas de
electrificacion rural en el Perd

a) Proyectos en ejecucion de la Direccion de
Proyectos: comprende 31 proyectos de
electrificacion que impactan en 142 623
pobladores con una inversion de §/ 131.9
millones.

b) Proyectos con energias renovables: se

cuenta con dos programa
el Sisterna Fotovoltaico Domiciliari
impacta a 400 localidades y 6930 viviendas;
el
Masivo con Sisternas Fotovoltaicos, el cual
tendra un impacto en 60 010 localidades

v 410 411 viviendas, Este se otorgd por

Gréfico 7-8
Ejecucion presupuestal en electrificacion
rural, 2000-2015 (en S/ millones)

100 20011 2002 2003 000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 3041 2012 2013

MMy PNE

aracan; GRAE-Ox

rgmin

medio de wuna subasta internacional
dirigida por Osinergmin,

Proyectos con fondos concursables:
conformados por los proyectos Foner | y
Foner Il. El primero amplid la col ra
eléctrica rural en 105 mil conexiones,
beneficiando a2 446 mil pobladores
rurales, El presupuesto para Foner | fue
de aprowwmadamente USS 130 millones.
Drebido a su exito, se dio inicio a Foner I, €l
cual cuenta con un presupuesto de US5 72
millones para continuar con el programa.

Programa de electrificacion en |a zona del
Valle del Rio Apurimac, Ene ¥ Mantaro
(Vraem): este programa cuenta con un
presupuesto de 5/ 135 millones, con el gue
se busca electrificar 848 centros poblados
y beneficiar a 153 mil habitantes, A finales
de 2015 se han desarrollado 34 obras, fas
cuales benefician a 108 mil habitantes

Programa en la zona del Huallaga: esie
programa cuenta con un presupuesto
de 5/ 116 millones, impacta en 1638
localidades y beneficia a 110 mil habitantes.

Plan Nacional de Electrificacion Rural, 2016-2025

L. Inversiones (millones de 5/}

204 g1
3993 4074
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119 = = - 2147

a1 g1 81 1285
308
4236

130 87 87 a7 3331

9 19 19 987

Lineas de transmision 15 62
Sistemas electricos rurales . 651 537
nas centrales hidroefectricas = 2
los fotovoltaicos 457 185
103 103
1281 886
nversicnes acumuladas 1281 2167
2. Metes fisicas
Poblacion (habitante 1009 807
Viviendas ben _fffﬁ 'I:j,:J
Fuentes y elsborsckin: MEM y Plan Neciorsl de Electrificasian furel [PHER] 20
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f)} Plan multisectorial ante heladas y friaje:
consiste en un programa multisectorial
en donde participa el Centro Macional de
Estimacion, Prevencidn y Reduccion dal
Riesgo de Desastres {Cenepred), Ministerio
de Salud (Minsa), Ministerio de la Mujer
y Poblaciones  Vulnerables  [MIMP),
Ministerio de Vivienda, Construccon y
Saneamiento (MVCS) y el MEM, el cual
tiene por finalidad beneficiar a 176 distritos
afectados por friaje.

Las acciones y actividades descritas antes
se han desarrollado en base a aportes del
gobiemo central, asi come la participacion
de Organismos Internacionales como el
Banco Intemacional de Reconstruccidn vy
Fomento (BIRF} y empresas distribuidoras.
De esta manera, |a elecucicn del presupuesto
en electrificacion rural ha acumulade en al
perioda 2000-2015 la cifra de 5/ 4610 miliones.
La evoludion de la ejecucidn se aprecia en el

grifico 7-8.

Asimismo, e MEM cuenta con un plan de
inversiones en electrificacion rural hasta 2025,
el cual tiene como objetivo beneficiar 936 mil
viviendas, lo que representa a 3.4 millones de
habitantes. El detalie de dicho plan se describe
en el cuadro 7-9.

RECUADRO7-1

Lo nuevo en electrificacién rural

Con el fin de ampliar la frontera eléctrica nacional en
centros poblados rurales, aislados y de frontera del pais
asi, a mediano plazo, alcanzar una cobertura eléctrica de

0 marco normativo en

Los decretos buscan promeover fa realizacion de provectos de inversidn
para |a ampliacicn de la frontera energética v, al mismo tiempo, brindar un
servicio de calidad, confiable y sostenible. Para ello, se siguen los siguientes
lineamientas (Anaya, 2016);

Creacion de una 2ona de responsabilidad técnica a cargo de las empresas
distribuidoras que permita planificar, formular, supervisar, ejecutar y revisar
técnicamente proyectos rurales.

Subsidio a la operacion ¥ mantenimiento de los sistemas eléctricos rurales
no comvencionales,

Ejecucion de instalaciones eléctricas domiciliarias y conexiones eléctricas
para cargas destinadas a usos productivos de electricidad.

Reforzar, ampliar, remodelar o mejorar la Infraestructura eléctrica existente
para abastecer a cargas eléctricas rurales.

Cuadro 7-10
Nuevo marco normativo en distribucién y electrificacion rural

Mejora b regulacion de la dstribucidn de electriddad pars
pramanver o acesa a ka erergh ekctita en o Pend

LN 1221

Rt s o .0 S o i il

DL N 1208 Pramueve af desarmolio de planes de inversin en las emprecas

| mbita de ¥

epresas el mbito e Fanaley Adinesa

Fuenta y slabaracian: Anaya (2005]

Empresa de Administracion

de Infraestructura Eléctrica

la Empresa de  Administracion de
Infraestructura Eléctrica 5.A. (Adinelsa) es una
empress estatal de derecho privado creads
por D.S. N° 025-2007-EM, v encargada de
impulsar |2 electrificacion rural. Adinelsa usa
varios matodos para brindar electricidad 2
hogares rurales, por ejemplo, construyendo
minicentrales hidroeléctricas, grupos térmicos,
centrales  edlicas, sistemas  fotovoltaicos,
pequefios  sistemas  eléctricos, linea de
transmisidny subestaciones de subtransmision.
En 2015, ayudd a 221 992 clientes a obtener
electricidad (Adinelsa, 2015). Adiconalmente,
instala el sisterna de electricidad que fundone
mejor en el sitio de accion y, de esta manera,
brinda acceso de electricidad a familias rurales.

7.4. FONDO DE INCLUSION
SOCIAL ENERGETICO

Ante la existencia de un importante ndmero
de personas que no dispons de combustibles
madernos y impios para cocinar sus alimentos
{principalmente en zonas rurales), en abril de
2012, el Estado decide crear el FISE mediante
la Ley N° 29852, ley que crea el Sistema de
Seguridad Energética en Hidrocarburos y el
Fondo de Inclusién Social Emergético, con el
proposito de promover el acceso a energia
menos contaminante {menos emision de
CO,) para poblaciones mas vulnerables en
todo el pais, con lo cual también contribuye a
descarbonizar el sector energético,

Para cumplir con su objetivo, el FISE tiena las
siguientes finalidades:

i} La masificacion del uso del gas natural
{residencial y vehicular) en los sectores
vulnerables.

Foto: Famrilla bereficiada del FISE Fusmte FISE

ii) El desarrollo de nuevos suministros en
la frontera energética focalizados en las
poblaciones mas vulnerables.

iii} La promocion para el acceso al GLP de los
sectores vulnerables, tanto urbanos como
rurales,

iw) El mecanismo de compensacion de |a tarifa
eléctrica residencial.

Asimismo, mediante D.S. N 021-2012-EM,
se aprobo el Reglamento del FISE, en el cual
se establecieron las disposiciones para la
implementacidn del programa. Ademas, el
MEM dejd encargada su administracion a
Osinergmin (FISE, 2016). Sus funciones son:

a) Aprobar el progrmma de transferencias

b

€]

d

de fondos del FISE que corresponde a las
liquidaciones necesarias para la ejecucion
de los proyectos priorizados por el MEM en
el Programa Anuzal de Promociones.

Definir y aprobar procedimientos para la
correcta administracin del fondo, en base
a dos cnterios fundamentales: asegurar
que los fondos sean usados para los fines
que precisa la ley y gue la asignacion de
proyectos se realice mediante mecanismos
compeatitivas,

Infarmar al MEM v a la Contraloria General
de la Republica sobre la aplicacion y
ejecucion del FISE.

Velar por la adecuada administracion del

fondo.
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Opinar con respecto al procedimiento
y los criterics para la excusion gradual
de los usuarios FISE beneficiades con la
compensacion social y promocion para el
acceso al GLE:

f} Determinar las areas fuera de la zona de
concesion u otre titulo habilitante para el
servicio publice de distribucion de energla
electrica y los mecanismos para gue las
distribuidoras eléctricas atiendan a un
potencial beneficiario FISE gue no cuenta
con suministro eléctrico en dichas areas.

EI FISE ayuda 2 los hogares a acceder a enargias
mas limpias. Esto permite que hogares con
recursos limitados puedan dar el salto en la
escalera energética y mejorar, de acuerdo con
|as investigaciones antes sefialadas, sus niveles
de ingreso, salud, educacidn, acceso a trabajos
farmales, entre otros. Para el cumplimiento de
ello, el proyecto FISE tiene tres ejes de accidn
que se presentan a continuacian,

Programa de promocion

de acceso al GLP

En su bisqueda por contribuir a la mejora
de la calidad de vida de las poblaciones en
condiciones de wulnerabilidad que usan
combustibles sélidos (lefia o bosta] pars
satisfacer sus necesidades de coccion, el
FISE se orienta a subsidiar el consuma del
GLP mediante la entrega mensual de un vale
de descuento de 5/ 16* a los hogares que
cumplen con ciertos criterios socivecondmicos
y categoricos, para la utilizacion exclusiva en la
compra de un baldn de GLP de 10 kg. El articulo
6 del Reglamento’ de la Ley establece los
criterios socioeconamicos y categaricos gue los
hogares deben cumplir para ser beneficiarios
del FISE', los criterios socioecondmicos
consideran la focalizacion a nivel geografico e
individual,
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s Focalizacion geogréfica: regiones, provincias,
distritos, centros poblados o manzanas con
mayor nivel de situacion de pobreza, seglin
la informacion contenida en el ultimo mapa
de pobreza publicado por el INEL

* Focalizacion individual:  hogares  con
clasificacion  socioecondmica  (CSE) en
sitwacién de pobreza o pobreza extrema
determinada por el Sistema de Focalizacon
de Hogares {Sisfoh),

Bajo los criterios categdricos se distinguen cuatro
grupes de heneficiarios (ver lustracion 7-3).

Mediante el D.5. N 033-2012-EM se establecia
que, hasta el 30 de agosto de 2015, solo
bastara con cumplir los dos primeros criterios
categoricos para que el hogar reciba el
beneficio. Es decir, no es necesario cumplir
los criterios de focalizacion individual. No
obstante, el DS, N" 031-2015-EM establecia
que a partir del 29 de febrero de 2016 estos
usugrios deberan cumplir con lo establecido
en el articulo & del Reglamento de la Ley para
seguir recibiendo el subsidio.

Ademas, la gestion encargada de administrar el
FISE incorpord criterios complementarios para

llustracion 7-3
Grupos de beneficiarios del FISE

Fusnia; Ley N' 2958, Elaboraciin; GFA

inergmin

usuari residene

*** Par
@i !

I3 aqual cuya patencia i

sin consuma durante diche periade, Por lo tanto, el promedio serd

wa considera un umbral de consumo prormel

s domdcticas

lculado entre los

o nenaugl de mlectricidad menor

identificar a las personas que cuenten
con servicio eléctrico con el fin de ser
incluidas en el Padron de Hogares {ver
ilustracion 7-4),

Desde noviembre de 2014, como parte
del Programa Cocina Perd, el MEM
encargd a las Empresas de Distribucidn
Electrica la gestion de entrega de kits de
cocina a GLP a la poblacion que califigue
como beneficiania y que no la tenga. De
este modo, se e entrega en calidad
de donacion por dnica vez un kit de
cocing 3 GLP compuesto por una cocina
da mesa a GLP de dos homnillas, un
regulador, una manguera y abrazaderas
¥ un balén de 10 kg con carga.

£l proyecta FISE  entrd  en
funcionamiento en julio de 2012 e
inmediatamente se implementé la
entrega de vales de descuento en el
marco de la compensacidn social y
promaocion de acceso al GLP, El numero
de familias inscritas que recibia el
beneficio llegd a 1 194 112 en 1755
distritos a nivel nacional; lo que permite
afirmar que la cobertura distrital del
programa abarca 95.53% de los 1837
distritos existentes. Estos resultados
muestran que, aproximadamente, 5.73
millones de pobladores se beneficiaron,
En los siguientes graficos se aprecia la
evolucion de beneficiarios del FISE, asl
coma su distribucion por regidn,

los hogares que antes consumian
carbon vegetal olefia para cocinar, y gue
ahora consumen GLP gracias al canje de
los vales otergados por el FISE, habrian
dejado de emitir una significativa
cantidad de CO. Al respecta, en el
siguienta capl'njln se mostrara la
magnitud de dicha reduccion de CO,,

llustracién 7-4
Mecanismos de seleccion de beneficiarios FISE

Mo contar con gas natural resldenclal en su distrita

Consumo de electricicdad menor
o lgual a 30 kwi por mes

rio por familiz
Debidamente identificado { Reniec)

Ingreso anual menos de
£/18 mil |Sunat)

cocina & gas
Beneficiario

Fuente y sis

sracitn: Prayectn FISE

Grafico 7-9
Evolucién de los beneficiarios FISE del
programa de acceso a GLP, 2012-2015

M Eeneficiarins FSE en padrin

Fuerie y elabor sdén; Proyecto FISE

221



Cuadro 7-11
Distribucion de beneficiarios
por departamento del
programa de acceso

a GLP, 201

Puno 13.32%
Cusco

Piura

unin

Cajamarca

La Libertad

Ayacucho

Sam Martin

Ancash
Arequipa
Lima

Apurimac 45919 3.85%
Hudnuco 43 399 3.68%
Lambayeque 41510 348%
Huancavelica 32313 3.33%
Amazonas 38314 311%
Loreto 353811 3.08%
Ucayali 20968 1.76%
Pasco 17211 149%
Tacna 2528 0.71%
ElCallao BB57 0.57%
=] 6799 Q.57%
Tumbes 5520 0.46%
Moguegua 5368 TA45%
Madre de Dios 1518 0.13%
Total 1194112 100.00%

Fusnte v eleorecicn: Proyecto FiSE

Programa de masificacion

del gas natural

El uso del gas natural ha avanzado notablemente.
La Memoria Institucional del FISE sefiala que
“En los lltimos afios, &l ndmero de usuarios
residenciales de gas natural aumento de manera
significativa, debido a gue desde 2008 se vienen
creando normas gue promuevan la expansion del
consumo de gas natural por medio de diversos
mecanismos de promocion. Hasta el a0 2015 se
han instalado 330 201 conexiones residenciales y
comerciales, y se ha abastecido a 17 distritos de
Lima con gas natural para el sector residencial;
estos son Et Agustino, San Miguel, Santiago de
Surco, lesis Maria, Magdalena, Pueblo Libre,
Cercado de Llima, Los Olivos, San Martin de
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Parres, San Juan de Mirafloras, Villa Maria del
Triunfo, 5an Juan de Lurigancha, Ate, Santa Anita,
El Callao, Villa £l Sahvador y Comas”,

Los datos al cierre de 2015 establecen que
los usuarios residenciales y comerciales de
gas natural alcanzan los 330 mil; la evolucion
del ndmere de usuarios se aprecia en el
grifico 7-10. Dado que los beneficiarios
s0n usuarios residenciales y comerciales, la
transicién en el consumo de combustibles es
de GLF a gas natural, lo cual también supone
un efecto en la reduccion de la emision de
CO,, aungue el impacto es marginal, puesto
gue el GLP no es tan contaminante come la
biomasa.

Para promover el uso del gas natural, el FISE
desarrolla el Programia BonoGas que comenzo
a ponerse en practica en octubre de 2016. La
expectativa gue tiene el gobierno, de acuerdo

con |o sefialado por el actual Presidente del
Consejo de Ministros, Fernando Zavala, es
la siguiente; "Creemos que es una medida
que contribuird a la masificacién del gas y
ESPEeramos que en cinco afos deberiamos tener
500 000 nuevos hogares conectados al gas
natural; entonces, estariamos hablando de dos
millones de personas beneficiadas” (tormado
del diario oficial El Peruano 05/10/2016).

Este programa ayuda afamiliasa conectarse a los
ductos de gas bajo tres formas de financiamiento;
los hogares de bajos ingresos recibiran un
financiamiento def 100%, mientras que las
hogares con ingresos medios-bajos deberdn
pagar un 25% de la Instalacion () 3 mensuales)
v los hogares de ingresas medios, 50% (S 7.60
mensuales). Cabe sefialar que la devolucion serd
hasta en 10 afios y sin intereses. La aplicacion
de este programa corresponde a las regiones de
Lima, El Callzo e Ica.

17y G115 G764 0B36

Fuisnte y elaboraciin: Proyects FISE

15 544

Grafico 7-10
Evolucion de usuarios residenciales y
comerciales de gas natural, 2005-2015
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Programa de frontera energética
En la actualidad, existen muchas regiones
alejzdas de la red de distribucion eléctrics,
debido a que e5 muy costoso expandir la red.
Hay poiiticas que Impulsan el uso de energias
rencvables para dichas localidades. En ese
contexto, con laintencion de ampliar la frontera
energetica, el MEM aprobo la ejecucion del
Programa Masive Fotovoltaico para zonas
aisladas no conectadas a la red, mediante
el Programa Anual de Promociones 2015,
comprometiendo el monto de 5/ 9 849 101
para su ejecudion hasta finalizar el periodo en
mencian {FISE, 2015).

El programa tendra como beneficiarios a los
hogares, escuelas y postas médicas uhicados
en centros poblados alefados y dispersos del
pais, gue no cuentsn con electricidad por
red pulblica. Cabe sefialar gue |a empresa
encargada de proveer los equipos fotovoltaicos Osinergmin. Las instalaciones de estosequiposse  las empresas de distribucion eléctrica, segin lo
es Ergon Peru S.A.C, 2legida por medio de una harén en el norte, centro y sur ded pais. FISEtiene  dispuesto en el Programia Anual de Promodiones
subasta piblica intemacional desarroflada por la abligacidn de sufragar los gastos que efectien 2015 (FISE, 2015).

Futer: Decla racanes del President=J. Tamaye en b Inaugurackn de b pramera instalacdn de gas nzweral del programa BonaGas. Fuent= FISE

llustracién 7-5
Proceso de ejecucién del programa masivo fotovoltaico

= Pugsta en operacion Gestidn
Sensibilizar Empadranar £ comerelal E
Empresa de Empresa de Empresa Ergon Emprasa de
distribucion distribucion Perd distribucion
eléctrica eléctrica eléctrica

t t t

[El FISE reconocerd costos de sensibilizacion, constata de puesta en operacidn y un fondo de contingencia durante la

gestion comercial

Fuent= y elsboracion: Proyecto AISE.



En lailustracion 7-5 se aprecia la participacion
que tiene FISE dentro del Programa de
Frontera Energética. Como se muestra, va
desde la fase de sensibilizacion hasta la
puesta en marcha de los paneles.

7.5. CONCLUSIONES

El presente capitulo ha buscado hacer una
revision del planteamiente tedrico de la
escalera engergética. En base a ello podemos
indicar que e! ascenso de los hogares en
la escalera energética no es lineal sino
que depende, principalmente, de otros
factores coma el ingreso, la educacion vy la
urbanizacion, lo que hace gue el ascenso sea
lento,

Para el caso peruano, se realizg un analisis
descriptivo tomando como fuente |a Enaho
2004-2015. Dicha evidencia muestra indicios
de que la hipétesis de escalera energética
se cumpliria para el caso peruano, pues
existe una relacion positiva entre ingresos y
consumo de fuentes energeticas modernas,
Asimismo, se mostrd informacion de variables
socioeconomicas (educacidn, urbanizacion y
langua materna) segln el tipo de combustible
utilizado para cocinar. Al igual que en el caso
del ingreso, los resultados muestran que a
mejores indicadores  socioeconomicos, el
consumo de combustibles limpios aumenta.

No obstante, dichos resultados mo son
concluyentes, pues no es posible obtener
una relacion de causalidad entre el ingreso
(u otra variable soticecondmica) v el fipo
de combustible empleado, Para validar la
hipatesis de escalera energetica es necesario
un estudio economeétrico, lo cual permitiria
saber la direccidn v magnitud del Impacto
de los ingresos (u otras variables) sobre |a
eleccion del tipo de combustible.

224

Si bien es cierto la evolucion del consumo de
combustibfes modernos muestra una tendencia
favorable, aln hay mucho por mejorar, sobre
todo en las zonas rurales donde los niveles de
electrificacion son bajos (78%) comparadas con
los registrados en fa zona urbana (99%); mas aun,
el consumo de combustibles tradicionales para
cocinar alcanza el 80%.

Para enfrentar esta situacion, el Estado, por medio
del MEM (encargada del PNER), Osinergmin
encargado de la administracion del Proyecto
FISE) y Adinelsa {empresa plblica), implemento
diversas medidas que tienen como objetivo lograr
una transicion hacia el uso de combustibles mas
limpias, la cual derivara en mejores condiciones de
vida y productividad para los hogares,

Dichas politicas permitiran reducir |z emision
de CO,, y con ello |a descarbonizacion del sector
energético. Al respecto, en el siguiente capitula se
abordard el impacto gue tuvo el FISE, asi como otras
alternativas menos contaminantes, tales como el
aprovechamiento de los RER, biocombustibles y el
empleo de medios de transporte elactricos.

La evidencia muestra indicios

de que la hipotesis de escalera
energética se cumpliria para el
€aso peruano, pues existe una
relacion positiva entre ingresos y
consumo de fuentes energéticas

modernas.

Fuan: Familia benefitiada FSE Fuente: FISE
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IMPACTO
ECONOMICO

Politicas de energias
renovables en el Perd

Durante el proceso de difusién y concientizacion
sobre las consecuencias del cambio climatico, como
sefialan Vasquez et al. (2012), numerosos paises
han implementado politicas ambientales orientadas

a disminuir o controlar el nivel de las emisiones del

principal gas de efecto invernadera generado por

la actividad humana; el dioxido de carbono.
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Foter Cochnaa lafla, €

-Feril , Fuante; Shutterstock,

CAPITULO-08

IMPACTO ECONOMICO

Politicas de energias renovables en el Perd

La intervencion del Estado, mediante sus marcos normativos v las acciones de sus instituciones competentes,
tiene como objetivo generar incentivos que permitan internalizar las externalidades derivadas de los procesos
productives de algunos sectores especificos. Estas externalidades estan vinculadas al nivel de emisiones de

los gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono, gas metano y éxido nitroso, debido a que su
concentracion progresiva generaria impactos economicos, sociales y ambientales perjudiciales para la poblacion

mundial.

En Pert, los principales sectares generadores
de emisiones de didxido de carbono (CO)
han sido el vehicular v el eléctrico. El grifieo
8-1 muestra que el sector transporte habria
contribuido con aproximadamente el 40%
del total de emisiones de (O, seguido del
eléctrico, que registro una contribucidn del
24%, la identificacion de estos sectores
propicic la formulacion de dos politicas
ambientales frascendentales para el pais:
la promaocidn de la generacion de energia
eléctrica renovable, como se explicd en el
capitulo 3 de este libre, y la comercializacion
de los biocombustibles en reemplaze de los
combustibles fasiles tradicionales, tal como se
analizé en el capitula 6,

Finalmente, en el marco de los objetivos
propuestos @n |a Politica Enargética Nacional
del Peri 2010-2040°, se implementaron dos
programas orientados a ampliar y consolidar
el uso residencial del gas licuado de petrdlen
[GLP) en sustitucion de los combustibles

solidos tradicionales como la lefia, el carban, la
bosta, entre otros: Programa Cocina Perd y el
Programa Fonda de Inclusidn Social Energético
[FISE).

En esta seccion se cuantificaran los beneficios y
costos econdmicos derlvados de la generacion
de recursos energéticos renovables |RER), fa
comercializacion de biocombustibles en el
mercado peruano v el impacto en la mitigacion
de €O, de los programas sociales Cocina
Per y FISE, identificando los vinculos entre
los ohjetives de las politicas analizadas y los
instrumentos utilizados,

8.1. IMPACTO DEL
ESQUEMA DE PROMOCION
DE LA GENERACION

DE RER EN EL PERU

Como se explicd en el capitulo 3, antes de 2008,
&l parque generador eléctrico se encontraba en

En el marco de los objetivos
propuestos en la Politica
Energética Nacional se
implementaron dos programas
orientados a ampliar y
consolidar el uso residencial
de gas licuado de petrdleo:
Programa Cocina Pert y el
Programa Fondo de Inclusion
Social Energético (FISE).
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proceso de transicidn hacia el uso progresivo
de| gas patural, debido a que la construccion y
operacion de las centrales térmicas & gas natural
perrnitian cubrir con los reguerimientos de
la demanda en un menor tiempo y su fuente
energetica registraba un preco  competitivo
con respecto al uso de combustibles fosiles
tradicionales, como diésel o el carban.

Mo cbstante, la penetracion de esta nueva
fuente energética y el ritmo de crecimiento de
la economia del pais generaron un incremento
progresiva del nivel de emisiones de o,
(ver grafico 8-2, donde la linea negra sefiala
2 2008 como la fecha de la introduccion de
la legislacion sobre RER en el Perl). En ese
contexto, v en el marco de los convenios
internacionales, se promulgd el marco
Iegislativo para |z promocidn de la inversion
para la generacion de electricidad por medio
de energias renovables®, cuyo objetivo esta
vinculado a la promocidn de la diversificacidn
energética sostenible, contribuyendo asi &

la seguridad energética v a reducir 2| nivel
de emisiones de CO. en el pais. Tamayo &t
al, (2016) sefalan q-ue la magnitud de los
beneficios potenciales de la generacion RER
dependeria del potencial explotable de los
recursos renovables que disponga cada pals, su
lncalizacion geografica y de las caracteristicas
econamicas de los mercades energeticos en
los cuzles compitan,

Es importante sefialar gue el desarrolio de la
generacion electrica renovable implicaba un
costo nivelado de generacion significativamente
miyor (IEA, 2010) con respecto 3 la promocion
de cantraies térmicas tradicionales, como las
de gas natural, diesel o carbon®, Esta diferencia
era explicada por los altos niveles de inversion
inicial requeridos para la instalacion y puesta
en aperacion de centrales renovables, como las
edlicas, solares y biomasa,

Por tanto, el desarrollo efectivo de estas
tecnologias  requeriria  de  mecanismos

econdmicos complementanos que promuevan
50 competitividad en el segmento  de
generacion, Vasquez et al (2012) identifican
cnco tipos de instrumentos utilizados: i)
instrumentos comerciales, cuyo  objetivo
esta onentado & establecer  preferencias
arancelarias para la importacion de equipos o
maguinaria que permitan |a generacion eléctrica
renovable; i) Instrumentos regulatorios, por
los cwales se establecen cuctas de mercade o
certificados RER; i) instrumentos tributarios
onentados a establecer preferencias tributarias;
iv] imstrumentos crediticios por los cuales
e obtienen créditos preferenciales; v )
transferencias financieras directas, cuyo objetivo
s garantizar un ingreso financiera seguro,

La politica de promocion de generacion de RER
en el Perl tiene como propdsite reemplazar,
considerando  las  restricciones  técnicas v
econdmicas, el uso de fuentes de energias
contaminantes (como diésel, carbdn y gas
natural) por fuentes de energias renovables,

Grafico 8-1
Escalera energética

calefacdidn

Fuente: IEA (20160). Elaboracion: GRAE-Osinergmin
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comeola solar, el viento y |a biomasa, cuyos niveles
de emisiones de gases de efecto invemnadero | GEN)
son significativaments menores. Las centrales
de generacion de RER mitigan las emisiones de
€0, debido a que na realizan proceso alguno de
combustion fisil durante su generacion eléctrica
{wer ilustracion 8-1).

Por otra parte, los proyectos de biogss, ademas
de redudr las emisiones de CO, mitigan las
emisiones potenciales de CH, debido a que el
tratamiento de los restos organicos de |a basura
canaliza sus emisiones CH, hacia el proceso de
generscon eléctrica. Es importante sefialar que
de acuerdo con el Intergovermental Fanel on
Chimiate Change (IPCC, 2007), el metano tene un
efecto invernadero 25 veces mayor con respecto
al 00,

En Perd, desde 2008 se promueve |a inversion
en generacidn eléctrica de RER mediante su-
hastas competitivas y contratos directos, como

llustracion 8-1
Mitigacion de GEl por tipo de proyecto de RER

CuantPearién del impacto de la politica

Fusnte i elshor

GHE-Dalnergmin

Fata; Familia hereficads Bono Gas. Fuerte: Csinergmin

se explicd en los capitulos 2 v 3. £l enfoque
adoptado promueve la competencia por el
mercado al disefiar un mecanismo de subasta
que incentive |a competencia, contribuyendo
a la reduccion de los costos de generacion.
Asimismo, €l instrumento econdmico comple-
mentario es el establecimisnto de una prima
gue asegura al inversionista un ingreso garan-
tizado por el precio de la energia adjudicada y
n el precio que se derivaria en el mercado de
corto plazo (para mayores detalles ver Tamayo
et al, 2018},

Cuantificacion del impacto

de la politica de RER

Sigulendo el enfoque propuesto  por
Vasquez et al. (2014), se cuantifica el nivel
de emisiones de CO, gue se habria evitado
por el inicio de las operaciones de las
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Los proyectos de la generacion eléctrica de
RER habrian mitigado aproximadamente

6.4 millones de toneladas de CO,
equivalentes (MTCO,-e) durante el periodo
comprendido entre 2008 y 2016.

centrales de RER mediante el factor de
emisién del margen combinade de la red
eléctrica existenta por la energia producida
de cada proyecto de RER. Estos factores
fueron elaborades dentro del marco del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MODL),
mientras que la produccidn de energia RER
durante el periode 2008-2016 fue obtenida
de las estadisticas publicadas por el Comité
de Operacidn Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (COES).

Par otra parte, para la estimaddn de las
emisionss de metano, se consideraron las
emisionas mitigadas de GEl incluidas en el
estudio de MDL del proyecto Huaycolorg,
debido a que el tratamiento de los residuos
organicos habria generado un impacta en el
nivel de emisiones de CH, en &l ambiente,

En esta linea, se estima gue los proyectos de
generacion eléctrica de RER habrian mitigado
aprokimadamente 6.4 millones de toneladas

de CO, equivalentes (MTCO,-e] durante el
periodo  comprendido entre 2008 y 2016,
la mayor mitigacion de CO:-E (didride de
carbono equivalente) se habria obtenido de las
centrales mini hidraulicas (37%), las centrales
de biogds (24%) v los pargues edlicos [21%)
{ver grifico 8-3).

Finalmente, en hase al estudio realizadao por Stem
{2006}, se tilizara el valor del costo social del CO,
mitigado en el ambiente, que asdende a USS 85
por cada tonelada de 00, Asimisma, utiizand
unz tasa social de descuento del 14.01%, se
adualizaron  los  beneficios economicos a
2016, FI gréfico 8-4 muestra |2 evaluacidn de
los beneficios econdmicos generados desde el
inicie de la operacion de las centrales eléctricas
renovables. De este modg, los proyecios de
generacion de RER habrian generada un impacto
econdmico de USS$ 713 millones, avalares de 2016,

Con respecto a los costos econdmicos
vinculados a la promocion de las centrales

Grafico 8-3
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Gréfico 8-4

Evolucién de los beneficios econdmicos
de las RER, 2008-2016

2010 2011 012 2013 2014 2015 2016

Fuentes: COES y UNFCC. Elaboracian: GRAE-Osinargmin,

de generacion de RER, el marco regulatoric
establece qgue si los ingresos de fas ventas
de energla, remunerados mediante el costo
marginal del SEIN-COES, fuesen inferiores a la
tarifa de adjudicacidn de la central de RER, se
compensara al generador mediante una prima
que garantice los ingresos previstos en sus
contratos de concesidn.

En tal sentido, unc de los costos econdmicos
sera el valor historico por el carge prima de
RER que se ha pagado a cada generador de
RER desde el inicio de sus operaciones, Por
ofra parte, con el objetivo de incorporar las
distorsiones en |a asignacicn de recursos que
habria generado |a imposicion del cargo por
prima RER 2 los usuarios del sector eléctrico,
se mulfinlicaron los costos anuales obtenidos
por el costo marginal de los fondos plblicos®
asignados al sector eléctrico, el cual, de
acuerdo con Vasquez y Balistreri (2010), seria
de 1.189. A 2016, el costo social vinculado a

Fate: Gienesadar de energls edbica i panel sefar, Fuente: Shutterstock
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Grafico 8-5
Evolucién de los costos sociales
de los RER, 2008-2016
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garantizar la operatividad de las centrales de
RER habria sido da aproximadamente USS 561
millones, en valores de 2016 {ver grafico B-5).

Finalmente, el beneficio neto atribuible a la politica
de generacion de RER habriz sido de USS 158
millones, en valores de 2016, registrando un
ratio beneficio-costo de 1.28. Es decir, por cada
délar utilizado para promover la generacion de
RER, se habria generado un beneficio social
adicional de US$ 0.28. Es importante sefialar
que |as energias renovables no cormvencionales
generan beneficios adicionales hacia la
sociedad que son dificles de cuantificar,
como ef favorecer el acceso a la energia en
las zonas alsladas y vulnerables del pais y el
contribuir a lograr |a seguridad de suministro
y sostenibilidad ambiental de las pofiticas
energéticas.
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Fato: Siodiesel. Fuente: Shuttersiock.

8.2. IMPACTO DE LOS
BIOCOMBUSTIBLES

Como se explica en el capitulo 6, en &l marco
de los compromisos internacionales y la
representatividad del sector vehicular en el
nivel total de emisiones de CO, del pais {ver
gréfico 8-1), e! Estado se vio en la necesidad de
promulgar la Ley de Promaocion del Mercado
de Biocombustibles con el objetivo de reducir
las emisiones de CO,, liberalizar el mercado
de biocombustibles & impulsar a los sectares
agropecuanios y agroindustriales.

En ese contexto, en 2007 se promulgd el re-
glamento para la comercializacion de biocom-
bustibles®, estableciéndose los porcentajes de
mezcla entre los biocombustibles {alcohol car-
burante y biodiésel) y los combustibles liquidos
derivados del petrdleo (gasolina y diésel), asi
como el crenograma de su comeraializaciaon y
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distribucidn en las distintas regiones del pais.

La politica de biocombustibles tuva come
chjetivo  establecer  los  requisitos  para
la comercializacion y distribucion de los
biocombustibles mediante la  sustitucion
de combustibles  vehiculares  derivados
del petrdles {gasclina v diésel), por un
combustible resultante de una mezcla de estos
Gitimos con los biocombustibles (bicetanol
v biodiésel, derivados de la cafia de azicar,
aceites vegetales o grasas animales)” a fin de
emitir menor cantidad de €0, en el proceso de
combustidn.

En 2016, la comercializacion de gasoholes y
digésel BS registro niveles de consumo de 611
millones y 1748 millones de galones, respec-
tivamente. El grafico 8-6 muestra la evolucion
temporal de la politica implementada. La to-

mercizlizacion de gasoholes fue gradual e ini-
«i6 en 2010, mientras que |2 obligatoriedad de
la comercjalizacion de diésel BY, inicid en 2003
W no registro un cronograma de implementa-
oon,

lz politica de biocombustibles tiene por
objetivo  diversificar la matnz energética
peruana, reducir  progresivaments  las
emisiones de CO, e incentivar el desarrallo de
otros sectores economicos. En ese sentido, la
GPAE utilizé un Modelo de Equilibrio General
Computabie (MECG) en base a una Matriz de
Contabilidad Social (MCS)*® disefiada para el
Perl, a fin de analizar los principales efectos
macroecondmicos de esta politica.

Esta herramienta es importante porque
captura |a relacion entre los diferentes
sectores econdmicos del pais, Por tanto,

Gréfico 8-6

Evolucion del consumo de combustibles
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permite analizar los efectos directas e indirectos ante un cambio
exdgeno de politica sobre los biocombustibles, asi como incorporar
aspectas referidos a la competencia imperfecta® de los mercados,
En particular, la aplicacion de esta politica supone que los agentes
economicos no modifican sus patrones de consumo de combustibles
tras |a politica de biccombustibles aplicada por 2l gobierno. De esta
manera, la demanda final por combustibles se mantiene constante
2 nivel agregado.

En el grafico -7 se muestra el resumen de los principales efectos
macroecondmices de la politica de biocombustible. En general, los
resultados indican que |la mayor parte de |os efectos a corto plazo son
marginalmente negativos debido al tamafio limitado del mercado del
biodiésel y bicetanol, No obstante, se puede apreciarefectos positivos
en el nivel de emisiones de CO_ mediante una reduccién en 0.1% dal
indice de emisiones®, Explicaau por la menor demanda de bienes
intermedios provenientes det sector refing y extraccidn petrolera.
En tal sentido, los agentes econdmicos estarian consumiendo
energias menecs contaminantas con respecto a su situacion inicial
(afio 2010)*, Asimismo, los sectores agro-productores de bipdigsal
(532%) y bioetanol (9%) reportaren incrementos sustanciales en
su Produco Bruto Interno (PBI) sectorial debido al aumento en su
demanda infema e impulsando el desarrollo rural; sin embarge, los
sectores de refino y extraccicn petrolera reduje ron su PBl sectorialen

Gréfico 8-7
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0.12% y 0.09%, respectivamente, dada |a baja
de |a produccion de combustibles derivados de
petroleo en este ascenario.

Por otro lado, los precios mas altos de los nueves
combustibles” generan incrementos en los
costos de produccion; en consecuencia, los otros
sectores de la economia tambign registranan
caldas en su PBI sectorial, As| se estimo una
contraccion marginal poce significativa en el
PBl agregado de 0.03%, prinopalmente por
el incremerto de precios en los combustibles
mezcla, la marginal pérdida de competitividad de
algunos sectores econdmicas v |a rearientacion
de la produccicn de etanol al mercade interno
(reduciendo sustancialmente las exportaciones).
No obstante, es importante resaltar que
estos efectos hubiesen sido mermados en un
contexto en el cual el precio del petrdlen hubiese
conftinuado cor la tendencia registraca antes de
la crisis econdmica mundial de 2008 (en junio de
2008 se registrs un precio de USS 140 el barril de
petrdlen).

Finalmente, se cuantifico el nimero total de
emisiones de CO, que habria sido mitigado por
la aplicacion de fa politica de biocombustibles,
En base a la informacion publicada por la
Information Energy Agency (IEA), se estima
que el total de emisiones de CO, mitigadas
atribuibles a la politica analizada seria de
24 630 toneladas de O, netas anuales {ver
grifico 8-8), tomando como base 2010, E
valor social anual aproximado de las emisiones
netas de CO,, considerando lo establecide por
Stern (2006), seria igual a USS 2.1 millanes en
valores corrientes.

Como se observa en los resultados de la
simulacion de los efectos de |z politica de
imposicion de cuotas de biocombustibles, su
impacto en la mitigacian delasemisiones netas
de CO, habria sido pequefio, No obstante,
el efecto mds importante de la politica de
introduccion de biocombustibles seriz el
estimulo de la actividad econdmica de los
sectores productores de biodiésel y bioetanol,

Grafico 8-8
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incentivando el desarrollo rural y la seguridad
energética del pais.

Es importante indicar que la politica de
biocombustibles se establecio en base a la
imposicion obligatoria de  porcentajes de
mezcla sobre los agentes ecandmicos en el
mercado de hidrocarburos (entendida como
unz rastriccion regulatoria de cantidades)
generando posibles distorsiones en el mercado
de combustibles. Por otro lado, Vasguez,
De la Cruz v Coello (2016) sostienen que
existen preocupaciones importantes sobre
el impacta real gue tiena el desarrollo de los
biocombustibles en términos ambientales,
soclales y econdmicos; y sl estos son viables
en un contexto opuesto donde las precios del
petrolen han registrado caidas significativas y
no existe perspectiva cercana de volver a los
niveles que provacaron el boom de |as energlas
alternativas de la década pasada,

Por ditima, como se indicd en Vasquez, De la
Cruz, Llerena e Isla {2018), a fin de mejorar los
resultadios obtenidos enla presente seccion, seria
necesario modelar y cuantificar otros efectos
ambientales que permitan dilucidar de manera
mas gjustada el aporte de los biocombustibles a
la mitigacion deal cambio climatico.

8.3. IMPACTO DE
LOS PROGRAMAS
COCINA PERU Y FISE

Como se explicod en el capitulo 7, en el marco de
los abjetivos propuestos en |a Politica Energética
Macdional del Pend 2010-2040" se implementaron
programas orientados a ampliar y consolidar
el uso residencial de combustibles eficientes y
ambientalmente amigables en el pais: Programa
Cocina Pend y FISE

En &l 2011, de scuerdo con la Encuesta Nacional
de Hogares (Enaho) del Institute Nacional

de Estadistica e Informatica (INEI), alrededor
del 51% de los hogares declarard wtilizar
combustibles sdlidos como otras fuentes de
energia para la coccion de alimentos v un 33%
de los hogares manifesto que fueron su fuente
principal de energla, exponiendo a los miembros
del hogar a la inhalacion de los humos y material
particulado generado durante la quema de estos
combustibles. Asimismo, £ grifico 89 muestra
la distribucion del uso principal de las distintas
fuentes de energia consumidas por el hogar
saglin su nivel de ingresos en 2011, En el percentil
mas bajo, se registro que el 96% de los hogares
declarard utilizar fuentes energéticas menos
eficientes y més contaminantes con respecto al
uso del GLP o gas natural {GN).

En ese contexto, el Estado, mediante el
Programa Cocing Perd, entrego kits de
cocing a GLP a aquellos hogares identificados
como poblacion vulnerable, El kit contenia

una cocina y balén de GLP y los accesorios
necesarios para su correcto funcionamiento.
Por otra parte, el FISE”, temporalmente a
cargo del Organismo Supervisor de |a Inversidn
en Energia y Mineria (Osinergmin) ™, ha tenido
como objetive promover &l acceso 3 energias
menos contaminantes por parte de los sectores
mas vulnerables de la poblacion, mediante la
masificacion del uso GN y GNV, la ampliacién
de !a frontera energética v la compensacién
social y promocion para el acceso al GLR
En general, el FISE consiste en un subsidio
cruzado por el cual los grandes consumidores
y comercializadores del sector energético
subsidian a las poblaciones vuinerables
del pals, a fin de reduclr las emisiones de
CO, y los indicadores de salud vinculades a
enfermedades respiratarias.

La intervencidn conjunta del FISE y el programa
Cocina Peru, mediante la promocidn al acceso

Gréfico 8-9
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El Estado, mediante el
Programa Cocina Perd

entrego kits de cocina a

GLP aaquellos hogares

identificados como

poblacion vulnerable,

del GLP en las zonas mas vulnerables dal pais,
tiene por objetivo promover el uso de energia
menas contaminante, Por tanto, a fin de
evaluar de manera conjunta el desempefio de
estos programas respecto a la mitigacion de los
GES, en particular el didxido de carbono o €O,
serd necesario estimar los impactos alcanzados
durante |os ditimos cuatro afios*.

Segin datos oficiales del FISE, el nimero de
vales canjeados a nivel nacional alcanzd, a
diciemnbre de 2016 un total de 9 943 137 A
nivel regional, a region de Puno registro el
mayor porcentaje de vales canjeados por el
programa FISE (18%), mientras que |a region de
Madre de Dios contd con €l menor porcentaje
de vales canjeados (0.05%) (ver grafico 8-10).

De acuerdo con la metodologia propuesta por
Tamayo et ol (2015), se estimd que durante
el proceso de sustitucidn de los combustibles
mas contaminantes (lefia, carbon, querosene,
bosta, entre ofros) por el uso del GLP en las
Zonas mas wvulnerables del pais, se habria
itigado proximad & 930 ml tonelad
de O, entre 2013 y 2016™, Por otra parte,
los resultados indican que de no haberse
implementado el programa FISE y Cocina Perd,
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Grafico 8-10
Porcentaje de vales canjeados
a diciembre 2016 por region

se hubiese emitido alrededor de 1.0 millones
de toneladas de CO, debido a que los hogares
hubiesen mantenido un patron de consumo

vale FISE y la entrega del kit de cocina por
parte del programa Cocina Perl, se estarla
obteniendo USS 1.2 adicionales de beneficio

fun I G
— 10% energético de combustibles altamente para la sociedad gracias a la reduccion de [as
— :z contaminantes, tales como el carbdn vegetal, emisiones de CO,.
Lt Liberind  — % lefia o guerosena.
re— % Como se ha analizado en este capitulo, la
i A co— L: El grifico 8-11 muestra la evolucién de mayoria de las politicas publicas introducidas
Amainay E— % los beneficios y costos derivados de la  por el Estado peruano en los Ultimos afos para
fr— 3 mitigacion de emisiones de CO, por la  mitigar el cambio dimatico habrian contribuida
Nl e i politica de promocion de acceso y uso del  de manera importante en [a reduccion de las
amtmyeque | — £ GLP. A nivel agregade, el beneficio total emisiones de €O, generando un importante
i : ::‘ durante el periodo de anélisis fue de LISS 6.5  valor ?odal para la .{;-IUdiidmia. Soloen e caso de
— o millones, expresados a 2016, mientras que  la politica de introduccion de los biocombustibles
Uewall - el los costos totales fueron USS 3.0 millones, encontramos evidenda preliminar de gue su
s : expresadoes a 2016%. Por ultimo, se realizé la  impacto sobre [a mitigacion de las emisiones
- medicion del ratio beneficio-coste asociado  seria reducide, aungue se debe reconocer que
Moguegua a la contribucion del programa de acceso  en este caso resulta necesario realizar mayores
b al GLP, el cual resultd en 2.2, es decir, por  estudios para cuantificar todaos los beneficios y
cada dolar incurrido en la distribucién del  costos de fa politica en cuestion,
Madre de Dios
[ 5% W% 15h 0%
Grdfico 8-11 Grafico 8-12
Impacto del FISE en términos Evolucién de la valorizacion de la
de emisiones de CO, mitigacion de las emisiones de CO, por la
implementacidn del FISE, a valores de 2016
e 3963
e o 3500
g
:—: 3000
LE &0 B e = Costo = Beneficio
g B
g o % 2000
 m = 0

1000

Sin FISE
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Fuente: GPAE ~ Dsinengmin. Elaboracian: GRAE -Csnergmin.
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Fuianra y dlabaracdn: GRAE-Cinergmin

Luego de presentar los impactos de las
principales politicas ambientales implementadas
en el sector energético, en el siguiente capitulo
se describirdn las perspectivas de las tecnologias
renovables sobre el sector energético del pais,
enfatizando su viabilidad y las potencialidades
que posee el Pert para lograr un proceso de
adaptacion y desarrollo eficiente que genere un
impacto favorable para toda la socedad.

USS 1.2 adicionales de beneficio para
la sociedad por reduccidon de emisiones

de CO, por el Programa de Cocina Peru.
Cada ddlar fue invertido en la distribucién
del Vale FISE y entrega de Kit.

Cuadro 8-1

Valores del impacto de las politicas ambientales

en los aspectos analizados

Promeocion de la

llustracién 8-2
Emisiones de GEI

generacion de RER
Beneficio 719
Costo 2008-2016 561 B.4*
Beneficio neto 158

Cocina Pertl y FISE
Beneficia 6.53
Testo 2013-2016 264 0.93
Beneficio neto 3.55

- Ofros sectores

Biocombustibles
o, -0.1%
| Pélagregado | 0.03%
| —sector Biodidsel | 53LE4%
= Sartor Bloetano| Base 2010 9.47% 002
— Sector Refineria -0.12%
—Sector Extraccion -0.08%

[-0.18% = -0.01%)]

Nota, * incluye fas emislones de CH, exprésadas como ermisgnes de £0,

Fuerhe v elabs
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fue la valorizacidn del impacto de las politicas de promocion de tecnologias de
generacion eléctrica de los RER y politicas de acceso y uso al GLP residencial
sobre el nivel de emisiones de CO, en el pais.

s de

toneladas

- de CO al 2016,se h rian mitigado por la aplicacion
de Ia politicas etlcas am |enta es.

vmculadosal mitigacion
del nivel de los GElI
generados en gl Perd.
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PERSPECTIVAS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES




in i Energia Nickar Fisents

LOS REJOS DE LA
ENERGIA LIMPIA

Perspectivas de las

energias renovables
Las Naciones Unidas esta liderando una batalla enorme

por mantener el incremento de la temperatura media

mundial “muy por debajo de los 2° C con respecto a los
niveles preindustriales’, esfuerzo que el Perd ha asumido
también en lo referente a la reduccion de gases de efecto
invernadero. En el presente capitulo se revisaran los
principales riesgos y oportunidades que enfrentan las
tecnologias de recursos energeticos renovables como
fuente de energia en el futuro, asi como otras alternativas
de energias limpias que deberian ser promovidas.
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Fato; Paneles Solares y Aorogeremadenes Eolica. Fuente: Shutterstock.

CAPITULO-09

LOS RETOS DE LA ENERGIA LIMPIA
Perspectivas de las energias renovables

Er el capitulo 1 se mostra que el Pert cuenta con un potencial de recursos energeticos renovables (RER)
considerable: 100 223 MW, sin incluir |a tecnologia fotovoltaica. Aproximadamente el 31% de este potencial
corresponde a RER no convencionales. Es decir, existe un amplio margen para que nuestro pais contribuya con la
reduccion de gases de efecto invernadero proveyendo energia limpia.

Para lograr los objetivos que se ha trazado el
pais en lo que respecta 2 energia limpia se
necesita el concurso de varies factores gue
incentiven y complementen esta dinémica,
pues es una actividad que enfrenta riesgos
y amenazas. En este capitulo se identifica
un conjunto de riesgos que enfrentan los
recursos energéticos renovables (RER) v,
posteriormente, se analiza una serie de
opcones gue constituyen los desafios a futuro
de |as energias renavables y limpias en el pais.

9.1. RIESGOS POTENCIALES
En el cuadro 9-1 (Vasquez, 2015) se muestran
los diversos riesgos que enfrentan las
tecnologias de RER, ordenadas por categorias.

La primera categoria se refiere a los riesgos
politicos relacionados con |a capacidad de
generar buenas politicas publicas, es dedr, que
beneficien a la poblacidn en general y gue sean
crelbles, limpias de actos de corrupcion, asi

tomo transparentes. En esta tarea se incluye
tanto al gobierno como a las empresas privadas
mediante  practicas idéneas de gobierno
corporative. Un elemento importante son
los problemas relacionados a una adecuada
definicion de los derechos de propiedad para
evitar conflictos sodiales que desincentiven las
inversiones en RER.

En la segunda categoria se agrupan los riesgos
fisicos y tecnologicos que enfrentan los RER.
Estos provienen del tipo de tecnologia de RER
que se emplee, gue tiene diferentes impactos
en el ambiente en el que se instale. Asimismo,
las diferentes formas de generar energia
rengvable enfrentan riesgos que se generan
en la fuente natural primaria, por ejemplo,
la velocidad del viento, la fuerza marina,
las emisiones de vaper subterraneo, entre
otros, pueden wariar de manera imprevista
generando un desfase entre la produccion
esperada del proyecto al inicio y la produccicn
obtenida a posteriori.

La tercera categoria de riesgos estd relacionada
a las dimensiones financieras, Una primera
aproximacidn a la magnitud asociada a este
riesgo la podemos tener de las estimaciones
del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) sobre les requerimientos
de inversiones en RER. En marzo de 2014,
este organismo internacional estimaba que
incrementar a 20% la participacion de RER en
paises en desarrollo costaria entre USS 250 y
US55 270 mil rillomes al afia durante el penodo
que va de 2014 a 2015, 5 bien las cantidades
estdn estimadas en precios de aquel afo, sin
duda, los montos de inversion requeridos
son significativos. Una magnitud tan grande
de recursos debe estar, necesariamente,
respaldada por un sistema financiero que haga
posible la realizacion de dichas inversiones,
sobre todo sl consideramos los riesgos de
la tecnologia mencionados en los parrafos
anteriores,

For ditimo, los RER enfrentan ‘riesgos de
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resultados” en la medida en que pueden
desencadenar respuestas colaterales, por
ejemplo, una generacion de empleo menar
a la egperada o una menor reduccion de los
gases de efecto invernadero | GEI) con respecto
3 lo estimado al inicio del proyecto de RER.

Conociendo los riesgos sefialados, s necesario
que se |dentifigue una serie de acciones,
programas y politicas, en general, orientada
a superar los riesgos y conseguir que los RER
sean una opcian eficiente a la generacion
convencional, y gque, por consiguiente,

Cuadro 9-1
Riesgos que enfrentan las tecnologias de RER

» Politicas

» Gobernanza piblica y corrupcion
» Legales y derechos de propiedad
POLITICOS ¥ SOCIALES | » Parmizos v localizacian

*» Gobemanza privada
* Reputacion y oposicion sodal

FISICOS ¥ TECNICOS

» Construccion

= Ambiental {impactos y aceptacion}

= Diferenclas entre prodieccldn real v esperada
» Operacicn y administracion

» Desmantelamiento

COMERCIALES Y DE

» Riesgo cambiario

= \olatilidad en los precios
MERCADO * Acoeso a capital

* Riesgos de contraparte y de oredito
* Rissgos desalida y liguidez

DE RESULTADOS

* Reduccisn de emisicnes
= Co-impactos
= Impacto en el presupuesto publice

Fuente y elaboracian: Vasques {2015

Cuadro 9-2
Energias renovables en el Perd

Hidroeléctrica B3 445 MW Electricidad
solar Radiacion media diaria: 250W/m2 Electricidad, calor
Eolica 22 450 MW Electricidad
Geotérmica 3000 MW Electricidad, calor

177 MW [biomasa)

Bioepergla 5151 MW (biogds)

Electricidad

Fuente y elaboracion: Tamayo, Salvadot, Vagieer y Vikches, 3016, cuadro5-2, pag. 176
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se conviertan en los desafios y retos a
desarrollar.

9.2. DESAFIOS Y
QOPORTUNIDADES
Energias de recursos

energéticos renovables

La generacion de energia mediante el uso de
los recursos renovables po convencionales,
como se ha desarrollade a lo largo de este libro,
propordona una serie de beneficios. El primero
¥, quizé el més importante, es [a disminucion de
|2 emisién de GEL. En este sentido, las fuentes
de RER constituyen una oportunidad para
desarrollar la economia de manera sostenible
con el ambiente. El cuadro 9-2 muestra el
potencial de las energias renovables en el
Perd vy da cuenta, al mismo tiempo, de la gran
oportunidad que ofrece su desarrollo.

La implementacion de los compromisos
asumidos por los paises en el Acuerdo de Paris
permitira un mayor desarrolle de proyectos de
generacion de RER que mitiguen |a emision de
GEl a la atmdsfera. De esta manera, se espera
que enlos siguientes afios las inversiones en este
tipo de recursos energéticos se incrementen, en
especial en los paises en desarrollo que cuenten
can recurses renovables.

Al respects, Vasaquez (2015) enumera diversos
retos y desafios que el pais debe afrontar para
aprovechar el potencial de las fuentes de RER
disponibles.

a. Instituciones financieras

El impulso al wso de las energias renovables
debe ir acompafiado de mecanismos finanderos
que Taciliten su acceso, como la creacion de
lineas de crédito que financien los proyectos
de generacion, programas de capacitacidn en
evaluacidn economica, proyectos de RER, entre

otros, Ademds, las politicas financieras de
fomento a los RER también deben dirigirse
al empleo final de bienes que usen energia
renovable como los autos eléctricos y el
desarrollo de sistemas masivos de transparte
plblico.

b. Entidades gubemamentales

las  entidades gubernamentales  deben
incentivar el desarrollo de los RER, por ejemplo,
mediante la eliminacion de barreras de entrada
¥ la aglizacon de los procedimientos para
la obtencion de autorzaciones y penmisos.
También serd necesario que se fortalezcan las
poiiticas de suparvision y fiscalizacidn de la
seguridad de las instalaciones y de la operacion
de los sistemas de RER, para evitar la presencia
de posibles externafidades negativas en la
produccidn, ademas de garantizar la calidad del
suministro.

Adicionalmente, es necesario considerar
dos aspectos de mayor importanciz en lo
referide a la participacion de las entidades
gubernamentales.

i} Politicas de ampliacidn del acceso universal
a la energia: consiste en “garantizar el acceso

et

Foto: Parque =olicoy solar, Fusnte: Shuttestock

a una energia ible, segura, sc
y moderna para todos” (Tamayo, Salvador,
Vasquez vy Vilches, 2016). Segun el Plan
Macional de Electrificacion Rural (PNER)
2016-2025, el Perl incrementara la tasa de
electrificacién rural de 71.4% en 2015 a 93%
en 2017. En este espacio de crecimiento, los
RER pueden participar de manera importante
en localidades alejadas de los centros de
mayor consuma de energia.

ii} Politicas de |&D: este aspecto se relaciona
con la gestion del conocimiento, en donde
adecuadas politicas plblicas de ciencia v
tecnologia son necesarias para  generar
mayores niveles de investigacion v desarrollo
en tecrologias de RER.

¢. Consul energéticos

promatores de proyectos
Sedebeincentivarel desarrollode capacidadesde
parte de los agentes privados individuales como
son los promotores y consultores energeticos. Es
necesario difundir los canacimientos sabre los
aspactos tecnoldgicos de los RER, asi como de
Ios metodos de evaluadiaon econdmica de dichas
tecnologias jpara facilitar, mediante fa reduccian
de Ios costos de transaccion, la adopcion de las
energias renovables,

d. Cuota de renovables

Un aspecto crucial para el aprovechamiento
eficiente de los RER consiste en definir |a cunta
optima de su participacion dentro de la matriz
energética nacional. En Europa y en otros

paises, los RER estdn reemplazando al carbon
y @ la energia nuclear. Es decir, hay un efecto
de sustitucion que crea oportunidades en RER,
pero las disminuye para otras tecnologias, Por
consiguiente, resulta imprescindible determinar
la participacion dptima de los RER en la matriz
energética nacional para evitar, coma ha sucedido
en otros palses, los problemas generados por un
exceso de oferts de energia de RER.

e. Mix dptimo

Relacionade al aspecto anterior, es necesario
determinar la combinacion Gptima de tecnologias
de RER dentro de su cuota de participacion,
debido a que las caracteristicas tecnologicas
asordadas a cada una de ellas determinan, entre
otros factores, su costo de generacidn. Nos
referimos, por ejemplo, a las diferencias entre
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energia fotovoltaica y de viento. La fotovoltaica
solo genera energla en el dia, mientras gue la
edlica la puede generar en distintos momantos
dependlendo de la intensidad del viento. Estas
diferencias inciden en el costo de generacidn,
por lo gue es necesario definir el nivel optimo de
participacion de cada tecnologia.

f. Disefio del mercado

Confarme se desarrolla en Tamayo, Salvador,
Vésquez y Vilches ([2016), el disefic da
mecanismos  de  subastas  eficentes  son
importantes porque mediante los mecanismos
de asignacion de RER, se determinan los precios
v las cantidades de oferta de energia renovable.
Si bien Jos mecanismos de subastas y cuotas
realizadas hasta ahora en el Perd han producido
una mayer participacion de los RER en el sistema
eléctrico nacional y logrado precios competitivos
a nivel internacional, grandes rondas de subastas
en lugsr de rondas pequefias pueden generar
incentivos para tener adjudicaciones mds
eficientes, come lo demuestran las subastas
realizadas en Chile y Mexico en agosto y
catiembre de 2016, respectivamente. Esto
fomentaria una mayor competencia e Interés
internacional.

Asimisima, el disefio de las futuras subastas en el
Perl podria considerar la posibilidad de licitar por
franjas horarias con el objetivo de aprovechar las
ventajas particulares de cada tecnologia. De esta
manera, en lugar de establecer una cuota para
cada tecnologia se podria establecer una general
para todas las fuentes de RER, a fin de obtener
precios mas bajos y competitivos.

Junto & estas oportunidades de innovacion en
la regulacién econémica de los RER, también s
presenta otro desafio regulatorio relacionado
a los procedimientos de determinacion de
las retribuciones a la potencia v & la energia
firme de las centrales de generacion de RER,

256

Faita: Reaccion en la fision Nuclear de uranio-235. Fuente: Shurentock

necesarios en la medida en que se incremente
sy participacion,

g Nuevas tecnologias

i) Fusion nuclear. En el capitulo 1 se mostraron
las caracteristicas tecnicas de la energia nuclear
por fusidn dentro de las que se destacan sus
beneficios. El primero es que sus desechos noson
radiactivos, con lo cual no afectan al ambiente,
En segundo lugar, los elementos necesarios
para |2 fusion nuclear son inagotables, pues se
derivan del hidrégeno, un elemento abundante
en la naturalezs, Por otro lado, la tecnologia
de fusién no almacena energia, razon por la

cual no tiene los efectos potenciales de las
explosiones de Fukushima o Chernabil,

Esta fuente se constituye entonces como una
ran posibilidad de generacion de energia
compatible con el ambiente v, se estima,
que a precios similares a [a energia nuclear
actual por fision. Por esta razon, paises de
Europa, Corea del Sur, Japdn, Rusia, India v
Estados Unidos estan desarrollando e primer
reactor experimental de generacion nuclear
por fusién, El proyecto ITER tiene prevista la
terminacion de la primera fase del mismo en
2025 con la produccion del primer plasma’.

RECUADROS-1

Politicas de eficiencia energética en el Peri

Las politicas de eficiencia energética no solo permiten generar ahorro a los hogares y conservar
mayor tiempo |as reservas energéticas de un pais; ademds, ayudan a emitir menos GEI, Por tal
maotivo, a nivel mundial, |a eficiencia energetica sera uno de los principales medios que permita

reducir la contaminacion.

En Peri se dio un paso importante en el afio 2000 con la
promulgacidn de la Ley N° 27345, Ley de Promocidn del
Usao Eficiente de la Energia, que declara esta actividad de
interés nacional para asegurar el suministro de energia,
proteger al consumidor, fomentar la competencia de |a
economia nacional y reducir el impacto ambiental negativo
del uso de los energéticos. Sin embargo, Romani y Arroyo
{2012} sefalan que los programas de eficiencia energética
estan orientados, principalmente, al sector eléctrico, yno a
todo el sector energético; por ello, proponen promover el
cambio del concepto de electrificacion al de energizacidn.

En octubre de 2009, el Ministerio de Energia y Minas
{MEM) aprobaé «f Plan Referencial del Uso Eficlente de la
Energia 2008-2018 (PREE}, en el cual se establece como
meta el ahorro del 15% anual de energla, mediante 125
acciones a desarrollar en los sectores residencial, industrial,
politico, comercial y servicios. Asimismao, dicho documento
sefiala que con la ejecucion de solo 10 acciones se pusde
ahorrar US4 529 millones al afio con inversiones de USS 67

millenes al afio. No obstants, los avances del PREE aln son
minimos, @ 2011, solo dos registranon un avance mayor
al 51%, 21 tienen un grado de avance menor y 102 no
registran avances.

Adicionalments sl Estado lanzd otras medidas que promue-
ven el uso de artefactos mds eficientes. Asi, a 2014, se logro
reempiazar 1.5 millanes de [dmparas incandescentes por lam-
paras fluorescentes compactas, 50 mil termas elédricas por
termas solares y ka instalacion de 89 388 cocinas mejoradas a
lefia: Todo elle en conjunto permitic reducir 1.9 millones TM
de CO, al afio (Cardenas, 2015).

La tarea del Estado a futuro es continuar con fas acciones
emprendidas; por tanto, se debe seguir promoviendo el
uso eficente de la energia mediante el cambio de equipos
¥ campafias educativas del uso eficiente de la energia. El
siguiente paso serd impulsar el desarrolio y uso de equipos
mas efectivos y comenzar 2 desplegar el uso de tecnologias
emergentes como las smart grids,

Cuadro 9-3
Grado de avance en la ejecucion de las acciones del PREE

Reside 34

Productivo y servicios 37

Publico 26

Transportes 28

Total 125

Fuente y elabaracian: Ramani y Aorayo |2012)




ii) Smart grids. Ademas de lo mencionado an-
teriormente, el crecimiento de |os RER debe
ser complementado con el uso de sistemas de
transmisidn y distribucion de ensrgia mucho
mas eficientes que permitan mitigar la emisian
de GEL En ese sentido, en la actualidad cobra
relevancia s generacion distribuida, que consis-
te en tener fuentes de generacion cercanas a las
zonas de consumo. Sea que se logre por el em-
plea de vehiculos eléctricos, microgeneracian
eolica, generacion fotovoltaica, cogeneracion o
cualguier otro sistema, la generadon distribui-
da ofrece la potendialidad de hacer un uso mas
eficente de la energia generada reduciendo las
pérdidas de la misma.

En particular, las smart grids aparecen como
una alternativa viable a considerar Con
respecto a su implementacion en el Perd, es
importante su inclusion en el plan estratégico
nacional relacionado al sector eléctrico, A ello sa
suma la necesidad de un marco regulatorio que
recoja las necesidades de las smart grids como
un nuevo sistema de tarifas (tarifas en tiempo
real) e instalaciones gque la complementen
(uso de smart meters), Asimismo, escoger una
adecuada forma de regulacidn es uno de los
puntes mas importantes para el éxito en el
desarrollo de las smart grids, particularmente
debido a la incertidumbre sobre las ganancias
futuras y a las dudas sobre como repartic dicha
ganancia esperada,

Adicionalmente, para el despliegue de una
smart grid es necesario establecer una gestion
eficente de las inversiones, impulsar la
creacion de un instituto de investigacion para
su desarrollo, asi como elaborar programas que
permitan dar a conocer a los consumidores los
beneficios de su implementacion y educar sobre
|aforma de uso de los aparatos inteligentes.

La introduccidn de smort grids en el mercado
eléctrico peruano no solo s apoya en la
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normativa del sector, puss ademas se requiere
de financiamiento para su operacion, ya sea
por parte del sector plblico o por ia promocian
de asociaciones publico - privadas  (APP),
Para lograrlo, es necesania la difusion de ios
beneficios que trae consigo |z implementacion
de smart grids, como fa eficiencia energética y
|aintegracion de fuentes renovables,

Las opoiones de politica para implementar una
smart grid en los paises en desarrollo deben
guardar relacidn con el estado actual del sector
eléctrico en cada pals, ademads de las funciones
de las diferentes esferas del gobierno y las
caracteristicas de la sociedad. De esa forma se
propenen las siguientas opciones de palitica:

* Incrementar la inversidn en distribucidn para
mejorar |a infraestructura actual de la red y
el ambio de los medideres tradiclonales (sin
capacidades de comunicacin).

Promover el despliepue de fuentes de
energia rencvable en la generacidn de
energia, Asi, bajo la implementacion de
smart grids, serd mas sencillo dar pase a
estas pequefias generadoras.

Promower la eficiencia energética en Pymes
¢ implementar tecnologias eléctricas
inteligantes  en  edificios  comerdiales,
residenciales y pubficos.

Preparacidn cultural de los consumidores
para una utilizacion provechosa de los
medidores  inteligentes.  Asimismo, es
importante |2 introduccion de proyectos
piloto, para que la introduccion de smart
grids sea paulatina,

Finalmente, en los siguientes afios se espera
fgue los avances tecnolégicos permitan reducir
aun mds los costos de generacion en base a
RER y de esta manera pusdan competir con

las tecnclogias convencionales de generacion
sin requeric el empleo de mecanismos de
promacion coma primas o cuotas. En la medida
que este hecho se concrete, la participacion
del gobiema se podria enfocar més en facilitar
la competencia entre los diferentes tipos de
tecnelogia, tal como ocurre en los paises con
mercados de RER mas desarrollados.

Transicion hacia al uso

de energias limpias

Adicionalmente  al fomento de  energias
renovables, sa deben implementar politicas
onentadas & promover la sustitucion de
energlas contaminantes por energias fimpias,
pues también cantribuyen a mitigar los GEI. Al
respecto, a lo largo del libro se revisanon algunas
afternativas que se vienspn desarrallando
en el Pery, tales como el tren eléctrico,
biccombustibles v el GLP (como sustituto de
biomasa, sobre todo en Ins hogares rurales), A
continuacion, se desarrollan las perspectivas de
cada una de estas alternativas,

» VVehiculos eléctricos

A nivel mundial, las perspectivas de expansidn
de los vehiculos eléctricos se mantienen
favorables, debido a los menores costos de las
baterias, lo cual supone un ahorro en el gasto
de transporte. Ademas, se lograra disminuir el
usao del petroleo como combustible, aungue su
sustitucion estara en funcidn de la velocidad de
venta de los vehiculos eléctricos.

A nivel nacional, en Lima el tren eléctrico
aparece como la alternativa .de transporte
menas contaminante y mds eficiente. De
acuerdo com Proinversidn, son cuatro las
lineas de tren que se espera estén operando
en los praximos afios, De estas cuatro, |a linea
1 ya se encuentra en oparacion, la linea 2 en
construccidn, mientras que fas lineas 3 y 4 adn
no han sido adjudicadas, por lo que todavia
no se tiene una fecha de inicio de operacion.

£l desarrollo conjunto de todas estas lineas
permitird incrementar la demanda de energia
limpia. Esta podria generar oportunidades para
el Perd, pues permitiria diversificar sus fuentes
enargéticas y sostener su oferta de energia a
largo plazo.

Para administrar toda esta nueva demanda de
energla en las redes de distribucion eléctrica,

resulta indispensable la implementacion de
sisternas de smart gnds, asi como la gestion de
fuentes de generacion en las dudades.

= Biocombustibles

Los biocombustibles en el Perl tienen un gran
reto que es el analisis de su viabilidad a mediana
v largo plazo. La preduccion de gasoholes y
digsel B5 se esta realizando, principalmente,

con etanol v biodiéssl importado. Por lo tanto,
las medidas de incentivo no estarfan danda los
resultados esperados y las causas probables
serian 2 poca dotadon de tierra del pais, la
menor competitividad de los biocombustiblas
locales frente al extranjero (subsidiado o no},
entre otras,

Asimismo, es recomendable realizar un

mayar valor?

» Fusion nuclear.
= Smart grid.

Fuenie y elaberadidn: Vasques (2015]

instituciones financieras (bancos comerciales,
se adaptan 2 los proyectos de energla limpia.
* Capacitacion: fortalecer el interés del sector financiern en energia renovable v eficiencia energstica.
» Administracion de riesgos: procesos de gestian intemna que faciliten Iz evaluacion de dichos proyectas.

llustracion 9-1
Desafios y retos de los RER

+ Financiamiento y estructura de producto; estructurar |ineas de crédito y productos financieros atractivos con

financieras,

microf Cafide) qua mejor

= Facilitar megockos: eliminar las barreras administrativas, redefinir los procediméentos para obtener auterizaciones
para concesiones definitivas y temporales de generacion de electricidad.

* Politicas de ampliacion de acceso universal 2 (3 enargiz.

+ Politicas de investigacion y Desarralio (120)].

« Mejorar capacidades; conzultores y promotores en la elaboracidn de andlisis financieros sobre proyectos de
eficlencia energética para hacerlos mas aceptables para el banco,

= L cuiots éptima de rencvables; en Europs v Estados Unidas fzs fuentes renovables reemplazan principalments &l
carben y las energias nuclezres
* Bxceso de oferta causa en algunos paises costos negativos de electricidad en determinados periodos.

» Difierentes tecrologlas cuentan con distinta costo de LOOE y mitigacion de emisiones.
» Costo de incermitencia: £Cudl sigue mejor |a demanda? ;i Cugl produce cuando 2 energia eléctrica cuenta con un

= hienores costos por innovacian tecnoldgica pero mayares costos marginales de instalacion debido & localizacion,

* Innovar el disefio de mecanismos de subastas, incrementar la competencia.
+Pracedimientos: Le. Calcula de Potencla y Energla Firme de las centrales renovables



analisis completo y profundo de los efectos
economicos, ambientales ¥ sociales de |os
biccombustibles internos, los efectos en
los precios de combustibles y alimentos,
la distribucion del ingreso, etc. Un analisis
preliminar fue presentado en el capitulo 8
de este libro y en el RAES de Hidrocarburos
Liquidos N* 77 usando un modelo de equilibrio
general computable, donde se observd gue se
generaba una reduccidn cle emisiones de CO,,
pero también se apreciaban efectos negatives
en diversas variables macroeconomicas,

* Escalera energética

Para los préximos afios, el Estado tiene como
reto no solo continuar, sino también reforzar
y extender |0s programas o proyectos que se
han venide implementande, con la finalidad
de ampliar el uso (principalmente pars
cocinar) de combustibles limpios (GLP o gas
natural). En ese sentido, se propone gue el
FISE tenga un rol mds dindmico y protagdnico,
puesto gue s el encargado de llevar energia
menos contaminante a fas poblaciones mas
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Fotge Fareles Sidares v Aerogeneradores Effica. Fuente: Shutterstock

wulnerables en todo el pals.,

Adicionalments, el Estado debe incrementar
la dotacién de infraestructura al mercado de
combustibles impics para gue los hogares
puedan acceder a ellos; también se debe
promover el uso continuo de estos, ya que
como se vio, ademas del ingreso, podrian existir
ofros factores como las proplas tradiciones y
costumbres de |os hogares rurales que impiden
la sustitucion completa de bicamasa a GLP. Ental
sentico, el Estado tendra la difici tarea de |ograr
una cobertura universal del uso de energias
limpias. Ello contribuird a reducir la emision de
CO_ v, por consiguients, a |a descarbonizacion
del sactor energético.

Este libro constituye un primer acercamiento
a los RER y un anilisis de su evolucidn
durante los primeros 10 afios de su uso en
el pais. Comprobada su eficiencia y aports,
esperamos gue la industria siga com su
importante desarrolie en beneficio del Perd,
ia humanidad y el ambiente,

Furto: Recursos energéticas [Solar, Edlics y Nuclear | Fusnte: Shutterstock,
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CONCLUSIONES

Este libro ha tenido como propdsito presentar, en un lenguaje sencillo y orientado a
un publico profesional diverso, los aspectos técnicos y econdmicos de los recursos
energéticos renovables, la tendencia de la energia limpia a futuro (energia nuclear) y
su desarrollo en el Pert dentro del contexto mundial.

El Organismo Supervisor de [z Inwersidn en
Energia y Mineria (Osinergmin], en cumplimien-
to de sus objativos estratégicos, busca difundir
el conocimiento sobre los RER en el Perd y las
acciones que ha desarrollado en ejercicio de sus
funciones del sector energia. A continuacion,
resumiremos |as conclusiones de este libro de
acuerda con los capitulos desarrollados,

TECNOLOGIAS DE RER
Y NUEVAS TENDENCIAS
ENERGETICAS

Caracteristicas técnicas

y econdmicas

Las caracteristicas tecnologicas y econdmicas
de la generacion de electricidad con recursos
energéticos renovables [RER) han evolucio-
nado v, a la fecha, en muchos casos, saon mas
competitivas con respecto a tecnologias con-
vencicnales. Ademas, las fuentes de RER
permiten mitigar en mayor cuantia la emision

de gases de efecto invernadero (GEI} y con-
trarrestar los efectos del cambio cliimatico,
Asi, tanto la tecnologia de recursos ener-
géticos renovables (solar, edlica, biomasa,
biogas, minl hidraulica, mareomotriz,
captura de carbono y geotérmica) como la
evolucion de la energia nuclear por medio de
la fisicn y el reto de |2 fusion, constituirian
fuentes limpias para generar electricidad.
Las tecnologias para generar electricidad son
distintas. 5egan la fuente, se cuenta con las
siguientes tecnologias de RER:

i. Tecnologia solar: se obtiene a partir dal
aprovechamienta de la radiacion elec-
tromagnética procedente del sol, por
medic de diversos captadores, como
células fotovoltaicas, heliostatos o
colectores térmicos, que permiten su
transformacion en energia eléctrica o
térmica.

fi. Tecnologia edlica: se obtiene & partir

del viento, energia cinética generada
por efecto de las corrientes de aire y e
utilizada, principalmente, para producir
electricidad mediante  aerogenerado-
res conectados a las grandes redes de
distribucion.

iii. Tecnologia biomasa: la formacion de

.

biomasa a partir de la energia solar se lleva
a cabo por el proceso denominado foto-
sintesis vegetal; la energia almacenada en
este proceso puede ser transformada en
energla térmica, eléctrica o carburantes.

Tecnologia biogas: gas combustible que
se genera en medios naturales o en dis-
positivos especificos por las reacciones
de biodegradacian de la materia organica,
mediante la accion de microgrganis-
mos y otros factores, en ausencia de
oxigeno, Este gas se puede utilizar para
producir  energia eléctrica mediante
turbinas o plantas generadoras a gas, en
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hernos, estufas, secadoras, calderas u otros
sistemas de combustion a gas debidamente
adaptados para tal efecto.

Tecnologia mini hidraulica (menos de 20
MW de potencia en Perd): genera energia
a partir del aprovechamiento del caudal de
fos rios. Es considerada un tipe de energia
renovable y, por tanto, se encuentra sujeta
a la norma regulatoria asociada a estas
energias.

. Tecnologia mareomotriz: aprowecha el

movimiento del mar causado por |3 accidn
de |a gravedad del sol vy |a luna para generar
energia. Una planta mareomotriz almacena
agua en un embalse formado por la cons-
truccion de um digue. Cuando se eleva la
marea, las compuertas del dique se abren y

vii.

permiten el ingreso de agua hasta que llega
a su nivel maximo, momento en el gue se
cierran las compuertas. Luego, cuando la
marea desciende por debajo del nivel del
embalse, alcanzando su amplitud maxima
entre este y el mar, se abren las compuertas
dejando pasar el agua por las turbinas
mediante los estrechos conductos para
generar electricidad.

Tecnologia de captura de carbono: el
digxido de carbono (CO) se encuentra
de forma natural en la atmosfera debido
a diversas actividades realizadas por el
homira, que han contribuido con el calenta-
miento global; una posible técnica para con-
trarrestar este problema es la captura de
€O, o carbon copture storuge {CCS), La CCs,
en una planta de energlz moderna conven-
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cional, podria reducir las emisiones de CO,
entre 80% y 90%, si se compara con una
planta sin CCS. Sin embargo, la captura vy
compresion de CO, requiere mucha energia
¥ aumentaria las necesidades de combusti-
ble de una central de carban con CCS entre
25% y 40%; estos y otros costes se estima
que aumentarian el costo de la energia de
las nuevas centrales eléctricas con CCS de
21% a 91%,

vili.Tecnologia geotérmica; se obtiene del calor
de la tierra y se encuentra en fuentes hidro-
termales y calorificas; se puede utilizar para
la generacion eléctrica aprovechando el
vapor obtenido de las fuentes geotérmicas.

ix. Tecnologia nuclear: se podria obtener elec-
tricidad mediante la fision y [a fusion nuclear,
La aplicacién practica més conocida es la
generacion de electricidad, en particular
mediante la fisidn de uranio enriguecido.
Para ello se utilizan reactores an los que se
hace fisionar un combustible, La fusign -sin
emisiones de CO, sin riesgo de fusién y
sin residuos radiactivos de larga vida- es la
solucion obvia y la ha sido durante décadas,
peroes dificil de lograr. La fusion controlada
es |a fuente de energia ideal a largo plazo,
complementaria a las energias renovables.
Con la economia de la fusién, los suminis-
tros de energia ze vuelven relativamente
ilimitados, ya gue el combustible de fusion
contenide en un litro de agua de mar pro-
porcionaria tanta energia como 300 litros de
petroleo o mas.

LOS RER A NIVEL MUNDIAL
Marco internacional y

mecanismos de promocion

En las ultimas décadas, la preccupacidn por
los efectos que |a emision de GEl tiene sobre
el ambiente ha llevado a los paises a suscribir
diversos  acuerdos  internacionales  que

establecen compremisos para su reduccion.
Los mads relevantes son e! Protocolo de Kioto,
el Acuerdo de Copenhague, la Plataforma de
Durban y el Acuerdo de Paris.

En el marco de los compromisas asumidos,
los paises han desarrollado instrumentos o
mecanismos para introducir fuentes de energias
menas contaminantes en la generacion de
energia eléctrica. De esta manera, se promuaven
las inversiones en centrales de generacion que
empleen RER, como los sistemas de tarifas y
sistemas de cuotas, por ser los mas difundidos a
nivel internacional

A nivel de paises, las politicas de promecion
de generacion en base a RER no son completa-
mente homogéneas v dependen del grado de
desarrallo del mercado. Por gjemplo, al realizar
un andlisis comparativo de las politicas aplicadas
en Estados Unidos, Canadd, Chile y Pery, se
aprecia que en los dos primeros paises las
politicas han estado orientadas a facilitar Ia com-
petencia en e mercado mediante la reduccion
de |os costos de entrada, asi como |2 promocicn
de la parficipacion de los agentes privados,
mientras gue en Chile y Per’ el fomento a las in-
versiones en RER requiere de mayor participa-
cion del gabiernao,

Por atra parte, los datos histdricos de las in-
versiones en RER muestran que cada afio se
destinan mayores montos a estos tipos de
energla, en especial en los paises en desarrollo
(China, India y Brasil), mientras gue las tecno-
logias que han captado la mayor atencion por
parte de los inversionistas son [ edlica y la solar.
Estas inversiones han posibilitado que en 2015,
|a capacidad instalada de generacion en base a
RER sea de 785 GW, 18% mas que el afio previo
' equivalente a 65 veces la capacidad instalada
del Per,

De forma paralela al aumento de las inversiones,

el desarrollo tecnolégico ha permitido que
los costos de generacion en base a RER se
reduzcan de manera significativa llegando
en algunos casos a ser competitivos con
respecto a quellos de las tecnologias
convencionales de generacion. Esto ha
abierto la posibilidad a la eliminacion de
los esquemnas de subsidios que financian la
implemeantacion de estos proyectos.

LOS RER EN EL PERU

Marco normativo y promacion
En Pery, la promocidn de las energias
renovables no convencionales se inicio
en 2008 con la emision de un marco
normative especial que introdujo el
mecanismo de subastas competitivas y
periadicas para wishilizar la explotacion y
participacion de proyectos de generacion
de RER dentro de la matriz del sector
eléctrico del pais. Este marco normativo
establece incentivos para su promocion,
fales como: pricridad en el despacho
del Comité de Operacion Econdmica del
Sistema Interconectado Nacional (COES),
prioridad para conectarse a las redes de
transmision y distribucion del Sistema
Eléctrico Interconectado Macional (SEIN),
tarifas estables a largo plazo y compra de
tada la energia producida.

Para fomentar la eficiencia en costos en el
procesa de subasta se establecio un precio
maximo para cada tipo de tecnologia.
Asl, una vez que el Ministerio de Ensrgla
y Minas (MEM) establece la cantidad de
energia requerida a subastar, el proce-
dimiento de adjudicacion se lleva a cabo
de manera independiente para cada tipo
de tecnologla. Posteriormente, la subasta
se adjudica a aquellos proyectos cuyas
ofertas de precios y cantidad de energia
ofertada cumplan con los limites de precio

Foti: Central Fatdvoltaies, Taena Salar - Peti, Fughts: Casnenimin

Desde fines del siglo XX, el
mundo ha experimentado una
serie de cambios draméticos
que han reconfigurado el
panorama econémico global.
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y cuotas de energia establecidos. Ademads de
iasubasta, en el pais se utiliza el mecanismo
de tarifas y primas para garantizar los
ingresas de los generadores conforme al
precio adjudicado.

Es conveniente sefialar que en Peni se llevan
@ tabo dos tipos de subastas para promover
la generacion de RER: las subastas de RER
on-grid y las subastas de RER off-grid. Las
primeras se realizan para adjudicar proyectos
que estén conactados directamente a la red
del SEIN, mientras que las segundas para
adjudicar proyectos autdnomos, es decir, in-
dependientes de |a red eléctrica, A la fecha, se
han lievado a cabo cuatro procesos de subasta
de RER on-grid y un proceso de subasta RER
off-grid. Durante las cuatro subastas RER para
el SEIN se han adjudicade en total 64 proyectos
equivalentes a 1274 MW. La inversion
estimada de las tres primeras subastas RER
alcanza USS 1957 millones, Cabe mencionar
que los pregios de la cuarta subasta RER han
alcanzado valores de referenda internacic-
nal muy competitives al obtener un precio
promedio de 43.1 USS/MWh. Este precio se
obtuvo como resultado de la disminucion de
los costes de cada tecnologia y de la compe-
tencia dada en el proceso,

Comao resultado de las subastas realizadas,
para 2016 existen en operacion 32 centrales
de RER que incluyen 18 centrales hidrau-
licas, tres centrales de biomasa, cinco
centrales solares, cuatro parques eolicos
{239 MW). Ademds, hay otras dos centrales
de RER que no perciben ingresos por la
prima RER; la Central de Biomasa Maple
Etanol y la Central Hidroeléctrica Pias.
Debido a estos proyectos, el 4.7% del total
de |a energia eléctrica producica en el SEIN
en 2016 (48 326 GWh) corresponde a las
centrales de RER.
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Con respecto a la subasta off-grid, esta se
realizé en el marco de la politica de electri-
ficacidn rural que tiene el pais y permitio
adjudicar una licitacion a la empresa Ergon
Perd S.A.C. para suministrar electricidad con
sistemas fotoveltaicos a cerca de 15 mil foca-
lidades de las zonas rurales del norte, centro
y sur del pais que no cuentan con redes tradi-
cionales de electricidad.

. .
DISTRIBUCION ELECTRICA

DE LOS RER

Las redes inteligentes en el Pert

El término smart grid (redes inteligentes, en
espafiol) agrupa diversos fipos de tecnologia,
tanto en el segmento upstream (e mpresas ge-
neradoras) coma en el segmento downstream
(clientes finales). En ese sentido, se puede
referir, por ejemplo, a medidores inteligen-
tes que calculan la produccion, el consumo y
las tarifas en tiempo real, o a instrumentos de
comunicacion (sensores y redes de comunica-
citn) que transmiten informacidn del estado
de la red eléctrica en tiempo real.

La introduccion de las smart grids aparece
como una alternativa interesante para aliviar
las amenazas a la confiabilidad del sistema
eléctrico, pues permite brindar una oferta de
energia mas eficiente, mas confiable, genera
mejoras en la calidad del servicio, permite la
disminucion de pérdidas de energia y facilita
la conservacion del ambiente,

En este libro hemos presentado el andlisis
de costas y beneficios de la implementacién
de smart grids en el planc internacional, los
cuales arrojaron resultados positivos, Para el
caso peruano, en 2012 Osinergmin trabajo
en un estudio para determinar los costos y
beneficios de la implementacién de smart
grics en el sistema eléctrico peruano, espe-
cificamente en la generacion distribuida. Al

respecto, se observd que la reduccion de Jas
pérdidas técnicas mediante de las diversas
tecnologlas para el sector tipico 1 van de 0%
a 9% para un horizonte de 5 afiosy de 0.3%a
20% en un horizonte de 15 afios.

Si bien el mayor impacto de la generacion dis-
tribuida se dz en la red, también se puede
generar un efecto sobre el mercado mayorista,
considerando gue |a energia inyectada en
MT/BT serd energla no suministrada en AT. Al
respacto, se observo gue la implementacion
de |as smart grids en la generacion distribuida
a nivel niacional podria permitir la reduccidn de
emisiones de o, de dos maneras. La primera
consiste en que con generacion distribuida, la
energla gue se demanda es atendida en MT/BT
donde las pérdidas técnicas son menones, pro-
duciéndose menos energla y menos emisién de
€O, Una segunda forma tiene gue ver con la
tecnologia utilizada para la generacion en MT/
BT, pues mientras sea mas limpia que una de
AT, también se reducirdn las emisiones de CO,.

DEMANDA DE

ENERGIA LIMPIA

Energia renovable para

el transporte urbano

El creciente proceso de urbanizacion y el
aumento de la clase media generan una
mayor demanda de medios de transporte,
lo que a su vez implica un incremento de las
emisiones de GEl, sfectanda el ambiente,
Ante esta situacion, se propanen dos tipos
de medidas; i) medidas orientadas a usar
el transparte publico en detrimento de los
vehiculos privados y asi generar menos can-
taminacion, y ii) medidas orientadas af uso
de medios de transporte que usen energia
mas eficlentemente, como los vehiculos
eléctricos. En resumidas cuentas, se plantean
cambios en el modo de tramsporte (de
privado a publico) ¥ en el tipo de energia

usado (energia quimica del combustible a
energia eléctrica de |a baterial.

En la Declaracion de Paris sobre Movilidad
Eléctrica y Cambio Climdtico de 2015, ze
ha planteado la necesidad de limitar el
incremento de la temperatura global por
debajo de 2°C. Para ello, s& requieren
cambies en la trayectoria de emisiones de
GEl del sector transporte, lo cual implica
el desarrolle de |a movilidad electrica. En
concreto, se estima gue al menos 20% de
todos los vehiculos de carretera (coches
de dos, tres y cuatro ruedas, camiones,
autobuses y otros) deberdn ser eléctricos
para 2030.

En cuanto a la adopcidn de vehiculos
eléctricos, cabe indicar que en el Perd no
existen politicas oficiales relacicnadas a la
implementacian de los vehiculos eléctricos,
Las principales barreras para su imple-
mentacidn son el precio y la autonomia
del vehiculo. El impacto de los vehiculos
eléctricos en el sistema energético depende
del nivel de penetracidn y las caracteristi-
cas de uso. En general, la mayer demanda
de electricidad, producto de la adepcién
de wvehiculos eléctricos, puede generar
impactos de distintos tipos: i} impactos en la
red eléctrica, ii} impactos en |a generacion,
iiij impactos en el ambiente, iv) impactos
para los consumidores.

En cuanto al precio de los vehiculos
eléctricos, si bien el precio de compra es
mayor al de los vehiculos de combustion
interna, si tomamos en cuenta los futuros
costos de combustible y mantenimiento,
a valor presente los vehiculos eléctricos
resultan mds econdmicos siempre gue la
tasa de interés sea menor a 9%, Es por elio
que una politica podria ser el acceso a fi-

nanciamiento para |la compra de vehiculos
eléctricos a una tasa de interés menor & 9%
anual. Cabe indicar gue politicas de subsidio
para la compra de wvehiculos electricos se
aplican en Suecia, Holanda y MNoruega. La
adopcion del vehiculo eléctrico se vera
facilitada por las innovaciones tecnologicas
para producir diches vehiculos a un menor
costo y con mayor autonomia. En el caso del
tren eléctrica, el desarrolio tecnologico ha
permitido construir trenes de alta velocidad
{oor encima de 500 kilometros por hora) y que
usan energla magnética y eléctrica, en lugar de
combustibles fdsiles,

INDUSTRIA DE LOS
BIOCOMBUSTIBLES

Vision internacional y local

Un contexto particular facilito el entusiasmo
del mundo en el desarrolle de los biocom-

bustibles en la década pasada: los altos
precios del petrdleo y una mayor preccu-
pacion por el ambiente. No obstante, el
Incremento de la produccidn y uso de los
mismos no ha estado exento de controver-
sias, En el capitulo 6 de este libro se realizo
un resumen de las politicas locales & inter-
nacionales con respecto a este tema, asi
come de sus resultados, y se describieron
algumas lecciones aprendidas de |a ravision
de la literatura realizada en un Documento
de Trabajo previamente publicade por
Osinergmin.

Muchos paises han dictado politicas de
meicla obligatoria de biocombustibles con
productos derivados del petroleo, con el
objetivo de incentivar el consumo interno
de estos productos y promover |a industria
domestica de biocombustibles en el sector
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agricola. El Peru siguio la tendencia global de
desarrollo de fuentes de energia alternati-
vas a los combustibles fosiles en un intento
de reducir la contaminacion provocada por
estas fuentes y la dependencia de ellas. En
ese sentido, también se tomaron medidas
similares como la fijacion de cuotas de
mezela, exonaracionss tributarias, incentivo
a la investigacian y proyectos de desarrollo
tecnoldgico y productivo, entre otras. No
obstante, de acuerdo con instituciones in-
ternacionales coma la FAD, el desarrollo de
los biocombustibles ha sido impulsade por
|as politicas da los gobiernos y na por el des-
envalvimiento natural del mercado v seguira
de este modo,

Casos emblematicos a nivel mundial de
desarrollo de biocombustibles son Estados
Unides y Brasil. Sin embargo, las contro-

versias suscitadas con respecto al efecto
ambiental de los biocombustibles derivados
de cultivos de alimentos ha provecado que
se investigue a nivel mundial biocombus-
tibles derivados de cultives no relaciona-
dos a alimentos e incluso sinteticos. Algunos
estudios han encontrado  consecuencias
negativas, especialmente en la industria de la
cafia de aziicar de Brasil,

Sin embargo, el desarrollo de los biocombus-
tibles estd en una situacion de espera debido
al bajo precio del petrbleo, la reduccion del
apoyo gubarnamental en algunos paises y
la preocupacion por la reduccion de Herra
de cultivos para alimentos. Ademas, el
comercio internacional de biocombustibles se
encuentra limitade debido a las medidas pro-
teccionistas de los paises desarrollados ante |a
importacion de la produccion proveniente de

Fartor: Vists interior del metro {tren eléctrics) de Londes, Fuente: Shwitersioc.
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los paises en desarraolio, que son, asu vez, la
mayoria de productores,

Por otra lado, existen controversias y disyun-
tivas en clertas politicas en el mundo como &l
uso del analisis del ciclo de vida o de créditos
fiscales, el efecto de los biocombustibles enlos
precios de los combustibles y de los alimentos,
asi como el efecto de esto en los consumido-
res finales y la economia en general (distribu-
cion del ingreso, etc.), el efecto en el uso de las
tierras agricolas y no agricolas, la configura-
citn del mercado interno segln las dotaciones
de tierra, la tecnologia y el cultivo utilizados, 1a
importancia del sector agricola, etc.

Los biocombustibles en Perd han sida imple-
mentados mediante de una serie de leyes
y decretos que conforman el marco legal y
que brindan ciertos beneficios a los produc-
tores locales: se fijo una cuota de mezcla de
7.8% para el etanel y 5% para biodiésel, se
otorgaron las exoneraciones tributarias en
las regiones de la Amazonia, entre otras, No
obstante, los resultados parecen no cumplir
las expectativas, de acuerdo con Vasquez,
Dela Cruzy Coello (2016) y, como se plantea
en este |ibro, la demanda interna de bio-
combustibles se estaria cubriendo principal-
mente con importaciones. Alsunas razones
de ello son la limitada disponibilidad de
tierras de cultivo gue se pueden destinar
a estos bienes, que provoca una menar
ventaja comparativa sumada al proteccio-
nismo antes mencionado de los grandes
productores mundiales, o la falta de vias de
transporte poco desarrolladas en la selva
para enviar el biodiésel a la costa,

Para Perd seria conveniente analizar la
viabilidad a mediano v largo plazo de los bio-
combustibles, destinar esos cultivos a usos
alternativos o elegir otro tipo de cultivos.

Es necesario cuantificar el efecto de ios bio
combustibles en los precios de la economia,
en la distribucion de la riqueza y la compe-
titividad. El desarrollo a gran escala debe
sopesarse con los posibles efectos en
aspectos econamicos, sociales y ambienta-
les, teniendo en cuenta la materia prima a
usar y cuanta fisrra destinar. Es recomen-
dable hacer una evaluacion completa de los
resultados de la politica de incentivos a los
biocombustibles.

ESCALERA

ENERGETICA Y FISE

El camino a energias

menos contaminantes

En el capitulo 7 se ha buscado hacer una
revision del planteamiento tedrico de la
escalera energética, En base a ello, se puede
indicar gue el ascenso de los hogares en la
escalera energética no e: lineal sino que
depende, principalmente, de otros factores
como el ingrese, |a educacion y la urbaniza-
cion, lo que hace que el ascenso sea lento.

Para el caso peruano, se reafizo un analisis
descriptivo tomande como fuente la Enaho
2004-2015. Dicha evidencia muestra indicios
de que la hipotesis de escalera energetica
se cumpliria para el caso peruano, pues
existe una relacion positiva entre ingresos y
consumo de fuentes energeticas modernas.
Asimisma, se mastrd informacian de variables
socigeconomicas  (educacion,  urbanizacion
y lengua matemna) segun el tipo de combus-
tible utiizade para cocinar, Al igual que en el
caso del ingreso, los resultados muestran gue
a mejores indicadores socioecondmicos, el
consumo de combustibles limpios aumenta,
Sin embarga, diches resultados no son con-
cluyentes, pues se necesitarla un estudia
econométrico para validar la hipotesis de la
escalera energética

Si bien es cierto la evolucidn del consumo
de energias limpias muestra una tendencia
favorable, adn hay mucho por mejorar, sobre
todo en las zonas rurales, donde los niveles
de electrificacion son bajos, comparados con
los registrados en |a zona urbana; mias adn, el
consume de combustibles tradicionales para
eocinar aleanza el B0%,

Para enfrentar esto, el Estado implementd
diversas medidas por medio de distintos
actores. Por ejemplo, el Ministerio de Energiay
Minas tiene a cargo el Plan Nacional de Electri-
ficacion Rural, cuyo fin es extender |a frontera
eléctrica hacia los pueblos alejados del tendido
eléctrice, Hasta 2015, dicho plan ha invertido
5/ 4610 millones y ha logrado aumentar la
cobertura eléctrica en areas rurales de 45%
(2007} a 78% (2015). Por otra parte, el FISE
busca promover el acceso @ energia menos
contaminanite en las poblaciones mds vulnera-
les, principalmente, medianta un subsidio de 5/
16 al consumao de GLP. Hasta julic de 2015 eran
cerca de 1.2 millones los hogares beneficia-
dos con el programa. Finalmente, la Adminis-
tracion de Infraestructura Eléctrica (Adineisa)
es la encargada de impulsar |3 electrifica-
cion rural, wia la construccion de minicentra-
les hidroeléctricas, grupos térmicos, centrales
edlicas, sistemas fotovoltaicos, pequefios
sistemas eléctricos, linea de transmision y sub-
estaciones de subtransmision. Cada una de
las mencionadas acciones permitira reducir la
emisidn de €O, y, por tanto, contribuira a la
descarbonizacion del sector energético.

IMPACTO ECONOMICO
Politicas de energias

renovables en el Peru

En el presente libro, Osinergmin evaluo y
estima el impacta de las principales politicas
energaticas ambientales vinculadas a mitigar
el nivel de emisiones de CO, en el pais,

La poiitica de promodion de la generacion de
RER ha producido importantes beneficios am-
bientales al pais. Se estima que el beneficio
neto atribuible a la politica de generacion de
RER habria sida de USS 158 millones, en valares
de 2016, registrando un ratio beneficio-cos-
to de 1.28, es decr, por cada ddlar utilizado
para promever | generacion de RER se habria
generado un beneficio secial adicional de USS
0.28. En términos de emisiones mitigadas de
€0,, la politica habria permitido contribuir a
este objetvo con alrededor de 6.4 MI'CO:- £

Por otra parte, a partir del enfoque del
modelo de equilibrio general computable se
estimd que la politica de comercializacion de
biocombustibles habria generado impactos
en la mitigacion de emisiones de CO, de
aproximadamente 0.02 MTCO, cuyo valor
social seria equivalente a USS_ 2.1 millones
en valores corrientes. No obstante, Vasquez
et ol. (2016) sostienen que existen preocupa-
ciones sobre los efectos reales que tendria el
desarrollo de los biocombustibles en términos
ambientales, saciales y econdmicos, v si estos
son viables en un contexto en donde los
precios del petrdlea v sus derivados habrian
registrado caidas significativas con respecto a
los niveles registrados previos al boorn de las
energias alternativas de la década pasada.

Finalmente, las politicas de promocion al
acceso y Uso de gas licuado de petraleo (GLP)
en las dreas wvulnerables del pais habrian
registrado un beneficio total durante el
pericdo de analisis de USS 6,5 millones (0,93
MTCO,), mientras gue fos costos totales
fueron US5 3.0 millones, expresades a 2016,
registranda un ratio beneficio-costo de 2.2;
es decir, por cada dolar incurrido en la dis-
tribucian del vale FISE y la entrega del kit de
cocina por parte del programa Cocina Perd,
se estarfa obteniendo USS 1.2 adicionales

271



de beneficio para la sociedad gracias a la
reduccion de las emisiones de CO,.

los resultados del andlisis de impacto
economico de las politicas energéticas y
ambientales habrian logrado slcanzar los
abjetivos propuestes al permitir mitigar
alrededor de 7.3 MTCO, enel pais.

LOS REJOS DE LA

ENERGIA LIMPIA

Perspectivas de las

energias renovables

L reduccion de los GEl s uno de los objetives
que persiguen todos los paises a nivel mundial.
Ante esto, la incorporacion de las energias
de RER se instituye como una de las principa-
ies medidas para afrontar la contaminacian;
por tanto, se hace necesaria la consecucion de
adecuadas politicas que fomenten y optimicen

sy aprovechamiento, mds aun teniende
en cuenta los riesgos asociados a aspectos
politicos, técnicos, finandieros y de resultados
gue enfrenta |a industria,

En &l Perii, el crecimiento de estas enargias
enfrenta desafios potenciales que el Estado
debe ser capaz de afrontar. De este modo, es
tarea del Estado incrementar la participacian
de los RER en las actividades de generacion;
para ello, se debe orientar el disefio de
mercado a grandes rondas de subastas
en lugar de rondas pequefias. Ademas, se
deben aprovechar las nuevas tecnologlas,
coma |2 fusion nuclear y las smart grids para
complementar el crecimienta de los RER,
mediante el uso mas eficiente de |a energla.
Por tal motivo, es necesario gue se incargore
dentro del plan estratégico nacional relacio-
nado al sector eléctrico.

Finalmente, con el objetivo de cambiar la matriz
energetica, es importante formentar y promover
mediante acoiones de politica el uso de combust-
bles limpics. Si bien se lograron avances importan-
tes, aln queda mucho por hacer. En transporte,
s necesanio agilizar los procedimientos relaciona-
dos a la concesion de las lineas de tren eléctrico
que faltan adjudicar. Con respecto al uso de bio-
combustibles, se espera analizar su viabilidad a
mediang y a largo plazo, pues no se estan dando
los resultados esperados. En logue se refiere a los
combustibes utilizados para cocinar, en ks zonas
rurales atin son muches los hogares que siguen
usando biomasa como principal combustible para
cocinar; por o tanto, se espera un rol mas prota-
gonico del FISE.

Arturo L, Vdsquez Cordano,
Ediitor General en Jefe
Osinergmin.

Foco: Smart Gaid. Fusmte; Shuntessingt

Foto: Certral Nuclear Fuente: Shutterstock.
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Fata: Tetra Solar, Pend Fuente: Dsinergmin.

NOTAS

INTRODUCCION

1

Estos gases son todos a 5 QUIMIcEs en estado g g
e acumulan en la atmdsfera de la Tierra v que son capaces de absorber
la radiacion infrarmaja ded 5o, tando y i el calor alli misma,
en la atmosfera, En otras palabras, un GEl es todo gas que contribuye al
efecto iwernadero, intensificandelo y aumentando considerablemente |a
temperatura del planeta.

2 Para mayor informacidn sobre e Panel Intergubemamental sobie & Cambio
Climatico, ver hitps:/fiper chehome_languzges main_spenishshiml (dimo
acceso: 10/02/2017).

3 SoblaCH d for no ha zplicado sl ismo de Dasarrofio Limpia,

CAPITULO 01

1 Para mis detalles ver https//energy.govienergysaver/buying-and-making-
elactricity

2 Dispenible en https, fenergy.gov fenergysaver smallsolar-electric-spstems

3 Disponible en  hatpy/fups156 convima, upm.es/sisifoyDownloads/SISIFO_Tech
nicalReferenceidanual 20141027, pdf

4 Disperible en httpsy/fenersygovfenergysaver/tybrid-wind-and-solarelectric-
systems

5 Disponibile en hetpe:/ fanangy gov feensfwind finside-wind-turbine-0

3 Los peliets de madera o peflas son una dase de combustible 3 base de
madera [lefia, principalmente] y de forma alargads

7 Entre otras formas de extraer energla del mar estin las olas {energia

undimotriz), la diferencia de temperatura entre fa superficie v las aguas
profundas del ocang, el gradients térmico ocednico, |8 salinidad, las
vorrientes marinas y fa energia edlica marina.

14

16

Disponikde en hitp:/fwww.ico2n.com/

L acidificacidn del océano hace referendia al descenso en curso del pH de
los océanos de |a Tierra, a causz de | absorcidn de €O,

El NETL es operado y de propiedad del Departamento de Energia de los
Estados Unidos. Tiene como objetivo dar soporte en |z mision del DOE de
promover |3 seguridad energética en Estades Unidos.

Las prediccionss a largo plazo acerca del almacenaje seguro fsubmarine o
bterranecy son muy dificlles e y persiste el iesgo de que | €O,
pudiers fugarse desde ef almacenaje a la atmésfera,

Generaimente, los efectos ambientales del uso del CCS surgen durante la
produccidn de energia, con capturz, transparte y akmacenaje d= (0,

La presente seccion se baso en V@squez, A. et ol (2012). Reporte de anélisis
econdmico sectorial — Sector Eléctrico, Afa 1 - N° 2. Oficing de Estudios
Ecendmicos, Osinergmin, Perll. Disponibie en hetpy/fwvawcsinergmin gob.
pe/secdiontentro_documental/Instituconal Estudios_Fronomicos/RAES/
RAES_Electriddad Didembre_2012_OEE pdf

Las fuentes hidrotermales con temperaturas de 407 C s susien utilizar pars
el calentamiento de ambéentes, la aculcultura e invernaderos; mientras
gue las fuentes hidratermales con temperaturas de 95 C se emplean en |a
generacion eféctrica. En el caso de generacian de calo, la tecnofogia mas
difundida scn las bombas de calor gectérmicas (geothermal heat pumps).
Dicho sistama permite Ja extraccion de calor del subsuelo via 1 inyeccidn
de agua u atro kquids, mediante tubos que s2 calientan (o enfrizn) con =
temperatura de fa fierra. Asimismo, tambeén permite [a extraccion del calor
de las fuentes de agua subterrénsas. Ver Lund, |, et ol (2008).

Las fuentes calorifica itran en tod del mundo, a diferencla
e las fusntes hidrotermales que estan en zonas especicas.

¥l proceso de enfriamiento se peede concebir come un proceso imversa de
ka geotermia. En este caso, el calor es trasizdada hacia el subsuelo mediante
tubes dande ecte aire pierde su calor v se condensa, generands asi unm
liquide 2 unz bajs temperatura.

Sr icleran les recursos gectérmicos dedicados ala ion ekdctrica,
se tiene que |z acuicuftur represento el 1.3% de | capaddad instalada mundia|
(MWY] en 2010, Las principak i baneficladas crokogia

son el camaran, |a kangosta, la tiapia v fos cocodrios.
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18

13

Un aspecto a resaltar es el elevade factor de planta de este tipe de centrales.
FPor ejemplo, las plantas de vapor seco en The Geysers en Estados Unidas
alcanzan factores de planta de hasta 99%,

£n 200, b estructura de fa generacion de energia [GWh), la capaddad
instalada (MW} y el nimero de unidades por tecnologia era |a siguiente:

* La generacion de energia estaba distribulda de la siguiente manera: 63%
correspondia @ la tecnologia flash; 24% al vapor saco; 9% alas plantas binarias
i 4% al resto de tecnologias.

La capacidad instalada se divide en plantas binarias (11%), plantas flash (513),

vapar seco (11%) y otras tecnologias (1%).

El nimero de plantas se distribuiz de |z sigeente maners: plantas binarias

[44%), plantas flash (39%), plantas de vapor saco (13%) v otras tecnologias
(5%},

20

21

a2

23

24
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Las plantas de wapor flash utiizan los recursos éticoa o inad

inversionista recupere sus costos mas una tasa de retorno. La forma de
calulario es la siguients;

RS O

Enel numerador sa caleuls &l vabor actual de fos costos totales (fijlos y varisbles),
utlizando la tasa costo de capital {1, Los companentes del costo total son los
costos. de: inversidn {1, mantenimiento (M) v gastos de combestible: (F) en el
periadd ¢, En el denominador se caleula & valor actual de |2 energia penerads:
(€} que esta en funcidn a la capacidad ins@lada y al factor de planta assmidos:
durante tods |2 vida Ut de fa plantz (n),

Bl calculo de fas emisiones de CO, para el casa de (3 geotermia se realizd en
hase a un promedio ponderado de las emisiones registradas en las plantas
pec icas de Califorria, Estados Unidos. De estd forma las plantas flash

figuido-dominantes, que son fusntes que confienen poca cantidad de
vapar, mientras gue las plantas de vapor seco wsan coma recurso el vapor
dominants, caracterizado por tener alto contenido de vapor caliente.

Las hot rock tenen baja permeabilidad; es decir, no permiten el paso def
agua u otres liguidos mediante elles, lo que ocasiona que |a extraccion de
alguna sustancia sea muy dificil o imposible, Asimisme, |z profundidad a la
que se encuentran [as hot rock es una limitante ya que los costos asodadas
a perforaciones profundas son muy elevados. La tecnologia disponible no
permite b2 explotadon de estas fuentes de gran temperatura. Sin embargn,
en la actualidad existen proyectas pilotos en diversos paises como Estades
Unidas, Suecia, Australia, entre otros, destacando ef proyecte Copper Basin
{Australia) que puede ganerar 7 MM,

Se consideran |os costos asociedos a |3 estructura dvil, costas de suministro
@ instalacion de equipes mecinicos (incluyends el costo de los pozos) y los
costos de |os propietarios gue incluyen los estudios de factibfidad y estudios
ambientales.

Las cifras utilizadas, asi coma |3 division de los costos, se basan en plantas
geotérmicas localizadas en zonas de Estados Unidos,

Traduccicn de fevelized cost (LEC). El costo nivelado permite comparar fos
costos de diferentes tecnologias de generacidn y se puede defirir como
&l precio medio que tendrian que pagar los consumicores pars que ef

32

33

tuvieron emisiones por 397 Ib/MWh, las de vapor seco por 80 B/MWh
finalmente fas binarlas con 0 lb/MWh

La presente seccién se basa en Visquez, A, et o, 2012}, Reporte de analisis
‘econdmico sectorial - Sector Eléctrico, Afio 1 - N° 1, Oficra de Estudios
Eeondmizas, Osinergrrin, Per,

Disponible en hitp:/fwebarchive.orgfweb/ 2013060423211 http:/ fweows.
ger-4.org/POFs GenlVRoadmap pdf

Dis ponible en hittp:/fwww 2 1stcenturysclencetech.comyNuclear_NSWARS_
W)/ Creating_Fusion_Ecanomy,pdf

Para mis detalles ver hitp:/pris aea.org/PRIS/

Estos reactares en conjunto suman una capacidad neta de 2.7 GW bo que
equivale al 55% de la maxima demanda registrada en 2011 en Pert,

&= mill toneladas.

Disponible en hitp:/ fd-nuclear formation-lbrary/facts-and-
Tigures /world-nuclear-power-reactors-and-uraniumeequireme. asp

Ei Factar de planta utlizado fue de BS% para un reactor de capacidad de 1.4
G

36

Corbon capture and storage [Carbon w/CCS, Captura y aimacenamiento del
carban) y Carby Combined Cyde Gas Turbine |Gas CCGT, Turbing a gas de
dele combinado).

Dispanible en https:/fwwwiea org/ Texthase/npsum/ElecCost20155UM pdf

las leates en Franciap factor de planta dity manyor

2l 80%. Para mayor detalle ver http://prisaea.org/PRS/

CAPITULO 02

1

Este capitulo se basa en los capitulos 2y 5 de Tamayo, Sahvador, Viasquez y
Vilches (eds.) {2008}, pero
experiencia intemacional en relacion a los marcos de promocion de los RER.

incorpora elementos adicionales asodladas 3 la

La lista de 37 paises desarrollados involucrados se encuentra en el Anevo B
el Protocolo. Ver hetp:funfooe.int/resource docs/convkpy/kpspan. pdf

El Eurapean Unlon Emissions Trading Scherme (EU ETS) es un sisterna que
aubre fas emisiones de CO, de aguellas industrias intensnas en ENErgia
pertenacizntes 3 fla combustian de fésfes para generscidn eléctrica v de
sectores industriales de alto consumo energético, incluyendo las refinerias
de petrdlen, fabricas de acero y |a produccion de hiemo, aluminio, metales,
cemento, cal, vidrio, cerdmica, pulpa, papel, cartdn, acidos y productos
quimicos: orgénicos en bruto. Para mayor detalie ver it/ www.esa

Tdata-and icnis-tradi
europa; P f E:

La INDC es'un plan de accién que deseribe b cantidad de emisiones que
reduciran los paisesy qué acciones llevaran a cabo para lograrie.

Esta seccion se basa en |a informacion presentada en la seccion 2.3 del
capitulo 7 del libro La industria de la electricidad en el Peni; 25 afios de
aportes al mdnﬁenm econdmico, publicado por Osinergmin y disponibie
en it o gob.pefs feentro_documental/Institucio
nal/Estudios E:onumlnoq"uhms.stﬂr\e!gmln Industria-Electricidad-Peru-
25anikos.pdf

[Este conjunto de normas se conoce cormo Renewable Partfolio Standards
{RPS).

Esta seceidn se basa en la informacidn presentada en la seccidn 5.3 dal
capitulo 5 del Ilbm La industria de la electricidad en el Perl: 25 afios de
publicadoporOsi in y dispanibi

Mtp,r',-‘\wwosmrgmm@hpefmmn!mm :k:u:un‘mﬂtal.-’lnsl:ltucmnah|l

Estudios_Economicos/Libros/Osinergmin-industria-Electricidad-Peru-
Z5anios.pdf

El REN21 &5 l2 red mundial de pofiticas en energia rencvable que vinculz
gobiernas, organizaciones no gebemamentales, instituciones académicas
y de Imestigacion, eganismos internacionales e industrias para que se
apoyen mituaments, intercambien conocimientos y leven a caba acciones
encaminadas hacia el use de |as energias renovables. La meta de RENZL es
facilitar & intercambio de conocimiento, ef desarrolio de polticas vl suma
de esfuerzos para una transicion mundial rapida hadia la energia renovable.

CAPITUI.O 03

Este capitulo es un extracto de lo desarroBado en ef capitulo 5 del fbro: La
Industria de la electricided en el Pert: 25 afios de aportes &l crecimiento
econdmico del pais (Tamayo, Salvador, Vsquez y Vilches 2016, editores].

Reemplaza al Decreta Supremo N° 050-2002-EM, el cual erz el Reglamenta
original,

Es &l drea geoardfica rurzl cuya poblacian no cuenta con redes ni senicos de
electricidad.

El procesa de la RRA impica una evaluadion integral de las condiciones de
un pals e identifica las acdanes necesarias para superar los chstaculos que
impiden el despiegue de las energias renovables,

Sedenomi bacta asob ade, pangue cada une de les postores Hene
que ofertar un precio (el mas bajo posiole) en un sobre selfado que debe
ser entregado simultineamente al conductor de |a subasta, de tal modo que
ningumn postor conoeca la oferta de su contrincante:

MNétese gue los generadores ofrecen energia y potencla &l slstema; per elio
en las subastas presentan ofertas correspondientas tamto al precio de la
energia coma al precio de potencia. En este sentido, el precio manomico
fue captura un promedio entre ambes precios es adecuado come factor de
competencia,

También denominado precio de resenva, precio base o precio madmo de
adjudicacian.

El articulo N* 5 del D.L N° 1002 y €l articulo 19 del Reglamento RER sefialan
que al generador de RER adjudicstaria de un proceso de lictacion se le
remunera wia dos conceptos: §) la valorizacidn de sus imyecciones netas
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de energia a Costo Marginal de Corto Plazo y #) un monto por concepio
de prima, determinado como |a diferenda entre la valorizacidn de sus
Inyecciones netas de energia a la correspondiente Tarifa de Adjudicacion de
la lictacian y 1z valorizacicn referida en i)

Area geografica nral cuya pobladidn no cuenta con redes nl senvido de
electricidad (DS, N° 020-2013-EM),

Es &l conjunto de elementas que permite dotar de electricidad 3 un usuana
ubicado en un srea no conectads a red,

Monta totzl que equivale 3 un precio Urico por concepto de venta o compra:
de energia y potencia,

CAPITULO 04

1

278

Este capitulo se basa en el documento de Vasquez (2017). Disponible en
bt fwwncosinergmin.gob, pe/seccion entro_documental/institucional/
Estudios_Economicos/Documentos_de_Trabalo/Decumento-Trabajo-38.

pf

En el artiodo 22 del 0. 5. N* 012-2011-EM publicado el 23 de marzo de
2011 se indica que dicho coste incremental se determina en funcidn a
las inversiones en mejosas, reforzamientos yio ampliacionss de k& rad de
distribucion para permitir téenicamente [a inyeceion de energia producida
por los genaradores de RER.

Segdn EPRI {2008), una smart grid se puede entender come ka superposicion
de un sistemna integrada de comunicacion y control sobre a infraestructura
de sumministro existente. Busca brindar |2 informacion comrects al agente
adecuado [clientes, aparatos eléctricos, sistemas de control, operador del
sistamna, ete.} en el momento adecuads para una mejor toma de decisiones.
Asi tamblén, es un sistema que optimiza la oferta y entrega de energla,
minimiza kas peércidas v establece aplicaciones innovadoras de eficencia
energetica y respuests de |a demanda,

Segin EPAI (2011), una smart g s= refisre 2 2 modemizacion del sistama
de suminstro de energla eléctrica para manitorear, proteger v optimizar la

jon de bos el sistema Interconectado, desde la generacian,
pasando par |a transmisidn de alto valtaje, el sistema de distribucian v los
consumidones finales residenciales e Industrizles.

Segin RUff [2002), las smavt grids incluyen nueias redes de comunicacion
y sisternas de bases de datos para modernizar las redes eléctricas y proveer

impertantes beneficios a las companias eléctricas y a bos consumidores,
Ademas, incluye una comunicadon bilateral con medidores inteligentes
v dispesitivos de gestion de energia, lo gue permitifa a las empresas

ponder mas rpido a los probl de potencia y 3 comunicar precios en
termpa real.

La introdeccion de solo medid, i brinda la c fad, al
consumidor final, de conocer |a tarifa de energia en hora purta y en hora
fuera de punta. & largo piazo, se espera gue 2 tarifa pueda ser observada en
tiernpa real (cada hara, por ejempla) con |2 introduccidn de los elementos
necesarios para el desarrollo de smavt grids en of sistema eléctrico.

No se presentan resultados de generacion edlica pues es dificl de predecr,
per lo que no se tuvo en cuenta para b planificacion de la red,

La estimacdn del impacto de la generacion distribuida sobre el mercado
mayorista por [a GRT puede revisarse en el acdpite 4-3,

CAPITULO 05

1

Recuperado de http://wwwiwho,int/mediacentra/news/releases/ 2014 /air-
pollution/es/ ((ltima acceso: 28/01/2017).

Bl elevade precio del VE comesponde 2 los altos costos gue representa el
almacenamiento de energla, aunoue recentamente, debido a la produccian
8N masa y |as economias de escala, estos costos han disminuida

Se oligid la comparacion de un FIAT 500 eléctrico y un FIAT 500e convencional.
La informacicn se encuentra disponikle en la web del Departzmentc de
Energia de los Estades Unsdos hittps/fwww, fueleconomy.gov,feg/Find.
doraction=sbsRid=352068d=35154 (ltimo acceso: 28/01/2017).

Recuperado de hotpyfwwiweuropapress es/dencialabe ciaiden-
tren-apones-magley-bate-record-velocidad-6(3- k- 20150421103 300 himl

Recuperado de  hittp://newsroomunfccc.int/media/521 376/ paris-electro-
mability-declaration.pdf

CAPITULO 06

1

2

‘Vasquez, De [a Cruz y Coello {2016).

Env http/fwanwc t
glossary/index cfim?d=A.

is/glossary/by v en hitp: ! furww.sia. pov/tocts/
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Mayores detalles sobre otros cultivos v |as fases de produccion de estos
combustioles en Vasguez, De [a Cruz y Coelio (20156).

IEA {2011). Technology Roadmap. Biofuels for Transport: 10.
er Directiva 2000/28/CE art. 26, numerales 2y 3.

Mayor informacian 2l respecto se pueda encontrar en hitpy/wwwstorck.
com.brfsite_biodiesel/index-selo_combustivel_social-es.htm,

Mayores detalies sobee las medidas en Viscuez, De la Cruz y Coello (2016

OCDE-FAD {2016). OCDE-RAD Agricultural Outlook 2016-2025, Enc http://'
stats.oecd.org/

EurObseny'ER {2016) Blofuels Barometer.
British Petrolewm [2016),

Para mayures detalfes sobre o proyeciado por la OCDE-FAQ puede verse un
resumen en Vésques et o, { 2016] o en el misme documente de |a QCDE-FAD
{2018),

Ministerto de Agricutura y Rlego (2012). La palma aceitera. Principales
aspectos de fa cadena producthra, Informe Agroeconomice. Direccidn
Generzal de Negocios Agrarios (ex Direccidn Genersl de Competividad
Agraria).

Ministerio de Agricultura y Riego (2015). Anuario estadistico de produccion
agricola y ganadera 2015. Direccidn General de Saguimientoy Evaluacion de
Poiticas,

Fuente: INiA Recuperadoel 13/05/2016 en http.//wwivagraria. pe/noticas/
mas-de-500-mil-familias-podran-beneficiarse-10022,

Se caloula la demanda de etanol teniendo en cuents la proporcion del
que debs estar pn los holes de acuerdo ala normativa.

Cabe sefialar gue desde 2011, el porcentaje obligatorio de mezdla de
biodidsel auments de 23 a 5% (art. 10 Reglamerto para la Comerdakzacion
de Biocambustibles, 0.5, N°021-2007-EM y sus modificatorias),

‘er Vésquer, De la Cruz, Lierena e lda (2016) para mayores detalies. E1
modele MEGC es explicada por Chisari etal. {2015).

18

CA
1

Fuente; OCDE-FAD Agricultural Outlock [Perspectivas Agricolas] 2016~
2025. En: http:/fstats.oecd.org

piTULO 07

£ para la provincia de La Corvencidn del departamento del
Cusco, se otorgard unvale de descuento de 57 32.00.

Articulo modificado por el articulo 1 def DS N 008-2015-EM y por el
artculo 1 del 0.5, N 005-2016-EM.

Las instituciones educativas plblicas bajo el ambito del Programa Nacional
de Alimentzcion Escolar Qall Werma y los comedorss populares que
brindan sus prestaciones en el marco de la gestion del Programa de
Complementacion Alimentaria (PCA) son también beneficiarios del FISE.

CAPITULO 08

1

En el contexto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Carnbia Climidtico, las principales conferencias sobre el eambio dimatico han
sido: COP3 (Protocoka de Kioto, 1997), COP15 (Copenhague, 2008), i COP20
(Urna, 2014} y 1a COP21 (Paris, 2015).

Dbjetivos 3 7 de fa Politica Energética Nacional del Peru 2010-2040, D, 5. N°
064-2010-EM,

DL N* 1002,

El costo nivelado de generacion permite comparar kos costos de distintas
tecnologizs de generzcian stéctrica. Bl costo nivelada esta definida coma el
precio medio cjue tendrian que pagar los consumidores ebéctricos para que
el inversianista recupere su inversion y costos operatives mas una tasa de
retermo (Vasgues et af,, 2012)

Este valar imcorpers los riesgos € impactes de @ emision de una tonelada
e carbane sobre |2 salud, el ambiente y | mereado (ingresa y eonsumo en
diversos sectares),

Dahlby (2008) sefiala que el cesto marginal de la< fondes publicas aprexima
lzs pérdidas de =ficiencia social vinculadas a incrementos en los ingresos
fiscales con el objetivo de financiar gastos del gobiemeo.

Ley N* 28054,
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Mediante el D. 5 N 021-2007-EM v sus modificacionss.

Para el caso de las gasolinas, un galdn del nueva combustible registraria
una composicicn de 92,2% da gasolinas v 7.8% de alcohod carburante, Con
respecto a bos digseles, el nuevo combustible tendria una composicion de
955 de diésel y 5% de biodiésel B100.

La Matriz de Contabllidad Socal (MCS| se construyd a partir de |3 matriz
insumo-producte de 1994 v esta actualizada a 2010. Para mayor infarmacion,
wver Chizar, Mastronardi, Viasquez y Romero [2015) en donde 52 explica ef
disefio y use del MEGC y su MCS para Pend,

£l mercada bocz| de blocombustibles cuenta con pocas plantas productoras
de biocombustiles. Ver para mayores detalles \isguez, De la Cniz y Coelle
{2016),

Este indice se construyd @ partir de las emisiones de £O, generadas en los
diferentes sectores econdmicos. Ver para mayores detalles Chisari et al,
{2015),

Situacién inicial utilizada en las simulaciones o ejercides contrafactuales en
&l MELG, tamblén es danominado benchmank.

Se ledenomina combustible mezcla al producto fina! que resulta de combinar
s combustibles liguidas derivados del petrdiee con los biscombustibles
{bioetancl y bindigsel)

Fuente: 1EA CO, Emissions from Fuel Combustion, OECD/|EA, Parls, 2016.
Objetivos 3y 7 de la Politica Energética Nadonal del Pend 201102040,
Creada en 2012, mediarte |2 Ley N* 20852

Aprobado mediante D5, N° 021-201 -8,

Para la elaboracion de este impacto se utilizo & metodologia y los supuestos:
expuedios en el acipite 7-4 del anexo digital de Tamayo, Salvador, Vasquez y
De la Cruz {2015), en donde se indica gue solo se debe utilizar la informacion
de los hogares gue han redbide un kit de cocina 2 partir def programa Codina
Perd, afin de evaluar solamente |os efectos por sustitucion de combustible
Fs importante sefialar que la sustiucian entre fuentes de energia s

eidencic solo en el grupa de benefidos que recibieron el kit de codna GLP
y los valas de descuento GLE

1

Lavaloracion de los costos sociales se hace mediante la medicion del costo
administrative incurrido en |3 distribucian del vale FISE. Parz un mayor
detalle, revisar ¢l acapite 7-4y 7-6 del anexo digital de Tamayo et al, (20L5).

CAPITULO 09

1

Conferencia de las Partes (2015). 21er periodo de sesiones, Aprobacion del
Aeuerds de Paris, Propuesta del Presidente. Naciones Unsdas. Dispanible en
httg:/funfoccint/resource/docs/2015/cop21/spa/i09s.pdf

Para mayor informacidn se pusde visitar |a pagina del proyects TER hitp://
www. iter.ong/scifwhatisfusion

asquer, A; de la Cruz, R; Uerema, M. y L 1sla {2016). Reporte de Andlisis
Econdmico Sectorial - Sector Hidrocarburos, Afic 5 - N* 7. Gerencia de
Politicas y Andlisis Econdmico, Oginergmin ~ Penll, Disponible en: http://
www.nsinergmin. gob.pe seccion/centro_documental/Institucional/
Estudios_Foonomicos/RAES/RAES-Hidrocarburos-Diciembra-2015-0EE-05.
pdf
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Unign Europea
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emblanza

Alta Direccién de Osinergmin

En el afio 2014, la Alta Direccidn de Osinergmin acordd poner a disposicidn de la
ciudadania una serie de libros que explicara, a los diferentes grupos de interés, las
caracteristicas tecnoldgicas, la arganizacion Industrial v de mercada, asi como la
reguiacion y supervisidn de los sectores de energia y mineria bajo el ambito de com-
petencia de Osinergmin, Para lograr este objetiva, los libros se redactaron pensanda
no solo en investigadores, profesionales Interesados en los sectores minero-energé-
ticos y servidores publicos, sino también en la ciudadania en general, por lo cual se
utilizé un lenguaje sencille, didactico, muy ilustrativa y accesible.

La coleccion de libros Las industrias de la energia y mineria en el Perd se constituye
en el cuerpo del conacimiento (body of knowledge) sobre la ecanamia y regulacién de
los sectores supervisados por Osinergmin. Esperamos que esta coleccidn contribuya
2 la difusion del saber alcanzado, hasta el momento, en tarno a estas industrias
tan importantes para el desarrolio de la economia peruana. Presentamos aqui una
semblanza de |la Alta Direccién de Osinergmin, |a cual hizo posible la realizacion de
esta coleccidn,

CONSEJO DIRECTIVO

Ing. Jestis Tamayo Pacheco

Editer de la Serie

El ingeniere lesis Tamaye Pacheco as el actual Presidente del Consejo Directivo de Osinergmin, Ha sido
Miembro Colegiado del Tribunal de Solucidn de Controversias en el Organismo Supervisor de la Inversién
en Infraestructura de Transporte de Uso Publico (Ositran) v de diverses Cuerpos Calegiados Ad hoc de
Deinergmin. Ha ocupade varios carges plblicos de alta direccidn en el sector piblico. Asimisma, ha sida
lefe del Area Técnica del Fondo Italo-Peruano, asi como director de Osinergmin y Ositran. Es actualmente
Presidente de la Asociacidn Iberoamericana de Entidades Reguladoras de |a Energia (Arize). lesus Tamayo
es ingeniero mecanico electricista, graduado de la Universidad Macional de Ingenieria {UNI). Realizd
una maestria en Regulacidn de Servicios Publicos en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP) v
cuenta con un diplomado en |2 especialidad de Administracidn del Programa Avanzado de Administracion

de Empresas de |a Universidad ESAN.

Ing. Carlos Barreda Tamayo

El ingeniera Carlos Barreda Tamayo es el actual Vice-Presidente del Cansejo Directivo de Osinergmin. Se
ha desempefiado en cargos de responsabilidad gerencial en temas regulatorios, economicos y técnicos
en Telefdnica del Perd v el Qrganismo de Supervision de la Inversion en Telecomunicaciones (Osiptel), Ha
sido docente de posgrado en materia de regulacidn econdmica en la Pontificia Universidad Catalica del
Perii (PUCP] y &n la Universidad de Lima. S5e desempefa como miembro del Consejo Directivo de la Super-
intendencia Macional de Educacion Superior Universitaria (Sunedu) y como consultor en temas de respon-
cabilidad social, estrategia corporativa y regulacion. Carlos Barreda es ingeniero economista de la Unl-
versidad Nacional de Ingenieria (UNI) y Magister en Administracion (MBA) de la Universidad del Pacifico.
Posee una especializacion en Estudios Avanzados de Regulacion de |a Escuela de Negacios Eli Broad, de la
Universidad de Michigan.

Ing. César Sanchez Modena

Elingeniero César Sanchez Modena es Miembro del Conseje Directivo de Osinergmin. Se ha desempefiado
como Director Académico en la Escuela de Posgrade de |a Universidad del Pacifico, ademas de ser docente
y coordinador de las maestrias v programas de Gestion Publica, Regulacian y Gestidn de |z Inversion Social
de |a Escuela. Asimismo, ha ocupado los puestos de Vice-Presidente y Miembro del Consejo Directivo de
Ositran, En el sector privado ha sido funcionario de Southern Peru Limited y de 5G35 del Perd. Es consultor
en temas relacionados al analisis de riesgo financiern, investigacian, gestion y evaluacion de proyectos
da inversidn para empresas, organismos internaclonales (Banco Interamericano de Desarrollo, Banco
Internacional de Reconstruccion y Fomento, Unién Europea) y publicos. César Sanchez es Magister en
Economia de la Universidad de Georgetown (Estados Unidos), con especializacidn en Politicas Soclales en
el Instituto Latincamericano de Dactrina y Estudios Sociales (llades) de Chile. Es Magister en Administra-
cion de la Universidad del Pacifico e ingeniero Industrial de fa Universidad de Lima.
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Eco. Fénix Suto Fujita

El economista Fénix Suto Fujita es Miembro del Consejo Directive de Osinergmin. Ha asumido cargos en la
administracion plblica como Asesor Financiero de la Direccion General de Concesiones en Transportes en el
Ministerio de Transportes v Comunicaciones (MTC) v Econemista de |a Gerencia de Supervision en Ositran.
Es consultor en temas econdmicos, financieras v regulatorios tanto en entidades plblicas como privadas,
tales como el Instituto de Regulacion y Finanzas de ESAN, la Universidad ESAN, asi como de manera indepen-
diente, Es actuzlmente profesor de Finanzas de |a Unversidad ESAM, Fénix Suto es Licenciado en Economia
de |a Pontificia Universidad Catalica del Perd (PUCP) v es MBA de la Universidad ESAN, con especializacion
en Finanzas.

ALTA GERENCIA

Ing. Julio Salvador Jacome, DBA

Editor de la Serie

El ingeniero Julio Salvador lacome es Gerente General de Osinergmin. Ha tenido & su cargo la Jefatura
de Planeamiento de la empresa de transmision eléctrica Etecen. Asimismo, se ha desempefiade como
Asesor de |a Alta Direccion en el Ministerio de Energia y Minas y fue Director de |a empresa de distribu-
cidn eléctrica SEAL de Arequipa. Inicid su carrera en Osinergmin en 2001 como supervisor de la Gerencia
de Fiscalizacién Eléctrica. Posterlormente, se desempefid como Jefe de Planeamiento y Control. En 2002
ocupo el cargo de Gerente de Fiscalizacion de Hidrecarburos Liguides y desde 2007 hasta 2012 asumio
el cargo de Gerente de Fiscalizacion de Gas Natural, Es actualmente profesor principal de |2 Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad Nacional de Ingenieria (UN1). lulic Salvador esingeniero
mecanice electricista de la UNI con estudios de maestria en Ingenieria de Sistemas en 2s5a misma universi-
dad, MBA de |a Universidad ESAN y Doctar [DBA) an Administracidn y Direccidn de Emprasas de la Univer-
sidad ESADE/Ramon LIull de Espafia,

Eco. Arturo L. Vasquez Cordano, Ph.D.

Editor Genaral en Jefe de la Serie

El economista Arturo Vasquez Cordano es Gerente de Politicas v Analisis Ecangmico de Osinergmin, Ha
trabajado eomo analists e investigador para una serie de instituclones, tales camo el Ministerio da Agricuitura
v el Grupo de Analisis para el Desarrolio (Grade). Ha sido también consultor de diferentes instituciones como
el Banco Central de Reserya del Pery, el Instituto Nacional de Defensa de |a Competencia y la Proteccidn de |a
Propiedad Intelectual (Indecopi], 1as Maciones Unidas {ONU) y la Unidad Reguladora de los Servicios de Energia
v Agua del Uruguay {Ursea). Ha side profesor en la Universidad de Ciendias Aplicadas (UPC), la Universidad
ESAN y la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP). Inicid su carrera en Osinergmin en 2003, ocupando
la posicion de Especialista Econdmico de la Oficina de Estudios Econdmicos. Entre 2011 y 2015 ocupd el cargo
de Gerente de Estudios Eronamicos, Desde 2013 se desempena como Vice-Presidente y Comisionado de
la Comisién de Libre Competencia de indecopi. Asimismo, es actualmente Profesor Asoclado de Economia,
Negocios y Finanzas en |a Escuela de Posgrado GERENS, Artura Vasquez es Licenciado en Ecanomia de la PUCP,
Magister (M.5c.) en Econamia Minera y Doctar (Ph.0.| en Economia de la Mineria v Energiz, graduadao de la
Escuela de Minas de Colorade (Colerada School of Mines, Estades Unidos).
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