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El Potencial de las Energias Renovables en el Peru

Resumen

La presente investigacién tiene como objetivo
estudiar el desarrollo y la viabilidad de la generacién de
energia eléctrica con recursos energéticos renovables no
tradicionales en el Perud. Asimismo, analiza el rol de estos
recursos en el compromiso que ha asumido el Perd para
la reduccion de los gases de efecto invernadero, y en el
objetivo de satisfacer las necesidades de energia del
territorio nacional.

Palabras clave: Recursos Energéticos Renovables no
tradicionales, Gases de Efecto Invernadero.



Abstract

The objective of this research is to study
the development and viability of non-traditional
renewable electricity generation in Peru. Likewise, it
analyzes the role of these resources with respect to
the commitment assumed by Peru for the reduction of
greenhouse gases, and its objective of satisfying the
electricity needs of the country.

Tags: Non-traditional Renewable Electricity Resources,
Greenhouse Gases.
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Introduccion.

Existe la opinidon generalizada de que las
energias renovables en un pais representan un beneficio
para la poblacion. Las energias renovables se consideran
en general beneficiosas porque: (a) tienen un menor
impacto en el medio ambiente que las actividades
extractivas para generar energia como son el petrdleo y
gas natural; (b) no ocasionan impacto de efecto
invernadero en algunos casos por no generar gases
(edlicas, solares, geotermia) y en otros porque su efecto
neto es cero (caso de la generacién eléctrica con
biomasa que elimina los gases de descomposicidn si bien
produce gases al usarse para generacion eléctrica o de
los biocombustibles); y (c) en muchos casos (vehiculos
eléctricos) reducen la emisién de gases contaminantes
en las ciudades que afectan la salud de la poblacidn. Sin
embargo, fuera de indicarse que no son contaminantes,
y de la opinién de diversos grupos de que éstas son
competitivas o mejores que otro tipo de energia, no
existe un analisis en el Peru sobre los beneficios de este
tipo de energia ni los mecanismos de promocién para
facilitar su uso. La presenta propuesta considera un
analisis preliminar sobre este tema, asi como lineas de
politica de promocién de energias renovables en funcion
a sus beneficios para el pais.
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é¢Queé son las Energias Renovables no Tradicionales?

Son energias cuyo uso no representa un desgaste
del recurso energético. Las energias renovables no
tradicionales en el sector eléctrico incluyen: edlicas,
solares, biomasa, geotérmica, y mareomotriz. En
algunos paises como el Peru se incluyen las pequefias
hidroeléctricas (hasta 20MW) mas no las grandes, ya que
aunque renovable, la energia hidroeléctrica se ha
desarrollado en el pais desde hace mucho tiempo. Sin
embargo, los beneficios de esta ultima son similares a las
renovables no tradicionales, siempre y cuando su
impacto en las zonas donde se instalan sea reducido.

14
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Capitulo 1.

Objetivo de las Energias Renovables no
Tradicionales

La economia mundial esta basada en energia dado que
los bienes y servicios la requieren para su funcionamiento,
segun la Internacional Energy Agency (IEA)2, la estructura
actual de consumo de electricidad no seria sostenible, dado
que aumentos del consumo de energia resultarian en
aumentos del precio de la misma junto con un aumento de
gases de efecto invernadero. Los expertos (IEA y otros)
predicen que los gases de efecto invernadero (CO, y otros
gases) incrementarian la temperatura de la Tierra en un
promedio de 6 °C en el largo plazo (2050).

Por otra parte, la energia es la causante del 68% de los
gases de efecto invernadero, mientras que la agricultura es
responsable del 11 % y la industria del 5 %. Esto significa que
es muy importante a nivel mundial tomar medidas sobre la
produccién de energia para evitar el aumento de temperatura
mundial, lo cual seria desastroso.

’International Energy Agency. (2012). Energy Technology
Perspectives 2012 (second edition). France. OECD/IEA. Recuperado
de
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/ETP
2012_free.pdf
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Grafico 1. Emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero por sector en el mundo, 2008.

World, 2008
48Gt

¥ Energy C02 1 Energy non-C02 ¥ Industrial processes ¥ Agriculture B Waste " Fugitive ¥ Other

Grafico 1. Emisiones mundiales de gases de efecto invernadero por
sector en el mundo, 2008, donde las emisiones fueron de unas 48
gigatoneladas (Gt). Copyright 2012 por International Energy Agency.
Reimpreso con permiso. Fuente: International Energy Agency.
(2012). Global greenhouse gas emissions by sector (pag. 32), [Figura
1.2]. Recuperado de
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/ETP20

12 free.pdf.

Las tecnologias de gran potencial para reducir los
gases de efecto invernadero y aumentar la eficiencia
energética tuvieron un rapido desarrollo en los Ultimos afos.
Ademas de la energia hidroeléctrica tradicional, la energia
edlica y la energia solar se han desarrollado rapidamente

16
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dadas las mejores tecnologias que han reducido
sustancialmente sus costos. Por otra parte, los vehiculos
eléctricos, son mucho mads eficientes que los que usan
combustibles ademds de poder utilizar energia procedente de
fuentes renovables, por lo que estan adquirindo una
importante participacién en el mercado mundial.

El estudio citado del EIA considera tres escenarios
futuros hasta el 2050 que relacionan las emisiones de gases
de efecto invernadero de cada tipo de energia y las
condiciones de eficiencia de su utilizaciéon con los aumentos
de la temperatura mundial para el 2050 (Ver gréfico 2):

1) Un escenario de aumento de temperatura de 6 °C si
no se implementa ninguna medida.

2) Un escenario de aumento de temperatura de 4 °C
como resultado de un aumento de emisiones de
efecto invernadero de 27% respecto al 2009 basado
en las medidas a las que se han comprometido los
paises bajo la Convencién sobre Cambio Climatico de
las Naciones Unidas (UNFCC), y las iniciativas de los
paises del G-20 y del APEC.

3) Un escenario optimista de aumento de temperatura
mundial que reduciria las emisiones de gases de
efecto invernadero en 50% respecto a 2009. Ello
requeriria avances en desarrollo tecnoldgico, cambios
en el comportamiento de la poblacidon, mejoras de
eficiencia y el desarrollo de energias renovables con el
apoyo de los gobiernos. El grafico 3 muestra los
resultados: mejoras en eficiencia energética, cambio

17
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de insumos energéticos, aumento de energias
renovables, y aumento del uso de energia nuclear.

Grafico 2.Emisiones globales de CO2 por sector y escenario.

M Agriculture, fishery and other
m Commercial
M Residential
M Transport
I M Industry
‘ 6DS 4DS

l Other transformation
o Power generation

2DS ‘

2009 2050

Gréfico 2. Las emisiones de CO2 en este gréfico se contabilizan en el
sector, donde el CO2es fisicamente emitido. Copyright 2012 por
International Energy Agency.Reimpreso con permiso. Fuente:
International Energy Agency. (2012). Global greenhouse gas
emissions by sector (pag. 35), [Figura 1.5]. Recuperado de:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/ETP20

12 free.pdf
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Grafico 3.Contribuciones a las reducciones de emisiones en el
2DS.

0 Sectors Technologies
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M Other transformation 7% Additional emissions 6DS M Power generation efficiency and fuel switching 3% Nuclear 8%

Grafico 3. Los porcentajes representan contribuciones
acumulativas a las reducciones de emisiones en relacion con
el 4DS. Copyright 2012 por International Energy
Agency.Reimpreso con permiso. Fuente: International
Energy Agency. (2012). Global greenhouse gas emissions
by sector (pdg. 39), [Figura 1.9]. Recuperado de:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publicatio
n/ETP2012 free.pdf

Un gran numero de paises se ha comprometido a
tomar medidas contra el cambio climatico bajo diversos
acuerdos: Protocolo de Kioto (1997), Acuerdo de
Copenhague (2009), Plataforma de Durban (2012) y
Acuerdo de Paris (2015), con diferentes medidas
incluyendo la promocién de energias renovables, junto
con otras destinadas a mantener el incremento de la
temperatura global muy por debajo de los 2°C. El Peru es
signatario de estos acuerdos comprometiéndose, entre

19


https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/ETP2012_free.pdf
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/ETP2012_free.pdf
https://www.dipublico.org/3483/acuerdo-de-copenhague-2009/
https://www.dipublico.org/3483/acuerdo-de-copenhague-2009/

20

otras acciones, a la promocién de las energias
renovables.

La promocién de las energias renovables bajo
estos acuerdos es muy importante porque: (a) tienen un
nulo impacto de efecto invernadero mientras que las
energias a partir de hidrocarburos (petréleo y gas
natural) y de carbén son los principales causantes del
efecto invernadero; (b) reducen la emisién de gases
contaminantes en las ciudades los cuales afectan la salud
de las personas (por ejemplo, vehiculos eléctricos en vez
de vehiculos a gasolina); (c) afectan menos el ambiente
gue las actividades extractivas como fuente de energia
(petrdleo, gas, carbdn); (d) algunas de estas actividades,
como son la generacién de electricidad a través de
biomasa y biogas provenientes de residuos agricolas y
residuos solidos urbanos, ayudan a descontaminar el
ambiente como resultado del procesamiento de material
contaminante.

A pesar de los beneficios de las energias
renovables, éstas presentan limitaciones en cuanto a la
capacidad disponible, pueden experimentar grandes
variaciones en la produccion a lo largo del dia (energia
edlica y solar), algunas aun son costosas (energia a partir
de residuos sélidos y costo de almacenamiento de
energia edlica y solar por encima de ciertos voliumenes),
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ademas de requerir cambios en la legislacion que
permitan su desarrollo. Estos temas se tratardn en el
presente volumen.
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Capitulo 2.

Situacion Actual de las Energias
Renovables no Tradicionales en el
Peru.

En el Perd, en los ultimos afios, se han promovido

las energias renovables no tradicionales principalmente

a través de dos mecanismos:

(a) Licitaciones bajo el Decreto Legislativo 1002, que

incluyen energia edlica, solar, biomasa de
residuos agricolas y de residuos urbanos, y
pequeiias hidroeléctricas de 20 MW o menos.
Este decreto ha establecido un objetivo de llegar
al 5% de participacion de las energias renovables
en el consumo eléctrico nacional, excluyendo a
las pequefias hidroeléctricas. Para ello se
considera realizar licitaciones en las cuales el
MINEM determina la fecha de las mismas, y
asigna las capacidades para cada tipo de energia,
mientras que OSINERGMIN define los precios
maximos para cada tecnologia y participa en las
licitaciones. Las empresas ganadoras obtienen un
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contrato de largo plazo bajo el cual el sistema
eléctrico debe pagarles el precio otorgado a
través de un sistema de pagos que incluye el
costo marginal del sistema y un pago adicional
gue se carga al costo de la transmision. A la
fecha se han dado 4 licitaciones entre 2009 y
2018 asignandose una capacidad por tecnologia
de: 394 MW de edlicas, 280 MW de solares
fotovoltaicas, 23 MW de biomasa de residuos
agricolas y 11 MW de biomasa de residuos
urbanos (basura).

Un contrato por 15 anos para instalar y operar
150,000 paneles solares en areas rurales alejadas
de la red eléctrica celebrado en 2015 por el
MINEM con un consorcio italiano-chino. Los
paneles estan destinados a pobladores que por la
distancia no tienen acceso a la red eléctrica
nacional e incluyen un subsidio de
aproximadamente 75 % del costo. La instalacién
de los paneles se inicid en el afio 2017.

Beneficios en el Peru de las Energias Renovables no
Tradicionales. La politica actual en el Pert sobre las
energias renovables no tradicionales no considera un
analisis costo beneficio de las mismas. En términos
generales, en el primero de los casos mencionados en el
parrafo anterior, la ley indica que son beneficiosas para
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el pais sin mayor analisis. Sin embargo, a la fecha el
MINEM tiene un estudio que contraté a COSANAC, el
cual fue entregado a fines del 2017. Dicho documento
podria sentar las bases para un analisis mas exhaustivo.
El segundo caso es mas especifico pues estd dirigido a los
pobladores rurales de bajos ingresos, aunque el decreto
bajo el cual se establecié no presenta un andlisis a fondo
sobre por qué es la mejor opcion.

Usos de las Energias Renovables en el Peru. El uso
de las energias renovables en el Peru se ha considerado
de forma general como un tipo mas de energia eléctrica.
No se han considerado los diversos nichos de mercado
donde éstas podrian tener ventajas sobre otros tipos de
energia ni las posibilidades futuras. Por ejemplo, los
paneles solares podrian colocarse en edificios nuevos y
existentes, lo cual podria ser beneficioso para la
economia y para los usuarios al poder consumirse
directamente sin el costo de redes. Para ello se necesita
legislacién adecuada como la promulgada en otros
paises que permite que el exceso de energia de los
edificios pueda inyectarse a la red eléctrica. Esta
legislacion ha sido promulgada, pero falta su
reglamentacién. Tampoco se ha considerado el potencial
de los vehiculos eléctricos y como estos podrian utilizar
energia producida por renovables en horas en que estas
estuviesen operando (la energia solar durante el dia, por
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ejemplo). Otro tema importante es la utilizaciéon de
residuos solidos y agricolas contaminantes para producir
electricidad; pero faltan aun medidas de promocion para
su empleo efectivo. Tampoco se ha cuantificado el
efecto de los bonos de carbono que deben pagar los
paises industrializados para reducir sus emisiones de
carbono, los cuales pueden ser aplicado como incentivo
para proyectos de energia renovable en paises en
desarrollo.
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Capitulo 3.

Actividades Involucradas en la
Produccién de Electricidad

Para una comprensién del rol y funcionamiento de las
energias renovables no tradicionales es necesario conocer el
funcionamiento del sector eléctrico. A continuacion, se
presenta un resumen del mismo.

Las funciones productivas del sector eléctrico son:

e Generacidn, que consiste en la produccion de
electricidad mediante generadores eléctricos
constituidos por turbinas que impulsadas por un
fluido (gas, agua, vapor) giran dentro de una
bobina que produce un campo magnético, las
cuales estan conectadas a un sistema de
conductores de cobre. Con la rotacién de las
bobinas, éstas impulsan a los electrones del
cobre cuyo flujo se denomina corriente eléctrica.
La excepcidn la constituyen los paneles solares
gue generan electricidad mediante un proceso
guimico resultado de la radiacién solar sobre los
paneles que contienen un compuesto de silice.

e Transmisién, que tiene la funcién de conducir la
electricidad a través de grandes cables de
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aluminio o cobre desde los centros de generacion
hasta los distribuidores que la distribuyen a
consumidores domésticos y comerciales o
directamente hasta grandes usuarios.

e Distribucidn, que consiste en un conjunto de
lineas eléctricas que reciben la electricidad a
través de las lineas de transmision para llegar a
los pequefios consumidores.

Ademas, existe un ente encargado de coordinar la
produccién de los generadores eléctricos con |la
demanda o carga requerida para mantener estable el
sistema de transmisién llamado Operador del Sistema.
El Operador del Sistema tiene la funcién de garantizar la
estabilidad de la red en cuanto a balance entre
produccidn y consumo, frecuencia, energia reactiva,
reposicion rapida de la generacidn de electricidad, etc.
por medio de servicios complementarios y equipos.
Estos servicios son fundamentales para poder responder
adecuadamente a las variaciones en la produccién de
electricidad que para algunos tipos de energias
renovables como son la energia edlica y solar son mas
pronunciadas. Otro ente se encarga de coordinar las
operaciones de mercado para asegurar el equilibrio de
precios entre oferta y demanda en el corto y largo plazo
denominado Operador del Mercado (en el caso peruano
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ambas funciones estan a cargo de una sola entidad — el
Comité de Operacién Econédmica del Sistema, COES).

Desde el punto de vista de consumidores existen
dos tipos: los consumidores de gran volumen, que en
gran parte obtienen la electricidad directamente de la
linea de transmisidon, excepto aquellos que se
encuentran en las ciudades para lo cual utilizan parte de
la red de distribucion (también se llaman consumidores
libres por no estar sujetos a regulacion tarifaria excepto
para el costo de transmisién); y los consumidores de
pequefios volumenes (hogares y pequefia industria y
comercio que obtienen la electricidad de las redes de
distribucién. Por lo tanto, el costo de la electricidad es
diferente para estos dos tipos de consumidores: en el
caso peruano un consumidor de gran volumen puede
pagar USc6-10/kWh compuesto del precio de generacion
(USc4-5/kWh) y transmision (USc2/kWh
aproximadamente) y en algunos casos parte de la
distribucién; mientras que un consumidor de pequefio
volumen puede pagar USc12-14/kWh compuesto del
precio de generacion, transmision y distribucion.
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Capitulo 4.

El Sector Eléctrico en el Peru

El sector eléctrico peruano estad formado por: (a)
las entidades normativas y regulatorias que consisten en
el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) a cargo del
otorgamiento de concesiones, generacién de normas vy
planificaciéon del sector, el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN) a cargo de
la regulacion y supervision, el Comité de Operacién
Econdmica del Sistema (COES) cuyo fin es lograr la
operacion coordinada del sector eléctrico y supervisar el
funcionamiento diario del mercado; y el Instituto
Nacional de la Competencia y de la Proteccién de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI) a cargo de velar por la
competencia en el sector; y (b) las empresas prestadoras
del servicio eléctrico de generacion, transmision y
distribucidn que a la fecha consisten en 33 empresas de
generacién eléctrica, 11 empresas de transmision
eléctrica, y 11 distribuidoras de electricidad (ver Cuadro
1, y Graficos 3y 4).
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Cuadro 1. Peru: Estructura Empresarial de Empresas de
Generacion, Transmision y Distribucion.

Tecnologia Capacidad Numero
(MWw) Empresas
Hidraulica 2,961 16
Térmicas 5,458
Energias Renovables no 616 18
Convencionales
Total 9,035 33

Fuente: Dammert, Alfredo,Renewable Energies in Peru, op. cit.

Grafico 4.Generacion, transmision y distribucion de sistéma
eléctrico peruano.
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Fuente: Alfredo Dammert. (2012). Presentacion Rol del Organismo
Regulador en la Promocion de Energias Renovables. Osinergmin.
Recuperado de
http://wwwz2.congreso.gob.pe/sicr/cendochib/con4_uibd.nsf/DOA63D
4162DB917205257CC5006EDB25/$FILE/OSINERGMIN_RolOrga
nismoReguladorEnerg%C3%ADasRenovables.pdf.
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Grafico 5.E/ Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

COLOMBIA

ECUADOR

BOLIVIA

Fuente: COES SINAC (Comité de Operaciones del Sistema
Interconectado Nacional). Actualizado: abril 2018.
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El COES debe balancear durante todo
el dia el consumo con la produccién de electricidad. Para
ello, excepto en casos de interrupciones, debe ordenar a
los generadores eléctricos que aumenten o disminuyan
su produccion para abastecer el consumo.

Los generadores hidroeléctricos
moderan su produccién a lo largo del dia produciendo
mas en las horas de mayor consumo o conforme se
reduce la generacién de otras fuentes, lo cual cobra mas
significancia con las energias renovables.

Los generadores eléctricos a gas
natural tienden a producir a maxima capacidad, pues
bajo la reglamentacion actual deben pagar por minimo el
80 por ciento de gas contratado el cual por tanto lo
consideran como costo fijo.

Otro aspecto importante es que las
interrupciones subitas obligan al COES a tomar medidas
de respuesta inmediata en diversas partes del sistema, lo
cual se hace mas importante cuando fallan grandes
unidades.
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Capitulo 5.

Descripcion de las Energias
Renovables en la Generacion de
Electricidad.

Existen diversos tipos de energias
renovables no tradicionales para generar electricidad (la
energia hidroeléctrica es una forma de energia
renovable clasificada como tradicional):

e Energia edlica

e Energia solar

e Energia de biomasa (residuos sdélidos y residuos
agricolas)

e Energia geotérmica

e Energia mareomotriz

Las energias renovables se caracterizan por
ser no contaminantes y por no ocasionar dafios a la
atmosfera a través del efecto invernadero. En el caso de
la energia proveniente de la biomasa, se considera que,
si bien en su produccién pueden ser contaminantes,
también reducen la contaminacién ocasionada por los
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insumos contaminantes que consumen, por lo que
generalmente sus efectos netos son de reduccién de la
contaminacion.

A continuacion, se resumen las
caracteristicas de los principales tipos de energia
renovable (véase por ejemplo Dammert, Alfredo y Raul
Garcia - Economia de la Energia, y OSINERGMIN, La
Industria de Energia Renovable en el Peru):

Energia Edlica. (Grdfico 6) Es la energia eléctrica
producida por generadores eléctricos que consisten en
torres sobre las cuales estdn conectadas hélices que
giran al ser propulsadas por el viento y que hacen girar a
su vez una turbina en la base produciendo electricidad.
Los generadores edlicos actuales son tripala y sus
dimensiones han venido aumentando incrementando la
eficiencia en la producciéon de electricidad. Inicialmente
las hélices de los generadores tenian una capacidad de
generacién eléctrica de 50 kW y actualmente llegan a
5000kW. Los aerogeneradores se instalan agrupados en
parques edlicos con objeto de optimizar la ocupacién del
espacio y la evacuacion de la electricidad hacia las lineas
de transmision. La ventaja de este tipo de energia es
gue no produce emisiones y que puede ser instalada en
espacios utilizados para otras actividades. El precio de
generacién de energia edlica ha venido reduciéndose de
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USS8c/kWh a US3.55¢c/kWh en el 2017. Sin embargo,
una desventaja es su variabilidad de produccién, la cual
en el Perd se compensa con la generacién hidroeléctrica
gue puede moderar su flujo por lo que no representa
costo por almacenamiento o por generacidn de reserva
en el caso de hidroeléctricas con represamiento de agua.

Grafico 6.Generacion de Energia Edlica.

Fuente: Parque eolico mas grande del Peru, Wayra 1 .(Ica,2018).
Archivos fotograficos Enel. Recuperado de
https://elcomercio.pe/economia/peru/enel-green-power-inaugura-
parque-eolico-grande-pais-noticia-536962.

Energia Solar. (Grdfico 7) Es la energia obtenida
mediante la captacién de la luz del Sol. Utiliza placas de
compuestos de silicio que se alteran quimicamente con
la radiacion solar produciendo electricidad. El precio
ofrecido de producir electricidad con esta tecnologia se
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ha reducido de mas de US20c/kWh a US3.5¢/kWh en
2017. La energia solar es muy flexible en sus
aplicaciones por la facilidad de colocar paneles de
dimensidn pequeiia para bajo consumo, pero tiene la
limitacion de que sélo es econdmica en d&reas con
abundancia de sol y durante ciertas horas.

Grafico 7.Planta de generacion de Energia solar.

Fuente: Planta  solar fotovoltaica  Rubi.  (Moquegua,2018).
Recuperado de https://elcomercio.pe/economia/peru/enel-inaugura-
rubi-planta-solar-grande-peru-noticia-505857.

Energia de Biomasa. (Grdfico 8) Esta se obtiene a
través de la combustion de materia orgdnica procedente
de la basura o de deshechos vegetales (bagazo de cafia
de azucar, por ejemplo). La combustidon de los mismos
produce biogas — con un 45-60 por ciento de metano y el
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resto de CO2, que es utilizado para la produccion de
electricidad.  El biogas se utiliza en motores de
combustién interna para producir electricidad y vapor o
en turbinas a gas para producir electricidad y calor
residual. Su uso en motores de combustion interna
conectados a alternadores que generan energia eléctrica
es la opcion mas utilizada por su flexibilidad y por no
necesitar un tratamiento especial. Estos motores
pueden ser configurados para generar electricidad de
manera exclusiva o como plantas de cogeneracién que
incluyen la producciéon de energia térmica. Requieren,
ademads del motor, una caldera para recuperar el calor
producto de la combustién y un intercambiador para
usar los gases con objeto de calentar agua para no
desperdiciar el calor. En cuanto a las turbinas a gas, los
gases se queman directamente haciendo girar la turbina
como en las turbinas de aviacién, pudiéndose instalar un
ciclo combinado con una unidad adicional de generacién
qgue utiliza vapor de agua producido por el gas de salida
de la primera etapa. En el caso del biogas de la caia de
azUcar, su costo es mas bajo y la organizacién mas
sencilla pues depende de la administracion de los
ingenios azucareros. En cambio, para el biogas
procedente de residuos solidos (basura), su
abastecimiento depende de la organizacidon de recojo,
administracion e inversién en generadores eléctricos que
estdn en manos, de las municipalidades, empresas de

37



38

recojo de basura, entidades encargadas del
almacenamiento de basura e inversionistas potenciales
en generar electricidad a partir de estos residuos.
Ademads, en este caso, se requiere contar con un
volumen minimo para que la operacién sea
relativamente econdmica.

Grafico 8.Planta de generacion de biogds procedente de
residuos sdlidos.

Fuente: [Ing. Juan Cabrera Garcia]. (Huarochiri,2011).PETRAMAS
SAC., CENTRAL TERMICA BIOMASA-
HUAYCOLORO.Recuperado de
http://minagri.gob.pe/portal/download/pdf/especiales/bioenergia/foro
-seg-alimentaria/petramas_basura_elect.pdf.

Energia Geotérmica. (Grdfico 9) Es la produccién de
electricidad generada aprovechando el calor de la Tierra.
Si bien en algunos paises (Italia, por ejemplo) es
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aprovechada en gran escala requiere un esfuerzo
importante de exploracion y desarrollo.

Grafico 9.Planta de Generacion de Energia Geotérmica.

-

Fuente: Planta Bagnore 3 Toscana.(ltalia,2018). Archivo fotografico
de ENEL Green Power.
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Capitulo 6.

Uso de las Energias Renovables en el
Per.

Sistema Eléctrico Interconectado. Como se ha
indicado, el COES como Operador del Sistema estd a
cargo de garantizar la estabilidad de la red en cuanto a
frecuencia, energia reactiva, reposicion rapida de la
generacién de electricidad, etc. por medio de servicios
complementarios y equipos. Estos servicios son
fundamentales para poder responder adecuadamente a
las variaciones en la produccién de electricidad de las
Energias Renovables.

La mayor parte de la electricidad consumida en un pais
se obtiene de las redes eléctricas tendidas a lo largo del
mismo. Los generadores eléctricos de diversos tipos:
hidroeléctricas, generadores a gas natural, generadores
a carbdn, generadores a diesel, edlicas, paneles solares,
y generadores a partir de biomasa o biogas inyectan
electricidad en distintos puntos del pais a las lineas de
transmisién eléctrica. La electricidad transportada por
estas lineas llega a los centros de consumo, sean estos
distribuidores que abastecen a los consumidores
domésticos y otros de menor cuantia, o grandes
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consumidores (empresas mineras o industriales), los
cuales se alimentan directamente de electricidad a
través de sus propias extensiones a las lineas de
transmisién. La entidad que administra el sistema
eléctrico (el COES en el caso peruano) debe asegurar el
balance entre produccién y consumo de electricidad a lo
largo del dia. Como se ha mencionado, las energias
renovables no tradicionales forman parte de los
generadores que abastecen al sistema. En el Peru éstas
representan, actualmente, menos del 5% del total de
electricidad generada.

Electrificacion Rural para Zonas Aisladas. En el caso
de zonas de bajo consumo alejadas de la red puede ser
mas econdémico el abastecimiento de electricidad por
medio de paneles solares. Dado que, si bien éstos
ofrecen menores costos, éstos son significativamente
mayores que los del sistema interconectado, por lo que
los estados en su mayoria subsidian el abastecimiento a
los pobladores rurales de menores ingresos. En el caso
peruano existen diversos programas, tanto de origen
gubernamental como privado. El mas significativo en
cuanto a volumen de produccion es el programa que
estd llevando a cabo el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) para la instalacion de 150,000 paneles
inicialmente con la perspectiva de alcanzar los 500,000
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paneles en el mediano plazo.

paneles se inicio en el afio 2017.

La colocacién de estos

Cuadro 2. Descripcion de los tipos de sistema fotovoltaico-

N°| Tipo de Sistema Energia Disponible Potencia Tension | Pérdidas | Capacidad Capacidad Capacidad
Costa-Sierra | Selva | Instalada (W) (V) (%) Bateria (Ah) Regulador (A) Inversor (W)
1 | Modulo 50 1x50 238,50 202,50 75,00 12CC 79,36 100,00 10,00 No
2 | Modulo 80 1x80 381,60 324,00 93,00 12CC 79,36 150,00 10,00 No
3 |Médulo 160 2x80 763,20 648,00 240,00 200 CA 6944 200,00 20,00 300,00
4 | Médulo 240 3x80 114480 | 972,00 360,00 200 CA 69,44 300,00 30,00 400,00
5 |Médulo 320 4x80 152840  |1296,00) 319,00 200 CA 69,44 400,00 40,00 500,00

tarifa rural 2014-2018.

Fuente: Fijacion de la Tarifa Rural para Sistemas Fotovoltaicos 2014-
2018(junio,2014), Osinergmin.

Los valores de consumo que se presentan en
las areas rurales son muy bajos a comparacién de las zonas
urbanas, debido a la poca cantidad de artefactos que utilizan
las familias de dichas zonas.

Segun las especificaciones técnicas de
Osinergmin (Informe,2015)?, el consumo energético minimo

3Organismo Supervisor de la Inversidn en Energia y Mineria
(Osinergmin). (2015). Determinacién de la tarifa y mecanismos de
remuneracién para suministros en areas no conectadas a red
(Segundo informe). Recuperado de
http://www?2.osinerg.gob.pe/ProcReg/FijacionCargoRERAutonomo/f
ijacionCargoRERautonomo2015/INF%20Determinacion%20de%20la
%20tarifa%20RER.pdf.
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es de 230 Wh/dia para las viviendas de zona rural no
conectadas a la red eléctrica.

Cuadro 3.Estimados de Consumo para viviendas rurales en
zonas aisladas.

Unidades Carga Potencia | Potencia Horas de Consumo Consumo
Unitaria Total funcionamiento | energético | energético
(Watt) (Watt) al dia (Horas) proyectado | proyectado
(Wh/dia) (KWh/mes)
Ldmparas | 10 30 4.5 135 4.05
Radio 10 10 3 30 0.9
Cargador | 15 15 3 45 1.35
de pilas
Cargador | 5 5 4 20 0.6
de
celular
40 60 14.5 230 6.9

Fuente: Osinergmin. (2015). Determinacion de la tarifa y
mecanismos de remuneracion para suministros en areas no
conectadas a red(pag.17). (Segundo Informe). Recuperado de
http://wwwz2.0sinerg.gob.pe/ProcReg/FijacionCargoRERAutonomo/f
ijacionCargoRERautonomo2015/INF%20Determinacion%20de%20I
a%20tarifa%20RER.pdf.

Como se observa en el Cuadro 3, una vivienda
(tipo 1) demanda 6.9 KWh/mes; segin el informe de
Osinergmin, se tomara como referencia el panel solar de 85
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Wp con células de silicio monocristalino cuya vida util es de 20
anos y cuyo precio ha disminuido en los ultimos afios.
Los costos anuales de consumo eléctrico en dreas rurales son:

Para Inversiones provenientes en 100% de la Concesionaria y
Otras Entidades Privadas:

Costo Anual = aVNRgpy + aOMyCgpy

Para Inversiones provenientes 100% del Estado:

Costo Anual = bVNRgpy + aOMyCspy
bVNRSFV = aVNRSFV + FFR
Donde (Osinergmin,2015):

aVNRgpy: Valor Nuevo de Reemplazo del sistema fotovoltaico
de flujo anual, para un periodo de 20 afios y una tasa de
retorno del 12% (factor de recuperacién de 0,133879).

bV NRgry: Reposiciones anuales del sistema fotovoltaico, para
un periodo de 20 afos.

aOMyCqpy: Costos anuales de la explotaciédn (operacién,
mantenimiento y comercial).

FFR: Factor de Fondo de Reposicién.

Los costos tomados en cuenta en el calculo
tarifario son: remuneracidn garantizada, costos de
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comercializacidn del distribuidor y costos de administracion
de fideicomiso.

Total Costo Mensual RER autonomas = CUT capex+CUT
opex x FAC +( aCC +aCAF)/12

Donde:

Costo Anual Unitario de Inversion (CUT): Es igual a la cifra
consignada por el adjudicatario (oferta) dividida por la
cantidad minima requerida ponderada (cantidad minima de
Tipo 1 + Tipo 2 + Tipo 3)".

Cuadro 4.Potencia instalada y energia promedio por
instalacion autonoma.

Instalacién Auténoma Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Tension de Servicio 12vDC 220V AC 220V AC
Polencia Instalada { Wp) 85 425 850
Energia Promedio Estimada 8.76 43.78 a7 57
Disponible ( Kw_h/mes)

Nota. tipol: para viviendas, tipo2: postas y tipo3: escuelas.
Fuente: Osinergmin. (2015).

Donde segun el informe (Osinergmin,2017)%el 50% por ciento
corresponde al costo de Inversion (CAPEX) y el otro 50 por

* Como se puede observar en el cuadro 4, la potencia de la
instalacién de tipol es de 85 Wp, la potencia del tipo 2 es cinco
veces la del tipol y la potencia tipo3 es 10 veces la del tipol.

.Osinergmin. (2017). Servicio de consultoria para para fijar el cargo
rer autonomo aplicable al servicio suministrado de energia en areas
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ciento corresponde al costo de operacidon y mantenimiento.
El Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) es el CUT CAPEX entre el
Factor de Recuperacion de Capital (para un flujo de 15 afios y

una tasa de actualizacién de 12 por ciento).

aCC: Costo anual de comercializacion.

aCAF: Costo anual de administracion del fideicomiso.

Cuadro 5.Cdlculo tarifario zona norte.

ZONANORTE
Tipo de Sistema Fotovoltaico Tipo 1-85 Wp |Tipo 2-425 Wp | Tipo 3- 850

Inversion (VNR s carex) USS/ano 565.17 2,825.83 5,651.66
Costo Anual Unitaria de Inversion (CUT zry caoey) USS/ana 82.98 414.90 829.80
Costo Anual Unitaria de Operacion y Mantenimientd (CUT cry opex) USS/ana &2.98 414.90 829,80
Cosio Anual de Comercializacion (aCC ) US§/ano 7.76 7.76 7.76
Cosio Anual de Administracion de Fideicomiso (aCAF <) S§/ano 0.83 0.83 0.83
Total Costo Anual US$/aiio 174.55 838.39 1,668.19
Costo Mensual de la Inversion (mCUT gry capex) USSimes 6.56 2.8 6561
Casto Mensual de Operacion y Mantenimiento (m CUT sy geex) USSimes 6.56 ns 6561
Costo Mensual de Operacion Comercial (mCC gry) USSimes 0.65 0.65 0.65
Costo Mensual de Administracion de Fideicomiso (m CAF gry) USSimes 0.07 0.07 0.07
Total Costo Mensual USSimes 13.84 66.34 131.94
Total Costo Mensual S./imes 41.37 198.29 394.37

Fuente: Osinergmin (2015).

Del cuadro 5 podemos calcular la tarifa para una vivienda tipo
1 como USS13.84/8.76 kWh o sea USS1.60/kWh versus
USS$0.14/kWh para los consumidores de la ciudad. Sin

no conectadas a red para tipos de instalaciones rer auténomas
(Primer Informe). CONSORCIO ACM ENERGIA - GESATEC.
Recuperado de
http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/gart/pr
ocesosregulatorios/electricidad/fijacion-cargo-
rera/2017/INFORME_DETERMIANCION_CARGO_RER_2017.pdf
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embargo, hay que considerar también que el consumidor
rural paga solamente el 20% de esta tarifa pues el resto lo
asume el Estado.

Microrredes o Microgrids

Las microredes son sistemas de redes
circunscritos a una zona aislada cuyo objetivo es
abastecer de energia a los lugares alejados de la red,
como las zonas rurales o grupos poblacionales que no
cuentan con energia eléctrica eficiente: incluso las
microrredes  pueden  establecerse en centros
industriales. El objetivo es cubrir la demanda de energia
haciendo uso de recursos amigables con el medio
ambiente: energia solar, edlica, vehiculos eléctricos, y
sistemas de almacenamiento de energia con
generadores y baterias. Algunas de las ventajas son:
mejora de la confiabilidad de abastecimiento a lugares
alejados, reduccién de la carga maxima de
alimentadores, que los habitantes puedan gestionar su
uso de energia; y que su empleo permita reducir en un
20 por ciento las emisiones de gases de efecto
invernadero.
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A través del almacenamiento de energia
(energy storage) se aprovecha la energia renovable que
no estd siendo aprovechada en el momento de su
generacidon. Este mecanismo estd siendo aplicado en
algunos Estados de EE. UU, como en el Estado de
California ®

Paneles Solares en Edificios. En varios paises existen
programas para colocar paneles solares en edificios y
viviendas. La ventaja del abastecimiento de electricidad
mediante este sistema es que no utiliza las lineas de
transmisién. Con objeto de volverlos mads atractivos
econdmicamente, los programas de incentivos incluyen
la posibilidad de que los edificios inyecten sus
excedentes a la red eléctrica, mecanismo que se conoce
bajo el nombre de generacién distribuida. En el Peru se
ha promulgado una ley de este tipo, pero a la fecha flta
la promulgacién de los decretos para su implementacién.
En base a una publicacién ‘How much do Solar Panels
Cost to Install’ (https:www.solarpowerauthority.com) se
puede calcular un costo por kWh de de 25USc/kwh a

® Robert Weisenmiller, Chair, California Energy Commission and
California Delegation to China.(2017).Microgrids and Energy Storage
— Experience from California.Recuperado de
https://www.energy.ca.gov/2017publications/CEC-999-2017/CEC-
999-2017-006.pdf
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30USc/kWh, que con las mejoras en eficiencia podria
bajar sustancialmente.

Otros Usos de las Energias Renovables. Las energias
renovables para usos productivos representan una
opcién en lugares donde no llega la electricidad
proveniente del sistema eléctrico interconectado. Un
caso tipico son las zonas agricolas que requieren
electricidad para el bombeo de agua y que actualmente
utilizan generadores a petréleo con este fin. Otro caso lo
constituyen los paneles solares para empresas mineras o
empresas de servicios (hoteles) que estan lejos de la red
eléctrica. Si bien las energias renovables pueden ser
ventajosas econdmicamente para estas aplicaciones, por
lo que se emplean en otros paises como es el caso de
Chile, en el Peru recién se estan dando algunos
proyectos de este tipo en empresas mineras pequefias,
en la industria petrolera 'y en hoteles
(horizonteminero.com, 10 diciembre 2016). Por ejemplo,
Minera Sondaje en Ayacuco esta cubriendo el suministro
de energia eléctrica para su campamento y oficinas con
paneles solares. La empresa Tecnofast estd usando esta
aplicacion para bafios de los dormitorios de sus
empleados. La empresa Pluspetrol estd empleando
paneles solares para abastecer de electricidad a torres
de comunicacién y monitoreo metereoldgico. Si bien
estos son avances promisorios aun falta mucho por
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desarrollar. Entre las posibles barreras a un mayor
desarrollo se encuentran: el costo de inversién inicial, la
aversion al riesgo, y la falta de promocion por parte de la
mayoria de empresas de energias renovables.

Vehiculos Eléctricos. Los vehiculos eléctricos
representan una oportunidad para promover el uso de
energias renovables, aparte de sus beneficios de
reduccidon de contaminacién en las ciudades. Dado que
las baterias de los mismos se pueden recargar en
cualquier hora del dia, se pueden aprovechar los
periodos de mayor produccién de energias renovables y
menor consumo de electricidad para recargarlos. En
algunos paises se estd promoviendo el desarrollo de este
sector tanto a través de legislacién apropiada, créditos,
reduccion de impuestos, e instalacion de estaciones de
recarga. En el Perd adn no se ha desarrollado un
programa de este tipo.
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Capitulo 7.

El Sistema Regulatorio del Sector
Eléctrico en el Per.

Dado que la electricidad es una industria de
redes con elementos monopdlicos, en el Perd se ha
establecido un sistema regulatorio del sector eléctrico
gue busca eficiencia y sostenibilidad del sistema.’

El sistema regulatorio del sector eléctrico
en el Peru estda normado por la Ley de Concesiones
Eléctricas promulgada mediante DL 25844 con objeto de
garantizar el suministro eléctrico y promover la eficiencia
del sector. Las principales medidas bajo dicha ley
fueron: el establecimiento de un nuevo disefio de
mercado separando las actividades de generacidn,
transmisién y distribucidn; la privatizacién de gran parte
de la generacion, transmisién y distribucion; la creacion
del COES; el establecimiento de un mercado spot para
transacciones entre generadores que experimentaran
déficits o superdvits en sus contratos; la libre entrada a
la generacion; la regulacién de tarifas para clientes de

7 Véase, por ejemplo: Alfredo Dammert, Raul Garcia y Fiorella
Molinelli. (2008). Regulacidon y Supervision del Sector eléctrico.
Fondo editorial PUCP. Lima.
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consumo menor a 1IMW,; y la obligacidon de celebrar
contratos a largo plazo entre generadores y distribuidores
para clientes regulados.

Posteriormente, en julio de 2006, el Congreso
aprobd la Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la
Generacion Eléctrica (Ley 28832) que modificé la regulacion
de la generacién y transmisién. Bajo dicha ley se cred un
mecanismo de licitaciones de contratos entre distribuidores y
generadores a precios establecidos en los mismos, en
contraste con la regulacidon anterior bajo la cual Osinergmin
establecia semestralmente — a través de estimados de costos -
los precios de generacidon de los contratos. Las licitaciones
son obligatorias para clientes de hasta 2500 kW, pudiendo los
clientes entre 200 kW y 2500 kW de capacidad escoger entre
ser libres o regulados. Las principales caracteristicas de las
licitaciones son: las licitaciones son por potencia (capacidad
firme) y energia asociada; la buena pro la otorgan los
distribuidores a las menores ofertas por el precio de energia
(costo variable); el precio de potencia (capacidad o costo fijo)
lo determina anualmente Osinergmin; la duracién de los
contratos es de entre 5y 20 afios; y el precio a clientes finales
del sistema es el promedio ponderado de todos los contratos
entre generadores y distribuidores. Los clientes libres pueden
celebrar libremente con generadores o plegarse a las
licitaciones de algun distribuidor. Los resultados de estas
licitaciones se muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro 6.Cuadro de Licitaciones.

Licitacién Potencia Requerida [MW) Precio M.Edlﬂ
Energia
Fija Variable Total (usD/Mwh)
ED-01-2009-LP : 2014-2021 1011 202 1213
ED-02-2009-LP : 2014-2023 552 110 662
2009
ED-03-2009-LP : 2014-2025 542 108 650 40,0
DISTRILUZ: 2013-2022* 465 a3 558
2010 LDS-01-2010-LP: 2014-2023 558 112 670
2011 LDS-01-2011-LP: 2018-2027* 323 65 388
I T T 42,0
2012 EDN-01-2012-LP: 2016-2027 134 27 161
2015 EDN-01-2015-LP: 2022-2031 240 60 300 32,7

Total 3825 777 4602

* Se cubrid todo el requerimiento a través de dos convocatorias.
Fuente y elaboracién: Jaime Mendoza Gacon.

En el afio 2010, el Gobierno por medio del
DL 1002 aprobd la Promocién de la Inversion en
Recursos Energéticos Renovables (no convencionales)
con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacién y proteger el medio ambiente. Dicho decreto
establece licitaciones especiales para la adquisiciéon de
energia renovable no tradicional bajo tarifas que cubran
los costos de dicho tipo de energia, garantizando la
prioridad en el despacho y tarifas estables a largo plazo.
Esta ley, ademas de permitir mayores precios que los del
sistema eléctrico cuando sea necesario, no requiere que
las generadoras ofrezcan potencia firme (capacidad

53



54

asegurada), dado que bajo las reglas actuales la potencia
firme es aquella que se puede ofrecer durante todas las
horas del dia, la cual puede ser cero para la energia
eodlica y es cero para la energia solar en horas en que no
hay luz solar.

Bajo la Ley de Generacidn Eficiente se cred
también un nuevo reglamento para la transmisién
eléctrica bajo el cual el estado encarga la planificacién de
la inversion en lineas de transmision al COES. Las nuevas
lineas del sistema nacional se otorgan bajo contratos
BOOT a 30 afios mediante licitaciones en las cuales la
empresa ganadora es la que requiere el menor ingreso
anual. Los ingresos para remunerar a las lineas de
transmisidn se obtienen mediante el cobro proporcional
al consumo a todos los clientes — regulados y no
regulados — del sistema. Las lineas de transmisidn
adicionales para uso de clientes especificos (por ejemplo,
una empresa minera), denominadas lineas
complementarias, no estdn reguladas salvo para el
consumo de poblaciones que estén dentro de dichas
lineas.

En cuanto a la Distribucion Eléctrica, las
tarifas se establecen como resultado de aplicar el
método de empresa modelo eficiente que consiste en
calcular tarifas que cubran los costos de empresas
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idealizadas de distribucion denominadas empresas
modelo (es decir excluyendo superposicién de lineas,
costos excesivos y otros).

La tarifa al usuario final regulado es la suma
de las tarifas de generacién, transmisién y distribucién
mas otros gastos y cobros adicionales, incluyendo los de
las energias renovables. En el caso de los usuarios libres,
la tarifa final es igual a los precios de sus contratos de
generacién, mas los costos regulados de transmision,
mas los costos de la transmision complementaria y en
casos en que emplea parte de las lineas de distribucién
(por ejemplo, un centro comercial) incluyen un precio
negociado con el distribuidor.

Una preocupacién del gobierno es
incrementar el coeficiente de electrificacién con objeto
de llegar a toda la poblacion. En el afo 2018 el
coeficiente de electrificacidon del pais es de 96% a nivel
nacional y de 93 por ciento a nivel rural (2017). Con
objeto de llegar al 99 por ciento, el gobierno, ademas de
la promocidn de la construccion de redes eléctricas del
sistema interconectado, ha implementado — como se ha
mencionado - programas de instalacion de paneles
solares para dareas rurales. Para ello en 2007 cred la
Direccién General de Electrificacidon Rural (DGER-MEM) y
le encargd Ila ejecuciébn del Plan Nacional de
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Electrificacion Rural (PNLR), que consideraba el uso de
energia renovable no convencional, como los sistemas
fotovoltaicos (SF) de uso doméstico o comunal y la
energia edlica. En el afio 2008, se aprobd la Ley de
Promocién de la Inversion para la Generaciéon de
Electricidad con el uso de Energias Renovables (DL1002)
segun la cual el Estado debe facilitar una politica estable
de precios y tarifas que compensen costos eficientes e
incentiven la inversion, subsidiando de manera temporal
y focalizada el costo de la energia renovable en los
segmentos poblacionales de menores ingresos.
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Capitulo 8.

Promocién de las Energias Renovables
en el Pera

Factores que condicionan el uso de energias
renovables

El desarrollo de proyectos de energias
renovables se basa en subastas, siendo el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) el encargado de establecer,
elaborar y aprobar las bases. Asimismo, Osinergmin es la
entidad reguladora encargada de dirigir la subasta,
estableciendo precios maximos y supervisando los
contratos.

Actualmente se llevan a cabo dos tipos de subastas:

e Subastas RER On-Grid: EI MINEM fomenta la
participacién de los RER en la generacion
eléctrica nacional, adjudicando un porcentaje
cada dos afios, actualmente este porcentaje es
del 5 % Establecida la cantidad de energia
requerida, como siguiente paso, se determina
una tarifa maxima de referencia que las empresas
ofertantes no conocen al momento de presentar
su oferta, y se inicia la subasta a sobre cerrado.
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Como resultado del proceso se adjudica la buena
pro a las ofertas de menor precio, descartdndose
a los que superan la tarifa de referencia
(establecida por Osinergmin). En caso de que no
se cubra la energia requerida, la tarifa maxima
serd revelada y se cubrird con el resto de
tecnologias ofertadas. Cuando los ingresos por la
venta de energia producida por las RER, que se
determinan como el costo marginal del sistema
eléctrico, resultan menores que la tarifa
adjudicada, la empresa recibird una prima de
compensacion®.

e Subastas RER Off-Grid: Las instalaciones RER
autéonomas hacen referencia a los proyectos en
areas no conectadas a la red, donde los ingresos
de los inversionistas estaran respaldados por los
pagos de los usuarios, asi como por los subsidios
del Estado, provenientes del FOSE’ y del FISE™.
Se debe asegurar que el ingreso del inversionista
cubra su remuneracion, costos de
comercializacién y costos del fideicomiso. Los
principales factores que determinan el uso de
energia renovable no tradicional en el sector
rural son: la lejania entre las viviendas, la

& Osinergmin. (2016). Historia de la Electricidad en el Pert (p. 181).
° Fondo de Compensacion Social Eléctrica.
19 Fondo de Inclusién Social Energético.
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inexistencia de infraestructura vial y la baja
capacidad de poder adquisitivo de las familias. El
MINEM viene desarrollando una serie de
programas de electrificacion rural para estas
zonas, principalmente con paneles solares
(sistemas fotovoltaicos) por ser el recurso de
mayor disponibilidad en casi todo el territorio
nacional.™

Licitaciones de  Energias  Renovables no
Convencionales. Hasta junio del 2018 se han tenido
cuatro subastas bajo el DL1002. Estas subastas las lleva
a cabo un Comité constituido por representantes del
MINEM y OSINERGMIN. A la fecha, las subastas se han
realizado en 2009, 2011, 2013 y 2015. La capacidad
adjudicada por cada tecnologia se muestra en el Cuadro
11 y los precios obtenidos en cada subasta se presentan
en el Grafico 10.

Cuadro 7.Capacidad Adjudicada en las Subastas RER no
Tradicionales — 2009-2015.

Tecnologia Capacidad MW
Biomasa 23
Biogas 11
Edlica 394

! Osinergmin. (2016). Historia de la Electricidad en el Per( (p. 183).
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Solar 280
Minihidro 566
TOTAL 1,274

Fuente: Dammert. Op.Cit.

Grafico 10.Resultado de Precios de Licitaciones RER 2009-
2015.
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Fuente: Elaborado por MINEM. EI Futuro de las Energias
Renovables en el Peru. (2017).

Cuadro 8.Contratos de concesion RER.

Subasta Aiio de subasta InstZ?:::?:ﬂW) Nuamero de contratos
1ra subasta 2009 - 2010 430 27
2da subasta | 2011 217 10
3ra subasta | 2013 195 14
4ta subasta | 2014 430 13
Total 1272 64

Fuente: Elaborado por MINEM. EI Futuro de las Energias
Renovables en el Per(. (2017).
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Cuadro 9.Energia Adjudicada total en las todas las Subastas
RER.

Energia

Tecnologia Requerida

Potencia Nimero de

Adjudicada

Energia Adjudicada

proyectos

GWh % MW

Hidro 5497 3380 61% 564 45
[ 1322 1726 131% 394 7
solar | 639 739 116% 280 7
2273 186 8% 33 5
RER TOTAL 9731 6031 64% 1272 64
4234 2651 63% 707 19

Fuente: Elaborado por MINEM. El Futuro de las Energias
Renovables en el Per. (2017).

De las cuatro subastas, los mayores
volumenes obtenidos de RER fueron minihidros — 564
MW; eélicas — 394 MW; y solares fotovoltaicos — 280
MW, mientras que los volUmenes asignados a biomasa y
biogas fueron de 33 MW y 11 MW respectivamente. En
el afno 2012 se dio la puesta en marcha de la primera
central eléctrica de energia solar, constituida por 55,704
modulos fotovoltaicos en el distrito de la Joya, Caylloma
en Arequipa. En el caso de biomasa, el Uunico
abastecedor-productor fue Paramonga que utiliza el
bagazo de cafla de azlcar para dicho proceso; sin
embargo, existen otras haciendas azucareras que
podrian desarrollar generadores eléctricos bajo el mismo
sistema. En el caso de generacidn eléctrica con biogas,
su desarrollo es mas complicado pues se requiere la
organizacién de un esquema entre las municipalidades
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(responsables de que la basura se recoja), y las empresas
gue recogen basura. A la fecha se cuenta con una
empresa — Relapasa- que recolecta basura en parte de la
ciudad de Lima, la almacena en sus instalaciones y tiene
un proceso para convertir el biogas en electricidad con
una capacidad de 11MW (planta de Huaycoloro). De
este tema se tratard mas adelante.

Respecto a precios, es importante apreciar
la reduccién considerable de los mismos para las
centrales edlicas y las solares. El precio de la energia
edlica en las subastas se redujo de US$80.4/MWh en
2009 a USS$37.7/MWh en 2013. De manera similar, el
precio de la energia solar se redujo de US$221.1/MWh
en 2009 a USS$37.7/MWh en 2013. Ambos precios de
2013 son inferiores a los US$S45/MWh a USS60/MWh
gue se obtienen en generacion hidroeléctrica y a gas
natural en el Perd. Sin embargo, dada la intermitencia y
falta de disponibilidad de energia edlica y solar en
determinadas horas del dia, es necesario considerar la
compensacion que puedan ofrecer las plantas
hidroeléctricas que pueden modular su produccién para
garantizar la estabilidad del sistema. Por encima de ello,
se requeririan sistemas de almacenamiento que a la
fecha son costosas.
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Programa de Paneles Solares para Areas Rurales.

A mediados de los afios 90 se cred la Ley de
Industria Eléctrica (Decreto Ley N° 12378), cuyo fin era
establecer reglamentos e imposiciones tarifarias para
atraer la inversion privada. Esta ley significé la apertura
para la electrificacién en zonas aisladas del pais. En 1962
la Ley de los Servicios Eléctricos Nacionales (Ley N°
14080) tuvo como finalidad llevar electrificacion a los
lugares donde esta no era rentable para la inversion
privada. El Decreto Ley de Electricidad de 1972 declaraba
a la electricidad como uno de los servicios bdsicos
fundamentales para la Nacién. En 2007, se cred la
Direccidn General de Electrificaciéon Rural (DGER-MEM),
donde se declard la implementacién del Plan Nacional de
Electrificacion Rural (PNLR). A partir de este plan, se
vienen desarrollando las instalaciones de energia
renovable no convencional, como los sistemas
fotovoltaicos (SF) de uso doméstico o comunal y la
energia edlica, esta ultima ubicada principalmente en el
litoral peruano.

En el afio 2008, se aprobd la Ley de
Promocién de la Inversién para la Generacion de
Electricidad con el uso de Energias Renovables que dicta:
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“el Estado debe facilitar una politica estable de precios y
tarifas que compensen costos eficientes e incentiven la
inversién, subsidiando de manera temporal y focalizada
el costo de la energia para las zonas de menor ingreso”
(Decreto Legislativo N2 1002).

En el aflo 2015, como resultado de una
licitacién del MINEM para instalar 150 mil paneles
solares en areas rurales alejadas del pais que no cuentan
con redes tradicionales de electricidad, el MINEM firmd
un contrato de inversién con la empresa ERGON para la
instalaciéon de los paneles solares. ERGON Peru a su vez
firmé contratos de servicio con 11 empresas
distribuidoras de energia encargadas de atender a los
usuarios y realizar la facturacién y cobranza del servicio.
El contrato consideraba que en agosto de 2016 deberian
estar operando los paneles solares con la opcién de que
para fin de 2018 estuvieran operando 500 mil paneles,
pero la obligacién minima de proveeer 150 mil paneles
solares, el contrato de operacidn tiene una vigencia de
15 anos. En cuanto a los ingresos previstos, la empresa
debe recibir alrededor de USS$S28.5 millones anuales. El
costo, incluida la instalacion de los paneles, oscila entre
USS300 a USS500 por equipo completo incluyendo la
bateria y conexién interna lo cual equivale a
USS$1.60/kWh. A pesar del progreso realizado bajo este
programa, a junio 2018 sélo se han instalado 60 mil
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paneles solares dadas las demoras en llegar a acuerdos
con los wusuarios potenciales ademas de problemas
logisticos, estimdndose que el total de 150 mil paneles
estara instalado a fines de 2019. Segun el MINEM,
posteriormene se llegara a los 500 mil paneles solares
con una proyeccion adicional de otros 200 mil paneles
solares sin precisar fecha (exposicién del ministro del
MINEM en desayuno de Macroconsult, Agosto 2018).
Bajo este y otros proyectos de electrificacion rural el
MINEM estima llegar al 100 % de cobertura eléctrica
para 2021.

Otros Avances en la Promocion de Energia
Renovables.

El DL1221 del aifio 2015 que mejora la
regulacién de la distribucion de electricidad para
promover el acceso a la energia eléctrica en el Perq, en
su Articulo 2, establece que los consumidores que hacen
uso de energia renovable o convencional hasta su
maxima potencia, segln sea su nivel de equipamiento,
tienen la libertad de hacer uso de las mismas para su
propio consumo o para distribuir sus excedentes al
sistema interconectado. La potencia maxima vy
condiciones técnicas seran estipuladas por el MINEM el
cual esta aun en proceso. En cuanto a la promocidn de
vehiculos eléctricos, el MINEM estd evaluando cambios
normativos y regulatorios que permitan su uso, asi como
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un bono para la adquisiciéon de vehiculos considerando
gue en otros paises estos bonos se sitlan entre
USS$3,000 y USS5,000. Otro aspecto que esta
desarrollando el MINEM es el de hallar la manera de que
las energias renovables ingresen a un mercado
convencional, es decir bajo las licitaciones de la Ley de
Generacion Eficiente en competencia con otros
generadores. Si bien a la fecha las RER no estdn
impedidas de hacerlo, dichas licitaciones requieren que
los participantes ofrezcan potencia firme que el COES y
OSINERGMIN consideran que debe ser la capacidad que
cada generador puede ofrecer a cualquier hora del dia.
Este problema no se da en la mayoria de paises
(Colombia, EE. UU, paises europeos) que establecen la
potencia firme como el promedio de capacidad ofertable
durante el dia. Este método no interferiria con la falta de
capacidad instalada efectiva de las RER durante ciertas
horas del dia, pues como se ha mencionado antes, los
generadores hidroeléctricos pueden suplirla modulando
su utilizacién de agua. Por otra parte, las energias
renovables no tradicionales tienen la opciéon de comprar
potencia a otros generadores, pero la actual legislacién,
asi como las dificultades puestas por los generadores no
lo han permitido.
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Capitulo 9.

Experiencias en la Promocion de
Energias Renovables en Otros Paises.

La promocion de las RER en el mundo se
debe principalmente a la preocupacidon de los paises
desarrollados en limitar o reducir el efecto invernadero
gue causan los gases de generacién eléctrica y otros
procesos  atribuyéndoseles a estos  contribuir
sustancialmenete al incremento promedio de Ila
temperatura terrestre en casi 2°C actualmente y 6°C
para el 2050. Ello ha llevado a que diversos paises,
incluyendo el Perd, firmen convenios de apoyo a las RER
con el objetivo de mantener el incremento de
temperatura en no mas de 2°C. Estos convenios incluyen
el compromiso de promover las RER a través de diversas
medidas legales, regulatorias y fiscales y a pagar
penalidades si sobrepasan las emisiones acordadas (Ver
Capitulo 1). A pesar de la importancia de dichos
objetivos, se debe tener en cuenta como se ha indicado
anteriormente, que las RER pueden proporcionar
también los siguientes beneficios: reduccion de la
depredacion ambiental que ocasionan energias de
fuentes no renovables (petréleo, gas y carbdn),
reduccion de la contaminacién en las ciudades, vy
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abastecimiento de electricidad a zonas lejanas a la red

eléctrica nacional.

Varios

paises estdan  implementando  diversos

mecanismos para la promocion de las RER:

Politicas de apoyo. Incluyen mecanismos
regulatorios, cuotas de RER, asistencia técnica,
licitaciones estatales para la inversidon privada,
sistema de primas, y organizaciones estatales de
promocién con objeto de reducir Ia
contaminacién en el campo y la ciudad
(vehiculos) y ampliar las fuentes de recursos
energéticos (muy importante en el caso de Chile
gue tiene alternativas limitadas). Estados Unidos
ha establecido esquemas regulatorios y
estandares técnicos, provee fondos para financiar
investigacién y desarrollo y ha creado un
directorio nacional de RER.  Canada tiene el
objetivo de generar el 20% de su electricidad con
RER y ha establecido un fondo de USS$317
millones para financiar proyectos incluyendo
investigacién y desarrollo, sus estados han
aprobado diversos esquemas regulatorios
promocionales, y ha creado el Renewable Energy
Facilitator para financiar proyectos. Chile ha
fijado como objetivo generar el 20% de
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electricidad con RER para 2025, ha disefiado un
esquema regulatorio para promoverlas, facilita
subastas para nuevos proyectos, subsidia hasta el
40% de los Estudios de Factibilidad, y financia
proyectos de investigacion y desarrollo.
Promocion de mercado. Incluyen tarifas fijas,
acceso garantizado a la red, balance neto de
energia, y subastas garantizando la compra de
energia. En Estados Unidos, el gobierno se ha
comprometido a permitir la utilizaciéon de
terrenos publicos para un total de 10,000 MW de
capacidad de generacion RER, y permiten la
facturacién neta para pequeiios productores RER
(ejemplo paneles solares en edificios). Canada
permite a los consumidores conectar sus
sistemas a la red eléctrica y ofrecen contratos
PPA garantizando la compra de su produccion a
las RER por 20 afios a un precio fijo. Chile
permite la inyeccién a la red de consumidores
gue producen su propia energia y la licitacién de
electricidad por bloques horarios, que permiten a
los generadores RER celebrar contratos para las
horas en que pueden generar electricidad.
Incentivos fiscales. Consisten en reduccion de
impuestos, subsidios, créditos, bonos de carbono,
entre otros. Estados Unidos permite Ia
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devolucién de impuestos para inversiones en
RER, subsidia los proyectos, y el gobierno tiene el
compromiso de comprar 1,000 MW a los
productores RER para instalaciones publicas.
Canadd permite también la devolucion de
impuestos en inversiones, subsidia proyectos
RER, y tiene el compromiso de comprar 150 MW
para el sector publico, y la firma de contratos por
parte de la empresa estatal Hydroquebec para la
instalacion de 2,000 MW de generacion edlica.
Chile brinda subsidios para estudios de
factibilidad de RER para sectores rurales, y el
gobierno tiene un fondo de inversién para
electrificacion rural con RER.

(Fuente: OSINERGMIN op.cit.)

Experiencias en la Promocion de RER en paises
desarrollados.

Alemania

El papel de Alemania como impulsor de
politicas para promover el consumo de energia
renovable no convencional, ha ido desarrollandose a
partir del programa de transiciéon energética conocida
como “Energiewende” (1980). Estos esfuerzos se
potenciaron tras el accidente ocurrido en Cherndbil
(Ucrania) en 1986 y luego el de la planta nuclear en
Fukushima (Japdn) en el 2011, por lo que se establecid
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un proceso de desmontaje de todas las plantas nucleares
filando como limite el afio 2022. *?

Por transformacién energética se entiende
la transicién de una economia energética basada en el
petréleo, el carbdn, el gas y la energia atdmica a las
energias renovables. Se aspira a que, a mas tardar en
2050, por lo menos el 80 % del abastecimiento de
electricidad y el 60 % de todo el abastecimiento
energético en Alemania provenga de energias
renovables. Para el 2022 serdn apagadas sucesivamente
todas las centrales atomicas y en 2025, el
abastecimiento de corriente provendrd en un 40 a un 45
por ciento de energias renovables. Como consecuencia,
desde mediados de 2015 funcionan solo ocho centrales
atdmicas, que generan un 15 % del mix energético.13

Hoy en dia se aplican una variedad de
politicas para promover las energias renovables. La mas
eficiente respecto a la divulgacidon rapida de estas
energias, por la reduccidn de sus costos y los incentivos
gue ofrece a los inversionistas, es el instrumento de las
tarifas de alimentacion del modelo alemadn. Estas tarifas

'2 Briiggemeier, F. (2017). Sol, Agua, Viento: La evolucion de la
transicion energética en Alemania. Recuperado de:

3 Ministerio Federal de Relaciones Exteriores. (2017). Actualidad
Alemana. Berlin. Recuperado de: https://www.tatsachen-ueber-
deutschland.de/es/system/files/download/tatsachen 2015 spa.pdf
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se estalecieron bajo la ley de Energias Renovables (EEG
por su sigla aleman), que garantiza el acceso a la red y
funciona en base a tarifas fijas por cada kWh, las cuales
son superiores a las tarifas del mercado. Los precios se
garantizan por un periodo estipulado por ley en 20 afios
y van decreciendo en el transcurso de los afios. Ademas,
existen otros instrumentos de politica: (a) La medicion
neta (net metering), que garantiza — por lo general a
particulares - la posibilidad de compensar los costos de
la autoproduccion con la venta al sistema a las tarifas de
los proveedores convencionales de la region; b) el
mecanismo cuantitativo de cuotas, meta impuesta
legalmente que obliga a consumir y/o generar una cierta
cantidad o porcentaje de la electricidad total en base de
energias renovables. Sin embargo, ni la medicidén neta ni
el sistema de cuotas o porcentajes ofrecen a los
inversionistas en Alemania la previsibilidad de costos
necesaria para invertir en las energias renovables. En el
caso de la medicién neta se debe a la falta de seguridad,
ya que la aplicacidn de este instrumento varia mucho en
la practica y no necesariamente le garantiza al
productor que pueda vender su exceso de energia
producida.™

" Bo6ll,H.(2014).Energia en manos ciudadanas. Heinrich Boll.
Recuperado de:

72



Power (GI)

73

Por otro lado, existen ciertas
contradicciones sobre el cumplimiento de los objetivos
esperados, tras los incentivos de promocion de la
produccién de las energias no convencionales como lo
muestran a continuacion los siguientes graficos.

Se puede observar que la generacién de
electricidad neta en Alemania ha tenido un crecimiento
considerable, llegando a los 200 GW en el 2018, y
efectivamente la energia solar y edlica han venido
impulsandose después de las politicas de incentivo del
programa Energiewende; pero también se observa que
el consumo del petréleo, carbdén y gas no han tenido los
resultados de reduccidn esperados, es mas hay un ligero
incremento.

Grafico 11.Capacidad de generacion de electricidad instalada
neta en Alemania.
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Nota: Datasource: AGEE, BMWi, Agencia de la red federal. Ultima
actualizacién: 31 de julio de 2018. Recuperado de:
https://www.energy-charts.de/power_inst.htm

Fuente: Elaborado por Fraunhofer Institut .50 Hertz, Amprion,
Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX.

Se puede apreciar en el grafico 12 que el consumo de energia
no ha sufrido cambios significativos con respecto a la década
anterior.

Grafico 12.Consumo de energia final por sector en Alemania.

Desarrollo del consumo final de energia por sector

teravatios hora

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016*

®Industrie W trifico hogares Comercio, comercio y servicios
* informacion preliminar

Nota.Tablas de evaluacion sobre el balance energético de la
Republica Federal de Alemania 1990 a 2016, a partir del 09/2017.
Agencia Federal de Medio Ambiente germana. Recuperado de:
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https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-
nach-energietraegern-sektoren

Fuente: Elaborado por Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

En el caso de generacidn eléctrica, solo se han
seleccionado carbdn, petrdleo y gas para apreciar mejor el
dinamismo de su produccidén; observandose que la capacidad
de generacion de las energias convencionales no ha sufrido
una disminucidn considerable a pesar de las politicas de
incentivo de uso de energias renovables.

Grafico 13.Capacidad de generacion de electricidad instalada
neta en Alemania.
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Datasource: AGEE, BMWI, Bundesneizagentur
Last upaate: 31 Jul 2018 12:44

Nota: Datasource: AGEE, BMWi, Agencia de la red federal. Ultima
actualizacion: 31 de julio de 2018 12:44. Recuperado de:
https://www.energy-charts.de/power_inst.htm

Fuente: Elaborado por Fraunhofer Institut.50 Hertz, Amprion,
Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX.

En resumen, pese a los grandes esfuerzos
mediante politicas de incentivo a la inversion en la
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produccién de energias no convencionales y que ha generado
grandes costos al Gobierno aleman; éstos no estan
cumpliendo con los objetivos propuestos por el Estado, que
es el de suplir el uso de energia proveniente de combustibles
fosiles y energia nuclear ya que, si bien es cierto, la
generacién de energia solar y edlica va en aumento, estas no
estdn cubriendo la demanda requerida por los alemanes,
pues aun existen deficiencias como la intermitencia y la
manera en que se podria almacenar energia en horas de
menos consumo, este andlisis se ha recogido del blog “Desde
ElExilio”(Luis |. Gémez , 2016)".

Estados Unidos
Las energias renovables adquirieron

importancia en los afios 80 siendo la hidroeléctrica la de
mayor uso dentro de las energias limpias. Hoy el porcentaje
de uso de energias renovables llega al 15 % de la electricidad
generada en el pais, de las cuales casi un 7 % proviene de la
energia edlica y un poco mas del 1 % de la energia solar y el
resto de otras fuentes de energia no convencional segun la
US Energy Information Administration.

Actualmente el sector de energia solar tiene
un dinamismo lento debido a las politicas proteccionistas a
través del aumento de la tasa arancelaria (30 %) a la
importacion de paneles solares, pues mas del 95 % de los

> Luis I. GGmez.(2016). Las energias renovables no sustituyen a las
convencionales. el caso aleman. Recuperado de
http://www.desdeelexilio.com/2016/08/24/las-energias-
renovables-no-sustituyen-las-convencionales-el-caso-aleman/
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paneles solares son importados; mientras que por el lado del
sector de energia edlica, se mantiene estable gracias a las
politicas para incentivar la inversion en el desarrollo,
transporte y construccion del mismo.™®

Desde 2008 la produccion de energia solar ha
tenido un desarrollo sustancial. Actualmente, Estados Unidos
cuenta una capacidad fotovoltaica capaz de abastecer a 10,1
millones de hogares, siendo los cinco Estados con mayor
emision de energia solar: California (33,733 GWh), Arizona
(GWh), North Carolina (5,783 GWh), Nevada (4,241) y Texas
(2,814 GWHh). Esto se debe al crecimiento de la generacion de
energia solar entre el 2008 y 2017, 39 veces mas, gracias al
apoyo de los gobiernos de cada Estado a través de politicas
de incentivo, asi como créditos fiscales federales para la
inversién en energia solar y programas como es la Iniciativa
Sunshot de Energy, segun el informe de un centro de
estudios medioambientales y del Frontier Group."’

¢ Internacional Renewable Energy Agency.(2018). Renewable

Energy and Jobs Annual Review 2018. Ciudad de Masdar

Recuperado de https://irena.org/-
/med|a/F|Ies/lRENA/Agency/Publlcatlon/2018/May/IRENA RE_Jobs
_Annual_Review_2018.pdf

’ Gideon Weissman, Rob Sargent y Bret Fanshaw. (2018).
Renewables on the Rise 2018 A Decade of Progress Toward a Clean
Energy Future,p.8. Recuperado de
https://environmentmassachusettscenter.org/sites/environment/fil
es/reports/MAE%20Renewables%200n%20the%20Rise%20Jul18%2
0web%20v2%20%282%29.pdf
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Al igual que la promocién de energia solar se
han desarrollado politicas de incentivos para la energia
edlica. Como consecuencia de estos, los cinco Estados con
mayor produccidn de energia edlica son: Texas (67,092GWh),
Oklahoma (24,404 GWh), Kansas (18,501 GWh), lowa (20,
816 GWh) y North Dakota (10,897 GWh). El informe toma
como afio base el 2008 indicando que para el 2017 la
produccién de energia edlica aumentd cinco veces,
generando 6.9 % de la produccién de electricidad en el pais,
con lo que se llegaria a abastecer a 24 millones de hogares
estadounidenses.

Espana

En el 2017 Espaiia ocupd el décimo puesto en
generacién de energia renovable en relacién con el conjunto
de paises que conforman la Red Europea de Gestores de
Redes de Transporte de Electricidad (ENTSO-E de sus siglas en
inglés) cuyo promedio de generacion de energia a través de
fuentes renovables llegd a aportar el 33,7 por ciento del total
de electricidad producida del sistema peninsular (se excluye
la generacién hidrdulica de bombeo), y en cuanto a
produccién de energia edlica y solar el quinto y cuarto puesto
respectivamente. La energia edlica fue la principal fuente

'® Gideon Weissman, Rob Sargent y Bret Fanshaw. (2018).
Renewables on the Rise 2018 A Decade of Progress Toward a Clean
Energy Future. Recuperado de
https://environmentmassachusettscenter.org/sites/environment/fil
es/reports/MAE%20Renewables%200n%20the%20Rise%20Jul18%2
0web%20v2%20%282%29.pdf
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renovable (23.132 MW), y la segunda fuente de energia
después de la energia nuclear en el pais. Las comunidades
autéonomas con mayor potencial edlico son: Castilla y Ledn,
Castilla-La Mancha, Galicia y Andalucia. Estas cuatro
comunidades representan el 70 por ciento de la potencia
edlica instalada en Espafia™.

Grafico 14.Potencia edlica de cada comunidad auténoma
sobre la potencia edlica nacional (%), 2017.

Castillay Ledn
Castilla-La Mancha
Galicia
Andalucia
Aragdn
Catalufia
C.Valenciana
Navarra
Asturias

La Rioja
Murcia
Canarias

Pais Vasco

Cantabria

Nota: Potencia e6lica instalada a 31.12.2017.

Fuente: Las energias renovables en el sistema eléctrico espafiol
(2017).

Por otra parte, la energia solar es la tercera
fuente renovable de mayor potencial en Espaia, registrando
segun el informe citado sobre Las Energias Renovables en el
Sistema Eléctrico Espafiol, una capacidad instalada de 6.991

® Red eléctrica de Espafia. (2017). Informe de Las energias

renovables en el sistema eléctrico espafiol. Espafia. Recuperado de:
http://www.ree.es/sites/default/files/11_PUBLICACIONES/Documen
tos/InformesSistemaElectrico/2017/inf_sis_elec_ree_2017.pdf
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MW en el 2017. Las comunidades auténomas de Castilla La
Mancha, Andalucia, Extremadura y Castilla y Ledn concentran
el 61% de la potencia fotovoltaica instalada en el pais
peninsular.

Grafico 15.Potencia solar fotovoltaica de cada comunidad
auténoma sobre la potencia fotovoltaica nacional, 2017.

Castilla-La Mancha

Andalucia

Extremadura

Castillay Lannr
Murcia

C. Valenciana

Catalufia
Canarias
Aragén
Navarra
La ija:
Baleares
Madrid
Pais Vasco

Galicia

Nota: Potencia eo¢lica instalada a 31.12.2017. No se incluye
Cantabria, Asturias y Melilla ya que su participacion en esta
tecnologia es muy pequefia y no se aprecia a efectos del grafico

Fuente: Las energias renovables en el sistema eléctrico espafiol
(2017).

Grafico 16.Perfil medio horario de solar fotovoltaica sobre la
generacion total, sistema eléctrico peninsular 2017 (%).
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Fuente: Las energias renovables en el sistema eléctrico espafiol
(2017).

La produccion de energia solar térmica es mas estable pues
tiene la capacidad de almacenar el calor del sol. Sélo seis
comunidades tienen instalaciones para generar energia solar
térmica, las cuales se muestran en el siguiente grafico.

Grafico 17.Potencial solar térmica de cada comunidad
auténoma 2017 (%).
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v

Fuente: Las energias renovables en el sistema eléctrico espafiol
(2017).

Espafia ocupa actualmente el cuarto puesto a nivel de Europa
como generador de energia solar.

Entre el 2014 y el 2015 no aumentd Ia
participacién de energias renovables en dicho pais
manteniéndose en 16.15% del total de energia producida.
Esto se debe en parte a los ajustes en produccién vy
paralizacion de nuevas inversiones, pues el esquema de pagar
el costo de produccién para nuevas instalaciones y permitir su
entrada sin un estimado de necesidades llevé a un costo muy
alto para el Estado. Como consecuencia, el gobierno
considerd necesario reducir las primas a las renovables y
eliminar dicho esquema para nuevos proyectos.
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Experiencias en la Promocion de Vehiculos
Eléctricos

COLOMBIA: Plan piloto para la incorporacion de
vehiculos eléctricos.
Una de las metas que se ha puesto el

Gobierno colombiano, es la de reducir los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) en un 20 por ciento, en
concordancia con la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas (CMNUCC). Entre otras medidas, Colombia
considera incentivar el uso de vehiculos eléctricos a
través de politicas de reduccién de costos, tales como
exoneraciones de impuestos, permisos de circulacién y
marcos regulatorios mas flexibles, en coordinacién con el
sector privado. Con este objetivo ha desarrollado un
plan piloto de buses y taxis eléctricos con vehiculos
eléctricos de marca Mitsubishi y una flota de taxis
eléctricos de marca BMW i3 y el Nissan LEAF. Como
sistema de incentivos para el uso de vehiculos eléctricos,
Colombia ha establecido la exoneracién del impuesto al
precio (35 %) para una cuota de 750 vehiculos eléctricos
y 750 vehiculos hibridos al afo, asi como la reduccion del
gravamen a 0 % para los vehiculos eléctricos (cuando el
precio FOB mas su sistema de carga fuera menor a
52,000 USS); y para los vehiculos hibridos con motores
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de combustion menores a 3,000 cm3 el gravamen se ha
reducido al 5%. También se han eliminado otras
regulaciones como el de periodos de circulacion (Pico y
Placa) y se han exonerado los permisos para su puesta
en marcha. En cooperacion entre el estado y la empresa
privada la compafia Codensa ha apoyado la cimentacidn
de los puntos de recarga de baterias de los vehiculos
eléctricos; y en el 2017 las Compafiias del grupo Enel en
Colombia incorporaron el Programa de Vehiculo
Eléctrico para Empleados. Uno de los principales retos
del Estado colombiano para la masificaciéon del uso de
vehiculos eléctricos es la instalacidon de infraestructura
para la recarga de baterias de los automoviles, asi como
proveer asesoramiento para que los usuarios puedan
cambiar sus vehiculos de combustion por los de
electricidad a través de mayores incentivos.”

ALEMANIA: Transicion hacia la electromovilidad.

El sector industrial mds importante de la
economia alemana es el automotriz, sector que da
trabajo a 800,000 personas directamente y a otras
500,000 indirectamente, lo que lo convierte en uno de

° primer Encuentro de Movilidad Eléctrica. (2017).

Bogota.
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los principales empleadores del pais. Ademas, esta
industria es la responsable de la quinta parte de las
exportaciones alemanas. Al mismo tiempo, es una de la
gue mas energia consume -representando un tercio del
consumo de energia final en Alemania - cuya fuente
principal son los combustibles fésiles. A este problema
se suma el grado de dependencia de Alemania con los
proveedores mundiales de estos combustibles. Ante ello,
el Gobierno Federal desde 1990 estd investigando el uso
de nuevas fuentes de energia alternativa. En 1994,
Alemania lanzé el primer vehiculo eléctrico a nivel
mundial; iniciando su produccion en serie en 2013. Al
2015, habian en Alemania 25 mil autos eléctricos y 131
mil autos hibridos. El objetivo para el 2020 es contar con
un millén de autos eléctricos, lo cual convertiria a
Alemania en el mercado de referencia a nivel global de
electromovilidad. Para lograr este objetivo, el Gobierno
Federal fomenta el desarrollo tecnoldgico y la evolucion
de los mercados por medio de diversos programas. Por
ejemplo, a inicios de 2018, se anuncid la introduccidn del
Programa Nacional de Financiacidn de Buses Eléctricos,
gue cuenta con un fondo de 70 millones de euros
destinados a apoyar a los operadores de transporte
publico a cubrir los costos adicionales por la compra de
autobuses eléctricos e hibridos frente a la adquisicién de
autobuses diésel, asi como la construccion de
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infraestructura necesaria para la recarga de bateria de
estos vehiculos.

ESPANA

El Plan de Impulso a la Movilidad con
Vehiculos de Energias Alternativas (MOVEA), es una
medida que forma parte de la Estrategia de Impulso del
Vehiculo con Energias Alternativas (VEA) en Espaia
2014-2020, disefiada y puesta en marcha por el
Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, en
colaboracién con otras entidades y Ministerios, con el
objeto de unificar los distintos programas y planes
dirigidos a apoyar la adquisicion de los vehiculos mas
eficientes. El Plan MOVEA contaba con una dotacién
presupuestaria de 16,6 M€ en 2016, dirigida a incentivar
la adquisicién de vehiculos de energias alternativas, asi
como la implantacidon de puntos de recarga de vehiculos
eléctricos en zonas de acceso publico. Para ello se
contempla la concesién directa de subvenciones, cuya
regulaciéon se efectia mediante el Real Decreto
1078/2015, de 27 de noviembre. En el caso de
adquisicion de vehiculos, las ayudas se destinaran a la
adquisicion directa de vehiculos eléctricos o al
arrendamiento financiero (leasing) o alquiler a largo
plazo (renting). También se aplicaran a la adquisicion de
vehiculos eléctricos de hasta seis meses de antigliedad.
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El vehiculo susceptible de ayuda deberda estar
matriculado en Espana y pertenecer a alguna de las
siguientes categorias: Turismos M1; Autobuses o
autocares (M2, M3); Vehiculos de motor concebidos y
fabricados principalmente para el transporte de
mercancias cuya masa maxima autorizada (MMTA) no
supere las 3,5 toneladas; Furgones o camiones (N1, N2,
N3); Cuadriciclos (L6e, L7e); Motocicletas L3e, L4e, L5e; y
Bicicletas de pedaleo asistido por motor eléctrico
nuevas. El importe total de las ayudas se distribuira
segun el tipo de vehiculo y tecnologia de propulsién.?

TECNOLOGIA:

Actualmente existen 3 tecnologias existentes de

vehiculos enchufables en el mercado espaiiol:

1) Eléctrico puro (BEV - battery electric vehicle)
Vehiculo propulsado totalmente por wun
motor eléctrico alimentado por baterias que
se recargan a través de una toma de corriente
conectada a la red eléctrica. Su autonomia
esta limitada por la capacidad de su bateria.
La tecnologia actual permite un rango entre
130 km — 300 km.

2) Eléctrico de autonomia extendida (E-REV -
extended-range electric). Vehiculo eléctrico

*! Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital. (2016).
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enchufable que ademas incorpora un
pequeifio motor térmico que acciona un
generador para recargar las baterias. La
propulsiéon es exclusivamente eléctrica, pero
la recarga del motor eléctrico se realiza
gracias al sistema auxiliar de combustion.
Dicha tecnologia permite extender Ia
autonomia eléctrica hasta niveles similares a
los vehiculos térmicos convencionales. Ofrece
aproximadamente unos 80 km de autonomia
en modo eléctrico.

3) Hibrido enchufable (PHEV - plug-in hybrid
electric vehicle). Vehiculo que combina la
propulsiéon eléctrica a partir de la energia
obtenida de la red, hasta un cierto grado de
autonomia, con la propulsién térmica
convencional cuando las baterias eléctricas se
han descargado. La autonomia eléctrica es
mayor que en los hibridos convencionales (no
enchufables), lo que disminuye
sensiblemente su nivel global de emisiones.
También incorpora un sistema de frenada
regenerativa. Ofrece entre 15 km y 50 km
aproximadamente de autonomia en modo
Unicamente eléctrico.

La mayoria de vehiculos eléctricos que se ofertan
en Espafia son vehiculos de tipo turismo,
furgoneta, motocicletas o cuadriciclos, aunque
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también se comercializan algin autobuses,
minibuses o camiones de uso urbano. El precio de
adquisicidn sigue siendo entre un 30-40 % mas
caro que su homdlogo en vehiculo térmico
debido principalmente al coste de su bateria.

En 2011, entrd en vigor la Tarifa Super Valle con
el objetivo de fomentar la recarga de Vehiculo
Eléctrico en horas nocturnas aprovechando el
bajo consumo eléctrico entre la 01:00 y las 07:00
y con la visién de aplanar la curva de la demanda.
Esta tarifa, junto con la eficiencia de los VE,
permite disminuir los costes de desplazamiento
hasta 1,5 €/100 km.

Hoy en Espafa existe un parque de cerca de
10.000 vehiculos de los cuales 25% son de tipo
turismo y furgonetas, 45% motocicletas, y 30%
cuadriciclos. Mas del 96 % de las ventas son de
vehiculos eléctricos con baterias, de los cuales el
80% son de turismo, motocicletas y cuadriciclos.
En el estado actual de la tecnologia y por la
autonomia que presentan las baterias, los
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vehiculos eléctricos pueden satisfacer Ia
movilidad en el 4mbito urbano y periurbano.?

Necesidad de reducir la contaminacion vehicular en el
Peru y potencial de mercado de los vehiculos eléctricos
Segun el Ministerio de Salud, en Lima en el

ano 2012 se registraron 940 muertes por cancer
pulmonar, 9550 por enfermedades cardiovasculares,
1170 por enfermedades cerebrovasculares; estimandose
que el 20% de las muertes (2,330) se deben al material
particulado con un didmetro inferior a 2,5 micras
(PM2.5) en el aire de la capital, inferior a las 10 micras
(PM10) aprobados por la OMS, siendo los vehiculos
diesel la principal causa de dicha contaminacién.?

Sumado a esto, en el afio 2014, un estudio
de la OMS declaré a Lima una de las ciudades con el aire
mas contaminado del planeta. Esto sin duda es producto
del sistema de transporte en el pais: segun el Ministerio

2 Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital. (2015). Estrategia
de Impulso del vehiculo con energias alternativas (VEA) en Espaiia
(2014-2020).

> Gonzales GF, Zevallos A, Gonzales-Castafieda C, Nuiez D,
Gastafiaga C, Cabezas C, et al,(2014), Contaminacion Ambiental,
Variabilidad Climdtica y Cambio Climdtico: Una Revision del Impacto
en la Salud de la Poblacion Peruana, Peru, Revista Peruana Medica
Exp Salud Publica, pag.550.
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de Transporte y Comunicaciones (MTC), el parque
automotor del Peru sufrié un incremento considerable,
casi duplicandose en sélo 5 ainos, al pasar de tener 2’
286,000 vehiculos en el 2009, a 4'448,000 vehiculos en el
2014 (Grafico 18).

Grafico 18.PARQUE AUTOMOTOR NACIONAL 1990 - 2014.
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Nota. A partir del afio 2004 los vehiculos menores (mototaxis y
motos) estan considerados en el total de parque automotor nacional.

Fuente: Elaborado por MTC - Secretaria Técnica del Consejo
Nacional de Seguridad Vial. SUNARP.

Programas

Si bien el Perd aun no ha implementado un
programa para la promocion de vehiculos eléctricos, en
la ultima década ha puesto en marcha otras acciones
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para reducir la contaminacién en la ciudad. La mas
importante a la fecha ha sido el financiamiento de la
conversiéon de vehiculos de gasolina a gas natural y la
promociéon de instalacién de gasocentros en Lima
llegando en 2018 a contarse con 150 estaciones de
servicio de gas natural. Por otra parte, a la fecha hay
solo dos tipos de autos eléctricos en el Peru: Prius
C(marca Toyota) y el i-MiEV (marca Mitsubishi). El
primero es un vehiculo hibrido, que funciona con un
motor de combustion de 1.5 Ly 73 hp, y otro eléctrico
de 61 hp; mientras que el segundo aun esta en fase de
prueba (Portal, Todo Autos). Segun registros, han
ingresado al pais 50 vehiculos eléctricos del primer tipo a
un precio de USS37,000 ddlares cada uno. Las siguientes
medidas propuestas por el Instituto de las Américas de la
Universidad de California en San Diego (UCSD), podrian
tener un efecto positivo en un segmento de la poblacién:
financiamiento a tasas bajas de interés y un programa
piloto de taxis subsidiados. Sin embargo, las mayores
expectativas estarian en promover la circulacién de
buses eléctricos.
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Capitulo 10.

Coémo Resolver dos Problemas de las
Energias Renovables no Tradicionales:
Intermitencia e Indisponibilidad.

Como se ha visto anteriormente, las
energias renovables no tradicionales son importantes
por su contribucién a la reduccién de efecto invernadero
y a la contaminaciéon ambiental. Dado el compromiso
del Perd a cumplir con las metas de los diversos
acuerdos de lucha contra el cambio climatico es
importante promover el uso de las energias renovables
en el pais.

Como se ha visto anteriormente, las
energias renovables no convencionales, principalmente
la energia edlica y la energia solar tienen gran potencial
en el Pery, y dados los avances tecnoldgicos son
competitivas respecto a fuentes de energia
contaminantes como son los hidrocarburos, el carbén y
el gas natural, aunque este dultimo es menos
contaminante que las dos primeras (aproximadamente
50% menos).
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Sin embargo, las energias renovables
tienen dos problemas: (a) la intermitencia, sobre todo en
el caso de la energia edlica por las variaciones en los
vientos; y (b) la indisponibilidad de estos recursos — falta
de viento en el caso de la energia edlica y falta de luz
solar en el caso de la energia solar. Ambos casos en la
actualidad pueden ser afrontados con resultados
favorables. En el primer caso se cuenta con los smart
grids que facilitan el ajuste del sistema eléctrico a las
variaciones bruscas de suministro eléctrico; y en el
segundo caso se tiene respecto a la energia edlica la
complementariedad que consiste en que en épocas de
menos agua para la energia hidroeléctrica hay mas
viento en diversas zonas para la generaciéon edlica, ver
grafico 19, y respecto a las energias edlica y solar, las
hidroeléctricas con represamiento de agua que pueden
modular el flujo para hacer frente a la falta de
disponibilidad de las energias renovables no
tradicionales. Ademas, existe en el largo plazo Ia
posibilidad de almacenar energia eléctrica, aunque a la
fecha esto es costoso. Por lo expuesto, se analiza el
potencial de los smart grids y el de las reservas
hidroeléctricas para el caso peruano.
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Grafico 19.Consumo y produccion de electricidad con
complementariedad de produccidn hidroeléctrica. (% en un

dia).
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(*) Gréfico de datos hipotéticos con fines didacticos
Elaboracién: Propia

Smart Grids._Todos los sistemas eléctricos tienen algin
sistema de manejo y control de sus redes. Sin embargo,

95



96

en muchos casos estos son relativamente simples
permitiendo sélo el balance general de las redes, el aislar
una parte de la red en casos de emergencia, y el uso de
servicios complementarios como son el manejo de la
generacién de reserva y el control de frecuencia, entre
otros. Los smart grids representan un avance
importante a este sistema de manejo y control. Segun el
IEA (op. cit. p. 652): ‘Un smart grid es un sistema de la
red eléctrica que usa tecnologias digitales y avanzadas
para monitorear y administrar el transporte de
electricidad de todas las fuentes de generacidon para
satisfacer la demanda de electricidad de todos los
usuarios. Lo smart grids coordinan las necesidades vy
capacidades de los generadores, operadores de red,
usuarios finales y administradores de los mercados
eléctricos para operar todas las partes del sistema de la
forma mas eficiente posible, minimizando costos e
impactos ambientales, a la vez que maximizan la
confiabilidad, robustez y estabilidad del sistema.” Los
smart grids mantienen las funciones de los sistemas
tradicionales e incorporan nuevas funciones, pero son
mas eficientes y efectivas, ademas de cumplir nuevas
funciones.

Segin OSINERGMIN (La Industria de
Energia Renovable en el Peru, p. 127) ‘el término smart
grid agrupa diversos tipos de tecnologias, tanto en el
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segmento upstream (generacion y transmisién) como en
el segmento downstream (distribucion y consumo). Por
tanto, se puede referir, por ejemplo, a medidores
inteligentes que calculan la produccion, el consumo vy las
tarifas en tiempo real, o a instrumentos de comunicacién
gue transmiten informacién del estado de la red
eléctrica en tiempo real.’

Los componentes de un smart grid son: (a)
medidores inteligentes e infraestructura de
comunicacion basados en tecnologia digital avanzada
(en vez de electromecdnicos) que conforman una red
gue monitorea y transmite informacién en tiempo real a
escala nacional; (b) elementos de control y proteccion
para la operacion segura de la red como son las
subestaciones inteligentes que trabajen como una
unidad inteligente dentro de un esquema de proteccion
para mejorar la confiabilidad del sistema; (c) sistema de
gestion de base de datos para administrar y compartir
la informacidn en las subestaciones y centros de control
y transmitirla a la red de comunicacién; y (d) interfases
inteligentes para administrar los flujos de electricidad
de generacién distribuida (por ejemplo paneles solares
de edificios que inyectan a la red eléctrica) y determinar
las necesidades de almacenamiento de electricidad
(relacionadas con hidroeléctricas o con vehiculos
eléctricos). En el caso de las energias renovables no
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tradicionales, las smart grids son importantes porque
facilitan las acciones necesarias para hacer frente a la
variabilidad de las mismas, permiten el uso de
electricidad distribuida (caso de paneles solares en
edificios) y facilitan la administracion de electricidad
para vehiculos eléctricos entre otras. Por otra parte, las
smart grids contribuyen sustancialmente al mejor
manejo de la red eléctrica frente a las energias
convencionales y las nuevas modalidades de
comercializaciéon que incluyen el manejo del consumo
durante el dia por parte de grandes y pequefos
consumidores con objeto de reducir costos (como se
sabe el costo de electricidad es mas alto durante horas
punta).

Centrales Hidroeléctricas con Almacenamiento de
Agua. Como se ha mencionado anteriormente, las
centrales hidroeléctricas con represas administran el
volumen de agua a lo largo del dia conforme sus
necesidades de produccion. Ello hace que estas
constituyan un complemento con la energia edlica y
energia solar. Es decir, en horas en que se produce
menos de las ultimas, la energia hidroeléctrica con
embalse puede utilizar las reservas de agua para suplir la
energia faltante, y cuando la energia solar aumenta su
produccidn, la energia hidroeléctrica de embalse deja de
producir con lo cual aumenta el agua del reservorio.
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Esta relacidon de complementariedad puede por lo tanto
llevar a un sistema eléctrico eficiente donde no es
necesario tener reservas costosas de electricidad. Para
ello es necesario contar con suficiente capacidad
hidroeléctrica. El el grafico 19 ilustra esta relacion.

Como se puede apreciar en el Grafico 19, para que la
produccién de electricidad con generacion edlica y solar
sea sostenible y eficiente se requiere suficiente
capacidad de generacion eléctrica con hidroeléctricas
con embalses (la capacidad requerida estd dada por las
flechas entre consumo eléctrico y produccién con otras
tecnologias y la capacidad mdaxima requerida de
hidroeléctricas con embalse esta dada por la flecha con
mayor distancia). Por lo tanto, para que un sistema de
energias renovables sea eficiente se requiere contar con
la capacidad correspondiente de energia hidroeléctrica
con represamiento de agua.?*

** Durante la mayor parte del tiempo de generacién eléctrica
no se opera al maximo por falta de agua por lo que la
empresa puede escoger cuando producir dejando espacio
para la generacidn edlica. Por otra parte, se podria reducir la
capacidad de almacenamiento en caso en que exista una
complementariedad entre energia hidroeléctrica y energia
solar para lo cual seria necesario estimar la combinacion de
menor costo.
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Capitulo 11.

Costo Beneficio y Promocion de las
Energias Renovables.

Los beneficios de las RER para generacion
eléctrica son elevados. OSINERGMIN ha estimado que
por cada délar producido de energia eléctrica en el Peru
se ha obtenido un beneficio adicional de USS$0.28 por la
no emisién de gases de efecto invernadero. Por otra
parte, el uso de residuos sélidos para la generacion
eléctrica, ademas de no ocasionar efecto invernadero,
representa un beneficio importante en reducir los
efectos ambientales y de impacto en la salud de los
botaderos de basura. En cuanto al agotamiento y
depredacion del medio ambiente por actividades
extractivas, el uso de RER significa un beneficio respecto
a la extraccién de recursos energéticos como petrdleo,
gas natural y carbdon que tienen un efecto de impacto
ambiental y social importante. El Cuadro 14 muestra
una comparacién de emisiones de CO2 para cada
tecnologia y los Cuadro 15 y 16 muestran los costos de
generacién eléctrica de cada tecnologia incluyendo el
costo que representa la emision de CO2 para precios de
CO2 de 20 euros/TM y 80 euros/TM respectivamente. En
el cuadro 10 se puede apreciar que la generacion a
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generacién a gas natural

la mas contaminante,

102

mentras que la

tiene un efecto invernadero

entre 41% y 60% del efecto de las centrales a carbdn

mientras que la generacién con diesel tiene un efecto

invernadero de casi el 50% del efecto de las centrales a

carbon.

Cuadro 10.Emisiones de CO2 segun el Tipo de Generador

Eléctrico.
Tipo de Generador | CO2 considerando
Eléctrico eficiencia

g/kWh

Carbon 882
Turbina a Gas Ciclo Simple | 530
Turbina a Gas Ciclo | 366
Combinado
Diesel 429
Hidroeléctrica 0
Nuclear 0
Edlica 0
Solar 0
Fuente: Klimstra, Jacob, Power Supply Challenges, Wartsila,
Finland.
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Cuadro 11.Costos Tipicos de Generacion Eléctrica para precio
de CO2 de 20 euros/TM (céntimo de euro/kWh).

Costos Carb | Nucle | Gas Eélic | Sol | Hidroel
on ar CcC a ar | éctrica

CO2 1.6 0 0.7 0 0 0

OyM fijo | 0.2 0.2 0.1 0.7 0.6 |01

OoyM 0.5 0.6 0.8 0.4 06 |04

variable

Combusti | 2.2 1.1 1.4 0 0 0
ble

Capital 1.6 3.4 0.8 1.8 |27 35

TOTAL 6.1 5.3 3.8 2.9 39 |40

Fuente: Klimstra, Jacob, Power Supply Challenges y Calculos de los
autores.
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Cuadro 12.Costos Tipicos de Generacion Eléctrica para precio
de CO2 de 80 euros/TM (céntimo de euro/kWh).

Costos Carbon | Nuclear | Gas CC | Edlica | Solar | Hidroeléc-
trica

CcOo2 6.4 0 2.9 0 0 0

OyM fijo 0.2 0.2 0.1 0.7 0.6 0.1

OyM variable | 0.5 0.6 0.8 0.4 0.6 0.4
Combustible | 2.2 1.1 1.4 0 0 0

Capital 1.6 3.4 0.8 1.8 2.7 3.5

TOTAL 10.9 5.3 6.0 2.9 3.9 4.0

Fuente: Klimstra, Jacob, Power Supply Challenges y Célculos de los
autores.

En los cuadros 11 y 12 se puede apreciar
que a un costo del CO2 de 20 euros/TM el orden de cada
tecnologia por menores costos seria: edlica, gas natural
ciclo combinado, solar, hidroeléctrica, nuclear y carbén.
Si consideramos un costo de CO2 de 80 euros/TM el
orden de cada tecnologia por menores costos seria:
edlica, solar, hidroeléctrica, nuclear, gas natural vy
carbdén. Si bien estos cuadros pueden servir de guia para
escoger la combinacién de tecnologias es necsario incluir
el complemento entre hidroeléctricas, edlicas y solares, y
por otra parte que la energia a gas natural si bien tiene
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un menor efecto invernadero, éste es alto por lo que se
deben considerar limites al empleo de dicha tecnologia.

En cuanto a los impactos negativos, si bien
las RER tienen un impacto sobre el medio ambiente —
edlicas en el vuelo de las aves, solares en cuanto a la
contaminaciéon de paneles solares usados — este es
significativamente menor que otras tecnologias y se
puede evitar. Otro aspecto, que limita las RER es que el
volumen de produccion de éstas estd relacionado en el
caso de la generacién edlica con la complemetariedad
estacional entre ésta y la generacion hidroeléctrica y en
el caso de edlicas ysolares con el respaldo que puedan
dar las generadoras hidroeléctricas con almacenamiento
de agua. En este ultimo caso la interdependencia se
reduciria si el costo de almacenamiento en baterias vy
otros baja considerablemente.

Rol de la Generacion Eléctrica Mediante RER
Los beneficios de las RER, como se ha mencionado son
de diversos tipos:

e Reduccion de gases de efecto invernadero por no
emitir CO2 y otros gases contaminantes

e Reduccién de contaminacion del aire, sobre todo
en areas urbanas

e Eliminacién de residuos sdlidos en el caso de las
energias de biomasa y biogas
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e Facilidad de adaptacion, sobre todo en el caso de
paneles solares para areas rurales aisladas.

Los usos de las RER, por otra parte, son diversos. Entre
estos usos se tiene:

e Incorporacién de generacién RER al sistema
interconectado nacional (actualmente en el Peru
bajo licitaciones especiales).

e Empleo de paneles solares para areas rurales
aisladas (programa del MINEM).

e Uso de generacién RER para actividades lejanas a
la Red Eléctrica Nacional (Mineria y pozos de
agua para agricultura — aun poco desarrollados).

e Empleo de paneles solares para edificios vy
viviendas (pendientes diversas medidas por parte
del MINEM incluyendo la Reglamentacién de la
Ley de Generacidn Distribuida).

e Vehiculos Eléctricos

Los beneficios y costos de cada una de estas
modalidades se dan a continuacién.

1. RER para su uso en el Sistema Interconectado

Nacional (SEIN). Como se ha indicado, en la actualidad
las RER, en el caso de la energia solar fotovoltaica y de la
energia edlica ofrecen precios competitivos con otros
tipos de energia eléctrica. El principal problema es Ila
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intermitencia, el cual se compensa parcialmente por la
mayor produccidn de energia edlica cuando se reduce la
energia hidroeléctrica y con la modulacién de generacién
hidroeléctrica para optimizar el uso de agua de
reservorios.

Paneles Solares Fotovoltaicos para el SEIN. En el caso
de la energia solar se debe considerar que ésta es mas
apropiada en las zonas de alta radiacién solar y donde se
cuenta con esta la mayor parte del afio. El siguiente
cuadro muestra las principales zonas con estas
caracteristicas en el Peru.

Cuadro 13.Zonas de mayor potencial energético del pais en
relacion con la altitud.

Region LATITUD Promedi? anual
de energia solar
Arequipa 16°-18° latitud 6.0a6.5
Moquegua sur kW.h/m2.
Tacna
Piura 3°-8° latitud sur 5.5a6.0
Tumbes kW.h/m?2
Loreto 0° -2° latitud 45a5.0
sur kW.h/m2
Ucayali 7°-11° latitud
sur
Madre de Dios 9°-13° latitud
sur
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Nota. Kilowatts hora metro cuadrado (KW.h/m2). La irradiacion
diaria por afio es de 250 watts por metro cuadrado. Las zonas de
mayor radiacién solar se registran en la costa norte y parte sierra
sobre los 2500 msnm. Y la zona con menos valores de energia es la
nororiental.

Fuente: Atlas de Energia Solar del Per (SENAMHI, 2003).
Elaboracion propia.

A la fecha no hay un estimado del potencial de energia
solar en el Peru.

Las arriba indicadas son las principales
zonas donde se podrian instalar paneles solares. Un
tema a considerar es la falta de energia solar durante
gran parte del dia. El mayor consumo de electricidad se
da entre las 18 y 23 horas mientras que la produccién de
energia es entre las 6 y 18 horas.

Por ello, es importante el rol de la energia
hidroeléctrica. Si se requiere producir energia solar mas
alla del respaldo de las hidroeléctricas los costos serian
muy altos actualmente: las baterias para almacenar
electricidad cuestan USc8.4/Kwh y los generadores de
respaldo a diesel cuestan mas de USc10/Kwh.

Generacion Edlica. La generacidon edlica es mas
conveniente en las zonas de corrientes de aire
apropiadas en cuanto a velocidad y continuidad. En el
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caso peruano las zonas mds ventajosas se muestran en el

cuadro 14.

Cuadro 14.Potencial Edlico (MW) en el Perd (100 m) segun el

Atlas Edlico.
DEPARTAMENTO Potencial Potencial Potencial
edlico edlico edlico total
aprovechable excluido (MW)
(MW) (MW)
Amazonas 129 288 417
Ancash 708 108 816
Apurimac 0 0 0
Arequipa 1020 156 1176
Ayacucho 0 0 0
Cajamarca 891 282 1173
Callao 0 0 0
Cusco 0 0 0
Huancavelica 0 0 0
Huanuco 0 0 0
Ica 2280 3015 5295
Junin 0 0 0
La Libertad 921 264 1185
Lambayeque 7017 2097 9114
Lima 429 189 618
Loreto 0 0 0
Madre de Dios 0 0 0
Moquegua 0 0 0
Pasco 0 0 0
Piura 7098 1503 8601
Puno 0 0 0
San Martin 0 0 0
Tacna 0 0 0
Tumbes 0 0 0
Ucayali 0 0 0
TOTAL 20493 7902 28395
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Nota. La potencia edlica aprovechable es aquella parte que se

captura realmente por el generador llamado factor de carga.

Fuente: Elaborado por PROSEMER-MINEM. (2016). Estudio para
Aprovechamiento Eo6lico con Fines Energéticos y Actualizacion del
Atlas Edlico del Peru.

Cuadro 15.Potencial edlico en operacion y desarrollo en la

actualidad (afio 2016).
Parque eélico Potencia Departamento Estado
instalada
P.E. Marcona 32 MW Ica En operacion
P.E. 83.15 MW La Libertad En operacion
Cupisnique
P.E. Talara 30.86 MW Piura En operacion
P.E. Tres 90 MW Ica En operacion
Hermanas
P.E. Parque 126 MW Ica Autorizado. En
Nazca desarrollo
P.E Huambos 18 MW Cajamarca Autorizado. En
desarrollo
P.E. Duna 18 MW Cajamarca Autorizado. En
desarrollo

Fuente: MINEM

energia eodlica demanda el

Al igual que en el caso de energia solar, la

respaldo de centrales

hidroeléctricas con reservas de agua. Sin embargo, como
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se ha mencionado existe una complementariedad
estacional entre la produccién de energia edlica vy
energia hidroeléctrica. Las generadoras eodlicas
requieren que se instalen reguladores de frecuencia
(AGC) a lo largo del sistema eléctrico para evitar que su
intermitencia afecte la estabilidad del mismo.

Generacion con Biomasa. La generacion de electricidad
con biomasa en el Pert como se ha indicado proviene de
recursos agricolas, principalmente bagazo de cafia de
azucar. Existen diversas plantaciones de cafia de azucar
en el pais como se muestra en los Cuadros 16y 17.

Cuadro 16.Cafia para azucar por region, IV trimestre del 2017.

Regién Superficie | Produccion
cosechada (t)
(ha)

NACIONAL 25,781 2,876,751

Ancash 2,322 248,938
Arequipa 200 17,991

La Libertad 11,235 1,473,982
Lambayeque 8,684 732,396
Lima Provincias (*) 3,339 403,445

(*) Excluye Lima Metropolitana
Fuente: Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias(SIEA).
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Cuadro 17.Empresas productoras de aztcar por Region.

Lambayeque | La Libertad | Ancash Lima Arequipa
-Pucala Casa San Paramonga | Chucarapi
-Tuman Grande Jacinto | Andahuasi

-Romalca Cartavio

-Azucar del | Laredo

Norte

Fuente: Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias(SIEA).
Elaboracion propia.

A la fecha sélo la empresa Paramonga
genera electricidad para su venta al SEIN bajo las
licitaciones de energias renovables. Como se ha visto los
precios son competitivos. La limitacion de este tipo de
generacién son los recursos disponibles. A la fecha la
generacién eléctrica de biomasa es de 23 MW,
correspondiendo solamente a Paramonga. Dado que
esta empresa produce alrededor del 12% de la cafia de
azucar, en el Peru se podrian llegar a producir al menos
160 MW de electricidad con el bagazo proveniente de las
otras empresas azucareras.

Generacion con Biogas. En cuanto a la generacion de
electricidad con biogas, ésta tiene mayores costos que la
biomasa. A la fecha el precio de produccién de este tipo
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de electricidad a partir de residuos sélidos es del orden
de USc10/kWh. Si bien este precio es superior al de la
generacién eléctrica convencional, en este caso se tienen
importantes externalidades relacionadas con |la
contaminacién de los depdsitos de basura. El Cuadro 18
muestra la produccién de residuos sdélidos por dia a nivel
departamental.
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Cuadro 18.Produccion de Residuos Sdlidos por Departamento.

Departamento Ton/dia
Huancavelica 90
Madre de Dios 92
Moquegua 105
Pasco 108
Apurimac 115
Tacna 118
Amazonas 169
Tumbes 174
Huanuco 202
Ayacucho 233
Cajamarca 286
Ucayali 338
Puno 396
Cusco 401
Ica 421
Ancash 427
San Martin 491
Junin 530
Lambayeque 554
Loreto 594
Arequipa 651
Piura 777
La Libertad 793
Callao 944
Lima 7918

Fuente: Osinergmin — Hamek. Potencial de Aprovechamiento de
Biogas de Rellenos Sanitarios en Generacion Eléctrica.
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El tratamiento de los residuos sélidos en el
Peru es deficiente. Segun Hamek, de los residuos sélidos
generados en el Peru: el 19.7% se almacena en rellenos
sanitarios, el 46% se dispone en botaderos controlados,
el 14.7% se recicla y el 19.6% se vierte al ambiente. Los
rellenos sanitarios, si bien son una mejor solucién que
verter la basura al ambiente, tienen el riesgo de que
pueden causar incendios y explosiones ademds de emitir
gas metano en el ambiente. Por ello, una solucién para
evitar estos problemas es el empleo del biogas para
generar electricidad o su uso como combustible.

La utilizacién de biogas en la generacién de
electricidad requiere un tamafio minimo de planta para
gue sea econdmico. Osinergmin - Hamek estiman que
para que una generadora eléctrica a partir de biogas sea
eficiente, el tamafio minimo debe ser de 0.5 MW, a
partir del cual se reducen los costos unitarios
aumentando la viabilidad de los proyectos, si bien aun
requieren un cierto nivel de subsidios.

El potencial de este tipo de electricidad es
significativo, sobre todo por sus beneficios ambientales.
Segin el estudio citado, existe un potencial de
generacion eléctrica en el Pertd de 31.4 MW en Lima y un
total de 251 MW en el pais incluyendo el corto y largo
plazo. (ver Cuadro 19).
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Cuadro 19. Potencial de Generacion Eléctrica en el Peru a
Partir de Residuos Sélidos (Biogas).

Potencial Potencial
Biozas Poder Eficiencia de
Periodo | Areas (mgill Calorifico | Eléctrica | Generacion
o (KJ/m3) (%) Eléctrica
m3/afio) MW
Corto Lima | 138 20500 35 31.4
Plazo
Mediano | Otras | 163 20500 35 37.0
Plazo
Largo Pais 804 20500 3 182.9
Plazo
Fuente: OSINERGMIN — Hamek. Op. cit.
Sin  embargo, existen wuna serie de

problemas para continuar desarrollando este tipo de

energia como son:
funcionamiento de

las

municipalidades,

la necesidad de fortalecer el
contratar

empresas recolectoras de basura eficientes y atraer
potenciales inversionistas. En el caso de Relapasa en
Lima, la empresa posee los rellenos sanitarios con los
cuales produce biogas y con éste genera electricidad. En
otros casos, la basura la colectan directamente los
gobiernos municipales o las empresas recolectoras no
cuentan con sus propias instalaciones para depositar
sanitarios. Por como se ha

rellenos otra parte,
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mencionado, sélo una parte de la basura se coloca en

rellenos sanitarios. Es decir, para desarrollar el potencial

de generacion eléctrica a partir de biogas, y por ello

reducir la contaminacion, se requiere:

Crear el marco institucional adecuado para
gue las municipalidades puedan ofrecer al
sector privado el servicio integral de
recoleccidn, almacenamiento y generacién de
electricidad.

Realizar un diagndstico para el mejoramiento
del almacenamiento de basura en el pais (al
respecto MINAM ha realizado un avance
significativo en este tema).

Organizar la recoleccidon de basura y proveer
financiamiento para ello.

Determinar el potencial de los residuos
solidos para producir electricidad, producir
calor, y para otros usos.

Implementar un programa a nivel nacional
para generar electricidad a partir de los
residuos sélidos (biogas)

2. Paneles Solares para Areas Rurales Aisladas. Los

programas de electrificacion rural para dareas rurales

aisladas han tenido resultados positivos en el Perd. A la

como se ha mencionado, se han instalado
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alrededor de 80,000 paneles solares en estas areas y con
el programa actual se podria llegar a 500,000 paneles
solares, con un numero en una primera etapa de
150,000 paneles solares. Si bien el costo es mds elevado
qgue el de la generacion eléctrica convencional, dicho
costo es menor que lo que costaria llegar a los usuarios
extendiendo la red eléctrica del sistema interconectado.
Por lo tanto, esta actividad representa la alternativa
econdmica mas adecuada cuando la distancia a la red y
la baja densidad de consumo lo amerita. Se estima que
bajo estas condiciones se requeriria un total de 700,000
paneles solares incluidos los que ya estan instalados.

3. Uso de Generacion RER para Areas Lejanas a la
Red. Algunas empresas mineras y petroleras han
instalado paneles solares, pero su uso se ha limitado al
abastecimiento de la poblacién circundante. Existe la
posibilidad de instalar energias RER también para las
instalaciones.

En cuanto a la instalacion de Generacidn
RER para pozos agricolas alejados de la red, esta
constituye una posibilidad sobre todo para paneles
solares dado que el agua de regadio se puede extraer en
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horas de produccién solar. Segin la FAO®, el uso de
sistemas fotovoltaicos (SF) para la agricultura y mineria
es una buena opcidn para contribuir a la “disminucién de
los gases de efecto invernadero por unidad de energia
utilizada para el bombeo de agua en mas del 95%
comparado con otras alternativas de combustible”.

Sin embargo, los costos de implementacion
son aun relativamente altos: donde cada ampere (hp)
generado por un sistema de bombeo, sin baterias cuesta
entre USS 2500 y USS 4700 con baterias. Sin embargo,
estos sistemas pueden ser atractivos en lugares alejados
a la red donde para obtener electricidad utilizan
comunmente generadores a petrdleo cuyo costo de
generacion es de aproximadamente UScl6/kWh. Los
paneles solares pueden tener también usos
complementarios. Segun la FAO, éstos representan una
buena opcidn de uso eficiente de la energia solar en
horas de bajo consumo, pues mientras no se necesita
regar, dicha energia se puede utilizar para otras
actividades, como en almacenamiento en refrigeracién o
maquinas de descascarillar cereales.

% Food and Agriculture Organization (FAO).(2018). Buenas
perspectivas para los sistemas de riego con energia solar.(Roma).
Recuperado de
http://www.fao.org/news/story/es/item/1116521/icode/.
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En el caso de Chile se han llevado a cabo
instalaciones de riego con bombas en base a energia
solar a través de concursos gestionados por la Comisién
Nacional de Riego (CNR) desde el 2009. En 2012, INPAD
llevd a cabo el Programa Nacional de Bombeo
Fotovoltaico para la pequefia agricultura. En total, se
instalaron 4.553 paneles con una potencia de 743 kW
para casi 1.400 agricultores. INDAP realizd dos
licitaciones, en 2012 desde Arica hasta Porvenir donde la
empresa iEnergia instald 374 mddulos. La segunda fue
en el 2013 desde Rancagua hasta Tierra del Fuego bajo la
cual se instalaron 490 equipos. Por otra parte, la
empresa Solar del Valle lo en la zona norte
(Redagricola,febrero 2017). En 2018, 36 proyectos en los
valles costeros de Arica y Parinacota ganaron el
Concurso de Riego Intrapredial 2018 de INDAP. Como se
ha indicado antes, varias empresas mineras del sector
privado estan empleando esta tecnologia.

4. Empleo de Paneles Solares para Edificios y
Casas. La ventaja del empleo de paneles solares en
edificios y casas es que se ahorran los costos de
transmisién y distribucidon. Se estima que el costo de
generar electricidad en un edificio de es de 25-30
USc/kWh, valor que con el desarrollo tecnolégico podria
disminuir significativamente. El uso de electricidad en los
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edificios puede ser menor al producido durante ciertas
horas y mayor durante las horas en que no se cuenta con
energia solar. Este impacto se puede reducir con la
inyeccion de electricidad a la red en épocas de sobre
produccién y abastecimiento de la misma durante horas
de déficit. El principal problema de esta solucion es que
la produccion de electricidad con paneles solares no
coincide en su mayor parte con el mayor consumo. De
comprarse electricidad en horas de mayor consumo vy
venderse en horas de menos consumo existiria una
diferencia de precios importante (entrevista con Severo
Huaynalaya especialista de OSINERGMIN). Como se
mencioné antes, existe también la posibilidad de
almacenar electricidad, aunque los costos son altos.

5. Vehiculos Eléctricos. Los vehiculos eléctricos
ofrecen una serie de ventajas tanto desde el punto de
vista ambiental como econdmico. En el primer caso, los
vehiculos eléctricos tienen un menor impacto de efecto
invernadero dependiendo de la fuente de produccion de
electricidad, y ademas la eficiencia de un motor eléctrico
es de 87% mientras que la de un vehiculo a gasolina es
de 26.9% (ver cuadro 20). En segundo lugar, los
vehiculos eléctricos no contaminan las ciudades.
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Cuadro 20.Rendimiento medio de un vehiculo eléctrico segun

122

las partes que lo componen.

Nota. Well
transportar la energia desde su fuente a la bateria del
coche y de este hacia las ruedas.

Wheel

es el

Fuente: Electromovilidad.net

Cuadro 21.Eficiencia y emisiones de CO2 “well-to-wheel” de
distintos vehiculos.

Wheel

Rendimientos Simbolo %
Rto. De generacion I 43
Rto. De transporte y distribucion i 93,7
Rto. Del convertidor electrénico N = 97
Rto. De la bateria N s 98,8
Rto. Del sistema mecdanico 0. 80
Rto. Del motor eléctrico 0 s 87,4
Well

26,9

factor de eficiencia de

km/l o km/m? km/MJ g(C0,)km Mejora Mejora
Vehiculo Tipo de combustible ~ Consumo T2W  Eficiencia W2W  Emisiones W2W  Eficiencia W2W  Emisiones CO,
Comb.Int. convencional Nafta 16.0 0.32 216 10 1.0
Comb.Int. GNC Gas Nat. 17.0 0.40 125 1.25 1.72
Conv.Int. Diesel Gasoil 17 0.32 223 a] ]
HEV Hibrido (Nafta) 237 0.56 130 1.56 1.56
BEV Electricidad 121 55 38 39
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Nota. Las emisiones de CO2 estan calculadas suponiendo que la

electricidad de los vehiculos eléctricos (BEV) se genera en centrales
a gas de ciclo combinado sin cogeneracion y que la generacion
eléctrica tiene una matriz similar a la del afio 2010 en Argentina.

Fuente: Salvador Gil y Roberto Prieto.(2013). Los Autos Eléctricos:
¢Hacia un Transporte mas Sustentable?

A pesar de que los vehiculos eléctricos reducen
las emisiones de gases de efecto invernader, los vehiculos
convencionales a gas natural pueden llegar a tener una
eficiencia del pozo a la rueda (well-to-wheel) 25% mejor que
los vehiculos a nafta y pueden llegar a producir 73% menos
cantidad de CO, lo que hace a los vehiculos de gas natural
mas atractivos.”®

Respecto a su precio, los vehiculos
eléctricos para uso individual son competitivos con los
vehiculos de precio intermedio, pues su precio oscila
entre USS 29,000 y USS 40,000 (ver cuadro 22). Muchos
consumidores han optado por este tipo de vehiculos
como se ve en el Grafico 20.

°® Salvador Gil y Roberto Prieto. (2013). Los Autos Eléctricos:
¢Hacia un Transporte mas Sustentable?. Petrotecnia. Recuperado de
http://www.petrotecnia.com.ar/juniol3/notas/AutorElectricos.pdf.
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Cuadro 22.Comparacion de precio de venta (no incluye
impuesto) entre EVs y ICEVs.

VEHIiCULO ELECTRICO

PRECIO DE VENT PRECIO DE VENTA PII!I:IO

VEHICULO DE MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA

Avalon
Toyota Hybrid £36.470 Toyota Avalol £32.285 12.9%
HEV BMW Active $61650 BMW 528i $49750 239%
Hybrid 5 ’ ’ ’
Honda Accord Hybrid $29155 Honda Accord $21.955 32.8%
Chevrolet Volt £34.170 Chevrolet Malibu £22.340 52,9%
PHEV
Accord
Honda Plug-in Hybrid $39780 Honda Accord $21.955 812%
Mitsubishi I-MIEV $22.995 Mitsubishi Mirage $12.995 76.9%
BEV Chevrolet Spark EV $26.670 Chevrolet Spark $12.270 1n73%
Nissan Leaf $29.010 Nissan Versa $11.990 141,9%

Nota. HEV y PHEV son vehiculos hibridos, BEV es vehiculo
eléctrico.
Fuente: Elaboracion: Julian A. Gomez-Gélvez, Carlos Hernan

Mojica, Veerender Kaul, Lorena Isla. (2016). La incorporacion de los
vehiculos eléctricos en América Latina. Recuperado de
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/7854/La-
incorporacion-de-los-vehiculos-electricos-en-America.pdf.
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Grafico 20.Ventas globales de VEBs y VHEs por pais (2005-
2015).

600,000

450,000

300,000

150,000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 202 013 2014 2015

WVentas de VEBs W Ventas de VHEs

Nota. vehiculos eléctricos a bateria (VEB) y vehiculos hibridos
eléctricos (VHES)

Fuente: Agencia Internacional de la energia (IEA),2016.

En cuanto a vehiculos eléctricos para uso
publico, muchos paises han optado por esta alternativa
tanto por sus ventajas ambientales como econdmicas.
Por otra parte, los vehiculos eléctricos tienen la ventaja
de que pueden abastecerse de electricidad durante las
horas fuera de punta. Esto no sélo permite un mejor uso
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de la generacién eléctrica, sino que permite el uso de
energias renovables. La principal razén por la que estos
no representan un porcentaje importante de los
vehiculos en la mayor parte de paises es que recién se
estd introduciendo su uso. Los paises donde su uso tiene
mayor desarrollo a la fecha son: Canada, China, Japdn,
Corea, Estados Unidos. (Grafico 21). En el mediano plazo,
los vehiculos eléctricos constituirdn una opcion atractiva
para los compradores de vehiculos de precio intermedio
( mds de USS 22,000).

Grafico 21.Venta de VEBs por pais (2005-2015).
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Nota. vehiculos eléctricos a bateria (VEB)

Fuente: Agencia Internacional de la energia, IEA 2016

Cuadro 23.Mercado global de vehiculos eléctricos ICCT 2016.

REGION FLOTA DE % DE PARTICI- ESTACIONES ~ ESTACIONES
VEHICULOS PACION DE DE CARGA DE CARGA POR
ELECTRICOS MERCADO DE RAPIDA CADA 100
LIVIANOS* VEHICULOS (IEA 2018) VEHICULOS
(ICCT 2014 EIEECE'EPTLC]:OS“ ELECTRICOS

MUNDO 1,256,900* 0.10% 189,509 15.08

EE.UU 400.000 0.70% 31,674 792

CALIFORNIA 120.000 0.63%** 9.000** 4.74

JAPON 134.000 0.60% 22,110 16.50

CHINA 312,290* 1.00 % 58,758 18.82

INDIA 6,020* 0.10% 328 5.45

UNION EUROPEA | 340,000 0.12%** 71,846 2113

HOLANDA 87,530* 9.70% 18,251 20.85

NORUEGA 70,820+ 23.3% 7,055 9.96

FRANCIA 57.000* 1.20% 10,665 18.71

ALEMANIA 51.000 0.11%** 5,571 10.92

REINO UNIDO 49.000 1.00% 9.874 20.15

ITALIA 6.000 0.10% 1,749 29.15

DINAMARCA 8.000 0.27%** 3.000+* 37.50

* Obtenido de IEA 2016; ** Obtenido de ICCT 2016.

Fuente: Agencia Internacional de la energia, IEA 2016

El desarrollo de vehiculos eléctricos requiere un esfuerzo
inicial de los gobiernos tanto respecto a legislacion como
incentivos a su uso y a la infraestructura necesaria.
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Capitulo 12.

Rol de la Energia Eléctrica Tradicional:
Hidroelectricidad y Gas Natural.

La hidroelectricidad y el gas natural son
fuentes importantes de abastecimiento de electricidad
en el Peru.

Energia Hidroeléctrica. En cuanto a la energia
hidroeléctrica, esta cumple dos roles en el
abastecimiento eléctrico: (a) como complemento a la
generacién con energias renovables no tradicionales
(edlicas y solares) para compensar los periodos en que
éstas no producen; y (b) como una fuente de
abastecimiento por si sola. Los paises industriales no
hacen suficiente mencidn a este recurso por su escasez
en los mismos y por estar explotado al maximo de su
potencial econdmico (ver siguiente cuadro).
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Cuadro 24.Hidroeléctricas-capacidad y produccion mundial

(2008).
Potencial . Produccion Porcentaje
. . Capacidad de
Region hldf?e|eCtTICO instalada en .2008 produccién
factible miles . miles
GWh/afio miles MW GWh/afo sobre'
potencial

Africa 774 22 102 13.2
Angola 65 .8 3.1 4.8
Camerun 105 7 3.8 3.6
Congo 145 2.4 7.3 5.0
Etiopia 162 Vi 2.7 1.7
Asia 3554 300 1107 31.1
China 1,753 171 684 39.0
India* 582 40 124 21.3
Japon 22 92 100.0
Vietnam 100 5.5 24 24.0
Australia-Oceania 89 14 42 47.2
Europa 1772 246 772 43.5
Francia 98 25 69 70.4
Noruega 206 29 123 59.7
Rusia 852 50 180 21.1
Suecia 90 16 68 75.6
Turquia 140 13.7 48 34.3
Norte y Centroamérica 1024 167 689 67.3
Canada 536 73 372 69.4
EEUU. 376 78 270 71.8
Sudamérica 1558 139 641 41.1
Brasil 764 84 365 47.8
Colombia 140 9 41 29.3
Ecuador 106 2 9 8.5
Paraguay 68 8.4 53 77.9
Peru 260 3.2 19 7.3
Total mundial 8771 887 3352 40.5

Nota: Para transformar estos costos del afio 2000 al 2014 se deben
multiplicar por 1.3 — 1.4 (indice de precios para el periodo).

* Valor estimado

Fuente: International Journal Hydropower & Dams, 2009
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Se puede apreciar en dicho cuadro que en
el Peru el porcentaje de produccién hidroeléctrica sobre
su potencial es de sélo 7.3% comparado con el promedio
mundial de 40.5% y de 70-100% en paises industriales.
El Perd tiene una capacidad hidroeléctrica de 40 mil MW
comparado con su capacidad actual de 3.2 mil MW. Se
debe tener en cuenta que el desarrollo de proyectos
hidroeléctricos requiere grandes inversiones en
infraestructura y equipamiento y son de largos periodos
de maduracién (5 a 8 afios). Estos requerimientos son:

a) Construcciéon de represas

b) Trabajos relacionados con la canalizacién de agua
(tuneles y desvios)

c) Instalaciones, maquinaria y equipo para la
generacion de electricidad

d) Otros.

En cuanto a los costos de produccién de
electricidad, segin Dammert (Economia de la Energia,
op.cit.) estos oscilan entre USC3.2/kWh y USc7.3/kWh.
Por ello, mas alld de los requerimientos de
hidroeléctricas para ser complementarias a las
generadoras eléctricas y solares, es necesario evaluar la
rentabilidad econdmica de los proyectos de este tipo.

Es decir, la promocién de energias
renovables en el Peru debe considerar un balance entre
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energias renovables no tradicionales y las hidroeléctricas
por ser también energias renovables y por ser
complementarias a la energia edlica y solar.

Gas Natural. El gas natural para la generacion eléctrica
es menos contaminante que otras energias no
renovables, y existe un potencial significativo en el Peru.
Las reservas probadas de gas natural en el Perd son del
orden de 15.4 TCF (terapies cubicos), las cuales son
suficientes para el consumo nacional y de exportacién
hasta el 2050. Esta cantidad podria variar de
encontrarse nuevas reservas, aunque a los precios
actuales del gas no existe mucho interés por parte de
inversionistas de realizar mayores trabajos de
exploracion de depdsitos, los cuales son costosos. El
consumo de gas natural en el Perd en 2016 fue de 537
MMPCD distribuyéndose en generacidon eléctrica 68%,
hornos y calor en industria 19%, transporte 129%, y
comercio y residencial 1%. El gas natural representa un
ahorro importante para los usuarios de los diversos
sectores. Asi, el usuario residencial ahorra un 47%
respecto al GLP, la industria 60 respecto al uso de
petréleo residual, y el transporte 53% respecto a la
gasolina. La exportacién de gas natural en forma
licuefactada fue del orden de 160 MMPCD en el mismo
ano. El gas natural representa una opcién econdmica
para la produccion de electricidad y es un complemento
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importante para la generacion hidroeléctrica en época
de estiaje. Por otro lado, tiene un impacto de efecto
invernadero significativo de aproximadamente el 50%
qgue los hidrocarburos liquidos y el carbdn y puede ser
utilizado con otros fines — industria, transporte y uso
doméstico donde también representa una fuente
importante de ahorro para los usuarios. Ademas, se
debe considerar su potencial futuro para la industria
petroquimica (segun un estudio preparado para el
MINEM). Por ello el uso del gas natural para la
produccién de electricidad debe ser relativamente
moderado.
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Capitulo 13.

Estimado del Potencial de Energias
Renovables en el Pera

En las secciones anteriores se ha
presentado un andlisis sobre las energias renovables en
el Peru y su potencial. También se ha indicado que tanto
la energia hidroeléctrica como la generacién eléctrica a
gas natural deben considerarse dentro de la estrategia
de desarrollo del sector eléctrico en el Perd. En este
capitulo se presenta un estimado de las necesidades y
potencial de las energias renovables en el Peru.

En primer lugar, se deben tener en cuenta
el consumo actual de electricidad en el pais y sus
proyecciones. Considerando un crecimiento de entre 4y
5% por ano de electricidad y una capacidad utilizada de
7.5MW en 2018 se tiene la siguiente proyeccién para los
siguientes 25 afios — Cuadro 25 (los estimados de
crecimiento corresponden a datos histéricos segun los
cuales Ultimamente el crecimiento del consumo eléctrico
ha bajado de mas de 5% a 4% por afio):

133



134

Cuadro 25.Proyeccion de Consumo de Electricidad en el Perd,

(Miles de MW).
2018 | 2023 | 2028 | 2033 2038 | 2043
Capacidad SEIN | 7 8.5 10.3 12.6 15.3 18.6
MW a 4% p.a.
Capacidad SEIN | 7 8.9 113 144 184 235
a 5% p.a.

Nota. por afio (p.a.)
Elaboracion propia.

Es decir, dentro de 25 afos se requeririan
entre 18.6 MW y 23.5 MW de capacidad para el SEIN, o
sea 2.7 y 3.3 veces mas para el sistema interconectado.
En el Cuadro 30 se aprecia que el Perlu tiene una
capacidad de generacién eléctrica del orden de 67,000
(excluyendo energia solar). De los datos proporcionados
anteriormente, se tendria suficiente capacidad para
abastecer las necesidades adicionales mas alla del 2043
con energia hidroeléctrica, energia edlica y gas natural —
Cuadro 26. Adicionalmente es necesario considerar las
necesidades de capacidad instalada para hacer frente a
los usos fuera del SEIN.

Cuadro 26.Potencial de Generacion Eléctrica en el Peru.

Tecnologia Capacidad MW
Hidroeléctrica 40,000

Gas Natural 6,500
Fotovoltaica n.d.
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Edlicas 20,493
Biomasa 183
Biogas 251
TOTAL 67,427

Nota. La capacidad de generacion de gas natural esta relacionada con
las reservas probadas actuales y la capacidad de los ductos de gas
natural incluido el proyecto del Gasoducto Sur Peruano.

Elaboracién propia.

Por lo expuesto, la pregunta no es cudl de
estas tecnologias escoger sino cual es la mejor
combinacién. En el cuadro 25 se ha presentado una
proyeccidon de las necesidades de generacidn eléctrica
para 25 afos pudiéndose apreciar que existe capacidad
potencial para ese periodo. Sin embargo, ese potencial
no seria suficiente para mas de unos 60 anos. Si bien es
posible que se desarrollen fuentes alternativas de
electricidad para dicha fecha (incluyendo geotérmica y
fusién nuclear), es conveniente establecer ciertos
principios sobre cémo utilizar el potencial eléctrico
actual. Es decir, qué combinacion de energias debe
desarrollarse a lo largo del tiempo. A continuacién, se
muestra un grafico de telarafia mostrando las
caracteristicas técnicas y econémicas de las tecnologias
de generacion eléctrica.
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Cuadro 27.Valoracion de las Tecnologias por su contribucion a
factores econdmicos y energéticos.

Medl.o Costos Potencial Continuidad
Ambiente
Solar 100 100 60 25
Hidro 100 50 100 80
Edlica 100 100 60 40
Gas
Natural 50 67 20 100
Diesel 25 19 0 100
Biomasa 100 60 5 100
agricola
Biomasa de 100 38 5 100
residuos

(*) Calificacidn cualitativa en escala de 0 a 100
Elaboracién propia.
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Grafico 22.Posicion de las tecnologias de generacion eléctrica
en su contribucion a la Economia y la Energia.

Medio
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=== Eolica

== Gas Natural
== Diesel
=@—Biomasa agricola

=== Bjomasa de
residuos

Potencial

Elaboracién propia.
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Por lo expuesto, en términos generales
tanto las RER como las hidroeléctricas representan una
combinacién de menores costos y baja contaminacion.
En cuanto a la generacién a gas natural si bien es
actualmente de bajo costo, sus precios pueden
aumentar, tiene otros usos y es contaminante, aunque
menos que otras energias no renovables. Por otra parte,
la generacién eléctrica con biomasa y biogas tienen un
impacto beneficioso para el medio ambiente y esta
ultima para la salud, aunque su potencial es limitado.

Basados en las perspectivas de consumo
versus potencial, los costos, el impacto sobre el medio
ambiente y la complementariedad entre hidroeléctricas
y RER, una estrategia adecuada seria:

e Desarrollar el potencial hidroeléctrico en zonas
gue menos afecten a los alrededores, teniendo
en cuenta sus largos periodos de maduracion.

e Desarrollar energia solar y edlica para el SEIN
considerando un limite por la
complementariedad que representa la energia
hidroeléctrica.

e Desarrollar al maximo la biomasa y el biogas
dado que los mayores costos de generacion
eléctrica con biogas se compensan con los
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beneficios ambientales y sanitarios para la
poblacién.

Promover la electrificacion rural para zonas
aisladas por medio de paneles solares.

Promover los paneles solares para viviendas.
Promover los paneles solares en empresas
alejadas del SEIN — mineria y pozos para
agricultura.

Promover el desarrollo de vehiculos eléctricos.
Establecer el rol del gas natural para
complementar produccidon en épocas de menor
produccién de energia hidroeléctrica y de RERs.
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Capitulo 14.

Propuestas de Politicas para el
Desarrollo de RER en el Pert

Mecanismos para el Desarrollo y Promocion de
RER. La utilizacién de las RER requiere el desarrollo de
un marco normativo cada vez mds complejo
acompafiado por mecanismos de promocién, cambios
organizacionales y requerimientos tecnolégicos.

Como Resolver el Problema de Intermitencia de las RER.
Debido a la intermitencia de algunas RER — edlicas vy
solares - es necesario desarrollar los sistemas de control
de frecuencia y otros aspectos mediante la instalacién de
redes inteligentes (smart grids). Por otra parte, se debe
considerar el cambio normativo que permita que las RER
ofrezcan  potencia efectiva en las subastas
convencionales de energia (por ejemplo, la
correspondiente al promedio de la energia generada a lo
largo de un periodo). La promocién de inversiones en
hidroeléctricas es muy importante no sélo por ser estas
no contaminantes, sino porque ofrecen
complementariedad a las RER evitando el costo de
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almacenamiento o respaldo de las mismas. Por ultimo,
se debe facilitar que las RER firmen contratos de compra
de capacidad con las generadoras convencionales a
través de normativa mds adecuada.

Promocion de Inversiones en Energia Hidroeléctrica
para Respaldar a las RER y Aumentar la Capacidad de
Produccion Eléctrica. Como se indica en el parrafo
anterior, la promocidn de la inversién en hidroeléctricas
es importante por dos motivos: (a) éstas constituyen un
respaldo a las RER en casos en que dejen de producir; y
(b) significan por si mismas un potencial de produccidn
de electricidad no contaminante. Por lo tanto, un
esquema de promocion de RER debe incluir: (a) la
evaluacién de requerimientos de hidroeléctricas como
respaldo; (b) un estimado de la capacidad de energia
hidroeléctrica necesaria para hacer frente al incremento
del consumo de electricidad; y (c) las medidas de
promocién necesarias para nuevas inversiones en
hidroeléctricas.

Reduccion de la Contaminacion y Peligro a la Salud de
Residuos Sdlidos y Agricolas. La promocién de
generacion eléctrica utilizando residuos sdlidos requiere
un esfuerzo de organizacion, cambios reglamentarios y
financiamiento a municipios e inversionistas privados
para desarrollar mecanismos de recoleccion de basura,
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facilitar contratos entre municipios e inversionistas
privados, y promover inversiones.

Promocion de Autoconsumo de RER para Incrementar
su Utilizacion Eficiente. La promocidn de generacién por
parte de consumidores, como en el caso de instalacion
de paneles solares en edificios y viviendas, requiere que
éstos puedan inyectar sus excedentes al sistema
eléctrico a precios competitivos. La implementacion de
la Ley de Generacion Distribuida hara posible este
mecanismo. También es conveniente considerar la
instalacion de paneles solares en instituciones publicas
con objeto de contribuira estos esfuerzos.

Promocion de Vehiculos Eléctricos para Reducir la
Contaminacion. Los vehiculos eléctricos ofrecen dos
tipos de beneficios: la mayor eficiencia en el consumo de
energia junto con una menor contaminacién, y la
complementariedad con las RER si éstos se cargan
durante horas fuera de punta y/o cuando hay mayor
generacién RER. Por ello se requiere su promocion a
través de beneficios impositivos y de una serie de
medidas que faciliten la recarga de electricidad,
incluyendo el establecimiento de centros de recarga en
coordinacidn con el sector privado.

Usos Productivos de las RER para Reemplazar la
Generacion Aislada con Motores a Petrodleo. La
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aparente falta de interés de consumidores de
electricidad en areas lejanas a la red — como pozos de
agua y empresas mineras se puede reducir facilitando
financiamiento a los promotores de instalaciones RER.
La experiencia de otros paises puede servir de base para
mejorar la politica de desarrollo de las RER en el Peru.

Potencial Futuro. Como se ha indicado, las fuentes
actuales para la produccidn de electricidad permitirian
abastecer el consumo de electricidad por un estimado de
60 afios. Para mas adelante el estado debe contemplar
opciones adicionales como son la energia geotérmicay la
fusidn nuclear, esta ultima aun en estado de desarrollo.
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Capitulo 15.

Conclusiones

No existe una sola respuesta sobre como
promover las energias renovables, y que volumen de
cada una es conveniente a lo largo del tiempo. En este
trabajo se han presentado los factores que se
recomienda tener en cuenta para ello. En términos
generales, como se ha indicado en capitulos anteriores,
el uso de energias renovables ofrece una serie de
beneficios ambientales, asi como del uso eficiente de los
recursos energéticos.

Aspectos resaltantes son:

e El volumen disponible de energias renovables: es
abundante en el caso de energia solar
fotovoltaica y edlica, pero limitado en biomasa y
biogas.

e Los beneficios de las RER en cuanto a su impacto
ambiental el cual es positivo en medio ambiente
y salud en cuanto a biomasa y biogas, y positivo
respecto al medio ambiente en energia
fotovoltaica y solar.
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e Su potencial para llegar a dreas alejadas de la red
(energia eléctrica fotovoltaica), tanto en el sector
rural como para usos productivos.

e Los bajos costos de utilizar energias renovables
no tradicionales, los cuales actualmente son
competitivos con las energias convencionales.

e La complementariedad existente entre Ia
produccién de las RER y la energia hidroeléctrica
gue requiere la promocién de inversiones en
estas Ultimas.

e Las tendencias a largo plazo en cuanto a
innovacién y costos, incluyendo los avances en
acumulacién de electricidad por medio de
baterias 'y otros que reducirian la
complementariedad con las hidroeléctricas.

e La posible complementariedad del gas natural
para generar electricidad en épocas de baja
produccién de energia renovable incluyendo la
hidroelectricidad (épocas de estiaje) asi como sus
usos alternativos.

e La necesidad de buscar alternativas adicionles
para la produccién de electricidad en el largo
plazo.

Si bien este libro ofrece lineamientos
generales de politica sobre el uso de fuentes renovables
de energia eléctrica, estos pueden cambiar conforme se
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presentan nuevos desarrollos tecnoldgicos y aparecen
nuevas alternativas. A pesar de ello, es importante tener
una politica de desarrollo de electricidad, sobre todo de
energias renovables, la cual deberd modificarse ante
cambios futuros.
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