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PROLOGO.

El dia 2 de mayo del afio 2008 fue publicada en el diario oficial Ei Peruano el Decreto
Legislativo N° 1002-2008 que tiene por objetivo promover el aprovechamiento de los
Recursos Energéticos Renovables (biomasa, eblico, solar, geotérmico, mareomotriz y la
energia hidraulica cuando la capacidad instalada no sobrepasa de los 20 MW *) para
mejorar la calidad de vida de la poblacion y proteger el medio ambiente, mediante la

promocion de la inversion en la produccion de electricidad.

El Ministerio de Energia y Minas establecera cada cinco (5) afios un porcentaje objetivo en
que debe participar, en el consumo nacional de electricidad, la electricidad generada a partir
de RER, no considerandose en este porcentaje objetivo a las centrales hidroeléctricas. Tal

porcentaje objetivo sera hasta el cinco por ciento (5%) cada 5 afios.

En el presente trabajo se estudiaré el impacto que esta ley de promocion de energias
renovables tiene en el mercado eléctrico peruano teniendo.en cuenta los costos y beneficios
de la implementacion de cada tecnologia RER en tres diferentes escenarios de crecimiento

de la economia peruana para los proximos 10 afios.

* Centrales mini hidraulicas con una potencia instalada menor a 20 MW presenta un impacto
ambiental minimo y usa la fuerza hidrica sin represaria. Se puede transformar a muy

diferentes escalas. Esparia y Chile presentan los mismos limites



Para ello esta tesis tiene como objetivo realizar una evaluacién comparativa, tanto
cualitativa como cuantitativa, entre las distintas tecnologias RER existentes incluidas en la
ley sefialada, con el fin de determinar cuéles tecnologias son econémicamente viables a

largo plazo dado el nuevo marco legal.

En el Capitulo | hacemos una breve descripcion del sector energético y eléctrico peruano,
revisamos resumidamente los contenidos de la Ley de Concesiones Eléctricas, la Ley de
Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica y la Ley de Implementacién de Energias

Renovables; y realizamos una descripcion detallada de cada recurso energético renovable.

En el Capitulo Il trabajamos detalladamente 3 metodologias: La primera nos permite
determinar la demanda de energia eléctrica 2012—2021’ a partir del crecimiento del PBI en
ese periodo. En la segunda metodologia detallamos paso por paso la elaboraciéon del Plan
de Implementacion de Energia Renovable 2012-2021. Por uitimo, especificamos la tercera
metodologia para realizar una evaluacion econémica de la implementacion de energia RER

en el sector eléctrico del Perd 2012-2021.

En el Capitulo 1ll estimamos la proyeccién de la demanda de energia eléctrica 2012-2021 y
la comparamos con un estudio similar realizado por una consultora internacional. En el
Capitulo IV presentamos el plan de implementacién de energias renovables tomando en
cuenta cada tecnologia RER (Eélica, Geotérmica, Solar y Biomasa, incluyendo Centrales
Hidraulicas inferiores a 20 MW). En el Capitulo V realizamos la evaluacién econdémica RER
2012-2021considerando los costos medios de cada tecnologia, el impacto de la venta de los
bonos de carbono, el ahorro de petréleo que dejamos de importar y el ahorro de gas natural

que podemos expottar (energia convencional que es sustituida por energia RER).



INTRODUCCION.

El Perd es un pals particularmente vulnerable al Cambio Climatico, pero poco significativo
en la produccién de Gases de Efecto Invernadero; representando solo el 0,2% de las
emisiones de CO2 a nivel mundial (segun datos del 2008). Durante los Gltimos doscientos
afios (desde la revolucién industrial), la combustién de fosiles y biomasa (petréleo, carbon,
incendios, etc.) y la progresiva desaparicién de los bosques (encargados de absorber gran
parte de CO2), ha producido un gran aumento de la concentracion del diéxido de carbono
junto con los otros gases (vapor de agua, metano, 6xidos de nitrogeno, ozono vy
clorofluorocarburos) provocando un cambio en el equilibrio natural. Este aumento de las
emisiones ha producido, de forma directa, el incremento de la temperatura global y el

llamado Efecto Invernadero (Fuente: Banco Mundiai, Emisiones de CO2 per capita, Peru).

¢ Cual es la relacién entre el CO2 y el Efecto invernadero? La radiaciéon solar de onda corta
atraviesa la atmoésfera de cualquier planeta siendo absorbida, en parte, por el suelo. Otra
parte de la radiacion, quéda en nuestra atmoésfera gracias a la capa existente de gases
como el CO2. La radiacion restante y mas grande, vuelve a salir al espacio convertida en
una longitud de onda correspondiente a los rayos infrarrojos. Debido al aumento de los
gases de efecto invernadero en la atmésfera de la tierra, gran parte de estos rayos no
pueden escapar al espacio permaneciendo en nuestra atmosfera y modificando su
temperatura a la alza (Fuente: Ecologia - Ensayos y Articulos, CO2 y El Cambio Climatico,

Efecto Invernadero elaborado por Jesus Sordo Medina).



En el mes de diciembre de 1997 tuvo lugar en Japén ia Tercera Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. En aquella reunion mas de 160 paises se
comprometieron a llevar a cabo el Protocolo de Kyoto, el cual establece que los paises
industrializados responsables de al menos el 55% de las emisiones de CO2 deben reducir
antes del afio 2012 estas emisiones a unos niveles de 5% mas bajos con respecto a los
registrados en 1990. Estados unidos, aunque apoya la esencia de este compromiso, se
desmarcé del mismo al ver que no se obligaba a paises como China y la India a reducir sus
importantes emisiones de gases éontaminantes debido a su condicion de paises en vias de
desarrollo. Ademas si adopta las medidas establecidas en el protocolo afectaria
significativamente su economia (Fuente: BBC Mundo, Las Claves de Kyoto, ¢ Por qué EEUU

se retir6 del Acuerdo?).

En el afio 2005 las emisiones de CO2 aumentaron en Espafia en un 53% con respecto al
nivel de emis.(iones de 1990, a pesar de que la Comisién Europea (siguiendo las
indicaciones del Protocolo) no permitia que este nivel aumentara mas alla del 15%. En los
Ultimos afios tanto India y China han aumentado las centrales de energia de carbon (662
que se pondran en funcionamiento este afio) echando por tierra los esfuerzos de otros
paises y regiones. Si no sustituyen su modelo de crecimiento por otro mas ecolégico, sus
indices de emision de CO2 para el 2020 superaran a todo lo emitido en todo el planeta.
Tampoco debemos olvidar que el desarrollo asiatico disminuira las zonas boscosas y
recursos acuiferos lo que también influira directamente en el nivel de CO2 en la atmésfera y
la calidad de vida de las personas (Fuente: Ecologia - Ensayos y Articulos, CO2 y El

Cambio Climatico, Protocolo de Kyoto elaborado por Jesuis Sordo Medina).

Por otro lado, a pesar de ser un avance positivo segin las Naciones Unidas, Estados
Unidos, Australia, China, India, Jap6n y Corea del Sur, principales emisores de CO2, se han
desmarcado del Protocolo de Kyoto formando el llamado Pacto del Carbén, que aspira a
promover nuevas tecnologias de tal forma que la combustién de combustibles fosiles sea

mas ecoldgica. Sin embargo, los ambientalistas, consideran que paises como Estados



Unidos y Australia ha promovido el Pacto del Carbon para eludir sus responsabilidades
derivadas del compromiso de Kyoto. En cualquier caso, habra que esperar a los proximos
afos para ver cuales son las verdaderas intenciones de estos paises (Fuente: Agencia de
Noticias INTER PRESS SERVICE, Sefiales de Humo al Protocolo de Kyoto (Pacto de

Carbén) por Antoaneta Bezlova.).

A pesar de estas divergencias, el Protocolo de Kyoto establece que se priorice la reduccién
de los principales gases efecto invernadero tomando una serie de medidas como la
utilizacién de energias limpias (Energias Renovables) en lugar de energias que tienen
origenes fosiles. Los paises industrializados tienen que cumplir con metas de reduccién de
Gases de Efecto Invernadero, especiaimente la reduccién de CO2 (ya que representa el
70% de Gases del Efecto Invernadero), invirtiendo en proyectos de reduccion de emisiones
en paises en vias de desarrollo mediante la utilizacién de mecanismos de reduccion de CO2
(Fuente: Ecologia - Ensayos y Articulos, CO2 y El Cambio Climatico, Emisiones de CO2 en

el Sudoeste Asiatico elaborado por Jesds Sordo Medina).

Mediante el Mecanismo de Desarrollo Limpio (uno de los mecanismos que establece el
Protocolo de Kyoto para promover la reduccién de las emisiones de gases de efect§
invernadero) los paises en desarrollo podran emitir certificados de reduccién de 1 Tonelada
de CO2 (cuyo valor podria variar entre 5 y 10 dolares) que seran comprados por los paises
industrializados. Es decir los paises industrializados compran la reduccién “certificada” de
emisiones realizada en paises en desarrollo, asi cumple con la reduccion comprometida en
el Protocolo de Kyoto. Una de las oportunidades asociada al MDL (Mecanismo de
Desarrolio Limpio) son las Energias Renovables (Fuente: SCOTIABANK PERU,

Oportunidades Financieras en el Mercado de Bonos de Carbono).

Mediante el Decreto Legislativo N° 1002, Ley de Promocion de la Inversién en Generacion
de Electricidad con el uso de Energias Renovables (2008), y su Nuevo Reglamento

aprobado mediante el Decreto Supreho N° 012-2011-EM, el Pert promueve el



aprovechamiento en la generacion de electricidad de fos Recursos Energéticos Renovables
(RER) tales como: biomasa, eélico, solar, geotérmico, mareomotriz y la energia hidraulica
cuando la capacidad instalada no sobrepasa de los 20 MW. Ademas se han dictado leyes
que otorgan beneficios tributarios a la inversion en energias renovables como Recuperacion
Anticipada del Impuesto General a las Ventas (Ley N° 28876) y a depreciacién acelerada de
activos, de hasta 20% cada afio, para efectos del pago del Impuesto a la Renta (Ley N°
1058). (Fuente: Decreto Legislativo N° 1002, Ley de Promocién de la Inversion en

Generacion de Electricidad con el uso de Energias Renovables).

Se desea modificar la actual matriz energética del Peri mediante el desarrollo de Ilas
fuentes primarias disponibles y sostenibles en el pais. La idea es consumir lo que
tenemos en abundancia y dejar de consumir lo que el pais no produce e importa
(principalmente diesel). El objetivo del Cambio de Matriz Energética es reemplazar en un
20% el total de generacion eléctrica de origen fosil por energia renovable. Para ello
debemos promover (mediante Subastas) el gran potencial que tenemos para el desarrollo
de energias renovables como la Hidroenergia, la Energia Solar, la Energia Eélica y nuestro
potencial en Biomasa (Fuente: MINEM, Publicaciones, Nueva Matriz Energética Sostenible

y Evaluacion Ambiental Estratégica como Instrumentos de Planificacion).

A. Problema de Investigacion.

¢ Cuél es el impacto econémico de fa implementacion de energias renovables en el sector
eléctrico peruano? ;De qué manera podemos medir los beneficios de utilizar tecnologia
RER? ;La implementacion de energias renovables en la generacion de electricidad produce
un aumento de la tarifa en el sistema eléctrico peruano? ;Qué tecnologia RER deberia

priorizar el Pertl en su Plan de Implementacién de Energias Renovables 2012-20217?

A pesar del alto potencial hidraulico que tiene el Pert, se estd promoviendo politicas para el
desarrollo de otros recursos energéticos renovables. Las tecnologias de RER (Recursos

Energéticos Renovables) difieren mucho entre si, teniendo cada una sus pro y sus contras.



En el cuadro N° 1 se presentan los costos y factores de planta de las distintas tecnologias
de generacién mediante Energia Renovable no Convencional. Se espera que los costes de

las renovables se reduzcan a medio y largo plazo.

CUADRO N°1
COSTO DE TECNOLOGIA RER
. Costo

Tecnologia ‘ g;’;::n'::;mx; Factor de Planta Variable

, ($/MWh)
Hidroeléctrica < 20 MW 1,8 0,6 2
Edlica 2,2 0,3 2
Solar 6 0,25 2
Biomasa 2 0,85 45
Geotérmica 3.5 0,9 5

Fuente: Gobiemo de Chile, Comisién Nacional de Energia,
Energias Renovables no Convencionales (ERNC)

Debemos tener en cuenta que los costos de Tecnologias RER no refiejan los beneficios de
la disminucién de emision de CO2, la disminucién de importacién de combustible fésil, el
ahorro econémico obtenido gracias a la reduccion anual del consumo de Gas de Camisea
(considerando que el gas ahorrado se emplea en su exportacién), etc. Por lo .tanto en la
Evaluacién Econémica de la Implementacion de Energias Renovables se debera analizar

estos beneficios de cada tecnologia RER.

Las Subastas de Energias Renovables se realizan de forma separada para cada tecnologia
RER, por ejemplo se subastan tecnologias que utilizan Energia Solar y se da la buena pro a
aquel proyecto de Energia Solar que ofrezca el menor precio para cumplir con la cuota de

energia asignada. Igual sucede con las otras tecnologias RER.

Estas condiciones de Subasta no toma en cuenta que; grandes costos en la implementacion
de Energias Renovables implica un mayor pago de tarifas por parte de los usuarios o un
mayor aporte del Estado para hacer que el proyecto sea viable (subsidio). Por lo tanto Qn
Plan de Implementacion de Energias Renovables nos proporcionarad el minimo coste y el

maximo beneficio para el pais de implementar proyectos RER para la generacién eléctrica.



B. Obijetivos de la investigacion.
B.1. Objetivo General.

Este estudio esta destinado a determinar la mejor alternativa RER para cubrir fa Demanda
de Energia Eléctrica, en un horizonte de 10 afios (2012-2021), que debe ser generado con
Energia Eolica, Energia Solar, Mini-Hidroeléctricas y Biomasa; teniendo en cuenta el
reemplazo de un 20% el total de generacion eléctrica de origen fésil por sistemas

renovables de generacion eléctrica en el horizonte indicado.

B.2. Objetivos Especificos.

Identificar, analizar y cuantificar la relacién del crecimiento del Producto Bruto Interno

Peruano con el crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica

Identificar, analizar y cuantificar los beneficios y costos de la implementacién de Energias
Renovables para cubrir la Demanda de Energia Eléctrica, en un horizonte de 10 afios.

C. Hipdtesis de la Investigacién.

Esta tesis plantea como hipétesis, la que se describe a continuacion:

La Evaluaéién Econdémica de la implementacién de Energias Renovables en el Sector
Eléctrico Peruano determinara que las Centrales Mini-Hidroeléctricas presentan el menor
Valor Actual de Costos ¢ {a menor Tarifa Eléctrica RER; tomando en cuenta el Ahorro por la
No importacion de Petroleo, la Exportacion del Gas Natural que es sustituido por RER, la
Venta de Derecho de Emisiones de CO2, el Costo Inversion de la Tecnologia RER y Costo

Variable de su utilizacién. Por lo tanto, el Potencial Hidraulico sera la mejor alternativa RER



para cubrir la Demanda de Energia Eléctrica con Energia Renovable, en un horizonte de 10

afios (2012-2021), mediante su generacion con Mini-Hidroeléctricas.

D. Justificacién del Trabajo.

A pesar de que Pert representa solo el 0.2% de las emisiones de CO2 a nivel mundial; se
ha establecido, mediante el Decreto Legislativo N°1002, alcanzar la meta de implementar
centrales de generacion con energias renovables que cubran hasta el 5% (en cada uno de
los afios del primer quinquenio) del consumo nacional de electricidad, no considerando en

este porcentaje objetivo a las Centrales Hidroeléctricas.

Ei Pert adopt6 la aplicacién de incentivos econdmicos para la implementacién de proyectos
RER mediante el mecanismo de subastas. Sin embargo, el plan de energias renovables ha
sido dejado al libre juego de la iniciativa del sector privado. No existe un Plan de Energias
Renovables ni un portafolio de proyectos por tipo de Tecnologia RER para los préximos
afos; donde pueda proyectarse las mejores alternativas RER para cubrir la Demanda de

Energia Eléctrica.

No existe una valoracién de los beneficios de la disminucién de emisién de CO2, ia
disminucién de importacién de combustible fdsil, el ahorro econémico obtenido gracias a la
reduccion anual del consumo de Gas de Camisea (cdnsiderando que el gas ahorrado se
emplea en su exportacién), etc. Su andlisis produciria una mejora en la rentabilidad y

competitividad de las instalaciones con RER frente a las convencionales.

La Planificacion de Energias Renovables en el Sector Eléctrico Peruano es parte de la
Politica Energética y supone la combinacion Optima (eélica, solar, biomasa, mini-
hidroeléctricas, etc.) y sustentable para el abastecimiento a largo plazo del pais. Por ello se
debe implementar las tecnologias RER mas adecuadas con el fin de diversificar las fuentes

de generacion eléctrica y reducir la vulnerabilidad frente al cambio climatico.
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E. Seleccion de Variables.

E.1. Varigblés Dependientes:
Tarifa Eléctrica RER (relacionado con el mercado).
Valor Actual de Costos (relacionado con la inversion).
E.2. Variables Independientes:
Ahorro por la No Importacién de Petréleo.
Exportacién del Gas Natural que es sustituido por RER.
Venta de Derecho de Emisiones de CO2.
Costo Inversién de la Tecnologia RER.
Costo Variable de la utilizacién de RER.
Produccion (Demanda) de Energia Eléctrica RER.
Demanda de Energia Eléctrica en el Peru.
Producto Bruto Interno.
E.3. Variables de Control o Decisién:

E! Pais controla la tecnologia que va a priorizar. Al cambiar
Tecnologia RER,

la tecnologia RER, cambia la inversion y por ende, la tarifa.
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E.4. Variables Restrictivas:

Generacion Nacional de Electricidad a partir de RER (5%).

Tasa de Retorno de la Inversién (12%).

E.5. Modo de Compatibilidad.

 TARIFA

. RER

l SEGUN LEY

12%

lNVERSlﬁN

A
AHORRO POR LA DERECHO DE
NO IMPORTACION . EMISIONES 7
DE PETROLEC p. N 5
® '
N DE GAS ‘ COSTOS
NATURAL ‘ \\wmmm
PRODUOCION
DEMANDA DE DE ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA RER .
ELECTRICA RER N\ . L
m SEGUN LEY 5% II TECNOLOG[A
" RER’
DEMANDA \

DE
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F. Antecedentes.

El Informe Final del “Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energias
Renovables en la Republica del Perl” fue llevado a cabo por Electric Power Development
Co., Ltd. Y Nippo Koei Co., Ltd. desde febrero del 2007 hasta agosto del 2008; bajo el
contrato con la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén. Este Informe Final compila
un plan maestro para electrificacion rural por energia renovable (energfa solar y energia
hidroeléctrica a mini-escala) en pueblos remotos dificiles de electrificacion con ampliacién
de red, esparcidos principalmente en los Andes y el Amazonas del Pert. El Plan Maestro
propone proposiciones de politica sobre los problemas de legal/institucion, organizacién,
financiamiento, medio ambiente concernientes a la promocion de electrificacion rural.
Asimismo, se elaboré un plan a largo plazo para electrificacion de pueblos no-electrificados

utilizando energia solar y energia hidroeléctrica a mini-escala.

Con cooperacion técnica del BID y en convenio con el MEF, se ha elaborado el estudio
denominado “Nueva Matriz Energética Sostenible y Evaluacion Ambiental Estratégica, como
Instrumentos de Planificacion®, por el consorcio “R.GARCIA Consultores S.A., ARCAN
Ingenieria y Construcciones S.A. y Centro de Conservacién de Energia y del Ambiente -
 Cenergia”. Se trata de un estudio de base del sector energético, donde el consorcio
desarrolla el analisis de la estrategia del sector energético peruano en los préximos 30 afios,
analizando divérsos escenarios a futuro. El objetivo de este trabajo es determinar las
politicas de produccién de energia en general (de todo el pais) para cubrir la demanda de:
Diesel B5, Energia Eléctrica, Biomasa, Gasohol, GLP, Gas Distribuido, Petrdleo Industrial,

Turbo-JET, Carbén Mineral, No Energéticos, Carbon Vegetal, Coque y Energia Solar.

El trabajo realizado por el ingeniero y economista Alberto Antoran Ponce, "Analisis
Econémico de Energias Renovables en Espafia®, pretende analizar los beneficios de las

energias edlica, fotovoltaica y termosolar derivados del ahorro de la importacién de
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combustibles fosiles y derechos de emisién de CO2, confrontandolos con los costes

incurridos mediante las primas a la produccion que reciben para su desarrollo y promocién.

F.1. Balance de los Hechos Estilizados.

No se contabilizah otros beneficios derivados del-desarrollo de un sector industrial propio, ni
tampoco otros costes indirectos en los que se incurre en el sistema eléctrico tales como: las
inversiones necesarias sobre la red de transporte y distribucion para acomodar la
produccion de origen renovable; y el incremento de los pagos por capacidad para asegurar
las inversiones en capacidad instalada (a medio y largo plazo) debido a un menor uso de las
unidades de produccién (capacidad instalada total) que garantizan el suministro eléctrico
peruano, ya que estas unidades se usan como cobertura ante una ausencia de produccion

renovable (fundamentalmente centrales térmicas).



CAPITULO |
MARCO TEORICO.

A.  MARCO TEORICO TECNICO.

1. Sector Energético y Eléctrico Peruano.

Histéricamente el consumo energético se ha inclinado hacia el consumo de hidrocarburos,
en particular, petréleo y sus derivados. En el pasado, aproximadamente el 80% de la Oferta
Interna Bruta de energia primaria en los aftlos setenta, ochenta y noventa se encontraba
concentrada principalmente en el petréleo crudo y en la lefia. En la actualidad hay una
mayor participacion del gas natural y de la energia hidroeléctrica. En los ultimos afios el
petréleo, el gas natural y los liquidos del gas, la hidroenergia y el restante en biomasa,

carbén y solar, representan aproximadamente el 39%, 35%, 11% y 17% respectivamente.

CUADRON°2
| ___CUADRO DE EVOLUCION DE ENERGIA PRIMARIA _
Ano 1980 | 1990 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010* | 2011*

._Energia (TJ) {521.7 | 503.0 | 516.4 | 659.4 | 692.6 745.0 | 755.8 | 884.2 | 897.4 | 910.9
| CarbénMineral | 0.2% | 0.6% | 0.1% | 0.2% | 0.5% | 04% | 0.5% | 1.1% | 2% 3%

Biomasa 29.3%123.5% | 19.5% |15.4% | 15.4% | 15.2% | 11.5% | 12.4% | 12.3% | 12.0%

Lena 24.8% {18.7% | 14.4% |11.7%111.6% [ 11.6%| 82% | 9.1% | 8.7% | 8.0%
Bosta-Yareta | 4.5% | 48% | 47% [ 34% | 3.5% | 3.6% | 3.2% | 3.3% | 3.6% | 3.5%
Bagazo 0.0% | 0.0% | 0.4% | 0.4% | 0.3% ]0.04% | 0.04% | 0.03% | 0.03% | 0.03%

PetréleoCrudo | 58.8% | 61.8% | 62.7% | 52.3% | 50.4% | 49.0% | 48.4% | 45.3% | 42.47% | 39%

Gas Natural | 57% | 48% | 3.6% |19.8% {21.0%|23.5%{28.2% |31.1%{ 33.7% | 35%

Hidroenergia | 6.0% | 9.4% | 14.1% | 12.3%}12.7%]11.8% | 11.4% | 10.1%| 10.8% | 11%

TotalEnergia | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Fuente: Matrices Energéticas desde 1980 hasta 2009, MINEM. (*) Pronosticado
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GRAFICA DE BARRA N° 1
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Fuente: Matrices Energéticas desde 1980 hasta 2009, MINEM.

£n el periodo 1970-2009 el consumo nacional de energia total ha crecido a una tasa media

del 1.5% anual por debajo de la tasa de crecimiento de la poblacién. El 61% del incremento

en el consumo energético entre 1970 y 2009 fue aportado por el sector Transporte, mientras

que un 38% lo aportaron los sectores Mineria e Industria. Por su parte, el consumo del

sector residencial y comercial crecié en dicho periodo a una tasa de 0.5% anual, exhibiendo

un importante cambio en el patrdn de energéticos consumidos.™

CUADRO N° 3
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 2011 - 2010
Tipo Combustible 2010 2011 Variacién

Hidro 18,964.56 20,404.12 7.59%

Gas Natural 11,446.53 13,462.19 17.61%
D2-Residual 871.34 531.45 -39.01%
carbon 1,066.92 732.36 -31.36%
Bagazo 77.48 84.31 8.82%
Blogas - 3.00 0.00%

Total 32,426.83 | 35,217.43 8.61%

Fuente: COES-SINAC, Resumen Estadistico Anual

1* MINEM, Publicaciones (2012), “Nueva Matriz Energética Sostenible y Evaluacién

Ambiental Estratégica, como Instrumentos de Planificacion”, Resumen Ejecutivo del Informe

IV - Informe Final (Componente 1), Diagnéstico, pag.10y 11.
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En el periodo 2000 - 2010, el sector:eféctrico se ha caracterizado por la creciente
participacion de generacioén con gas ‘natural, llegando’‘al final det periodo a representar el
35% de la produccion total, en tanto que con hidroelectricidad fue de 59% y con Diésel,
residual y carbdn fue de 6%. La generacion al 2010 totaliz6 33,450.1 GWh, correspondiendo

al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional - SEIN el 98,1% y 1,9% a los sistemas

aislados.?
GRAFICO DE BARRAS N° 2
PARTICIPACION EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. (GWH)
20,000.00 ¥ { 20,404.12
; 13,462°19
15,000.00 4 ;
10,000.00 77 |
5/000.00 - | 531.45 73236 g431 3.0
0.00 , .4 a y 4 -—
0 \ \ a0 o . gAS
W Gas “a‘“‘ao‘z.&es"d“a ™%  gage? giog®

Fuente: COES-SINAC, Resumen Estadistico Anual 2011

La participacién del recurso hidrico en la produccion total de energia eléctrica del SEIN
durante el afio 2011 representd el 57,94% (20 404,12 GWh), gas natural con el 38,23% (13
462,19 GWh), carbon con el 2,08% (732,36 GWh), diésel y residual con el 1,51% (531,45

GWh) y bagazo y biogas con el 0,25% (87,31 GWh).?

2 MINEM, Publicaciones (2012), “Nueva Matriz Energética Sostenible y Evaluacion
Ambiental Estratégica, como Instrumentos de Planificacién”, Resumen Ejecutivo del Informe
IV — Informe Final (Componente 1), Planes, pag.33. '

s COES-SINAC, Resumen Estadistico Anual del SEIN 2011, Produccién de Energia

Eléctrica Comparativa por tipo de Combustible 2010 — 2011 (GWh), pag.4/5.
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2. Estructura del Sector Eléctrico Peruano.

241. La Generacién.?

Son las encargadas de prodﬁcir y planificar la capacidad de abastecimiento de la energia,
es posible introducir competencia, ya que existe economia a escala y porque la {ecnolégico
ha venido reduciendo las barreras a la entrada. Entre las caracteristicas se encuentran la
dificultad de almacenamiento, el patrén cambiante de la demanda diaria, elevados riesgos

operacionales, por lo cual se requiere combinar tecnologias.

Para producir energia eléctrica se utiliza una maquina llamada alternador o generédor

eléctrico la cual aprovecha la energia mecanica que se le aplica (térmica o hidraulica),

donde un generador eléctrico o la agrupacién de generadores forma una central eléctrica.
FIGURA N° 1

GENERACION DE ELECTRICIDAD: EL ALTERNADOR
- ™~
[

Rotor det alternador
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. i o
Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico Peruano

4+ OSINERGMIN, “Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico Perdano”.

Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico (Parte 1), La Generacion Eléctrica, pag.21-43.
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En la parte (A) del grafico se aprecia que en la parte exterior del alternador se encuentran
dos polos opuestos de un imén, los cuales se atraen, generando un campo magnético en el
espacio que existe entre ellos. Dentro de dicha campo se encuentra el rotor que gira
alrededor de su eje, el cual genera una corriente eléctrica inducida cuando se pone en
contacto con los polos del iman. En la parte (B) se puede apreciar que el rotor se encuentra
conectado a una vara metalica que lo hace girar. Dicha vara se encuentra conectada, a su
vez, a una turbina, la cual al moverse hace girar el rotor del alternador produciendo corriente
eléctrica alterna. Las turbinas son dispositivos a través de las cuéles transita un fluido,
transmitiendo energia cinética y convirtiéndola en energia mecéanica. Se clasifican en

turbinas hidraulicas y turbinas térmicas.

Las turbinas hidraulicas trabajan con liquidos, son la versidn moderna de las antiguas
ruedas hidraulicas. En la siguiente grafica se muestra la turbina hidraulica del tipo Pelton
(izquierda) y la turbina hidraulica del tipo Francis (derecha).

] FIGURA N° 2
TURBINAS HIDRAULICAS: PELTON (IZQUIERDA) Y FRANCIS (DERECHA)

A

Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico Peruano

En las turbinas térmicas el fluido que pasa por ellas sufre un cambio de densidad. Se
clasifican en turbinas de vapor y turbinas de gas. Las primeras funcionan con el vapor de
agua mientras que las de gas funcionan con gases obtenidos por la combustion (la

expansion de gas actlia como una fuerza que genera el movimiento de las turbinas.
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FIGURAN° 3
TURBINAS A VAPOR

\.
Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos

Una de las presentaciones de La generacién hidraulica es la de embalse. Este es producido
por una represa que genera desnivel en el lecho de un rio, aprovechandose ademas de la
energia cinética, la energia potencial gravitatoria para generar electricidad. Al liberarse el
agua esta cae con gran potencia sobre la turbina del alternador (generador), el cual gira

generando la corriente eléctrica alterna.

Este tipo de central tiene la ventaja de regular el gua que pasa por la turbina sin depender
del caudal del rio. A diferencia de la central de pasada (como veremos mas adelante para la
produccion de Mini-hidroeléctricas), puede mantenerse una produccion de energia eléctrica
mas estable, ademas de explotar una mayor fuerza motriz debido a que utiliza la caida del

agua y no solo de su cauce.

FIGURA N° 4
ESQUEMA DE LA GENERACION HIDRAULICA DE EMBALSE
~ ~

, Caida de Agua

Tmbalse Represa

Generador o

Corriente Alternador Eléctrico

K Allfrna 7 J
Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico
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Las centrales térmicas que utilizan diésel, residual y/o derivados del petréleo produce la
combustién y se calienta el agua hasta hacer ebullicién. El vapor es expulsado a alta
presion y temperatura haciendo girar la turbina generando energia eléctrica alterna.
FIGURAN°S
ESQU/EMA DE LA GENERACION TERMICA A DIESEL Y/O DERI\QDOS.

Turbina/K Vapor de agua

Generador

Corriente Condensador
alterna
. J

Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico Peruano

Las centrales térmicas a carbon calientan el agua por medio de la combustién del carbén
hasta hacer ebullicién. El vapor es expulsado a alta presién y temperatura haciendo mover
la turbina y girar el rotor generando energia eléctrica alterna.

FIGURA N° 6
ESQUEMA DE LA GENERACION TERMICA A CARBON.
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Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico Peruano

La Central térmica de ciclo simple concentra el gas natural en una camara de combustion.
Se requiere de un comprensor de aire que alimente a la cAmara para aumentar la presion
del gas. Como resultado de la combustion la presion del gas aumenta hasta alcanzar la

fuerza suficiente para hacer girar las turbinas. La energia calorifica s€ desperdicia. En el
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caso del ciclo combinado los gases que se obtienen del ciclo simple son reutilizados para

calentar una caldera con agua la cual ebulliciona. El vapor gira una segunda turbina (otro

alternador)
FIGURA N° 7
ESQUEMA DE LA GENERACION TERMICA A CICLO COMBINADO.
-z e ™
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Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

Por uitimo tenemos la Generacion Nuclear. Este tipo de generacién utiliza uranio o plutonio.
El combustible se introduce a un reactor nuclear, el cual mediante fisién atémica consigue la
reacciéon nuclear, de forma que se libera grandes cantidades de calor que elevan la

temperatura del agua hasta lograr su ebullicién.

FIGURA N° 8
ESQUEMA DE LA GENERACION NUCLEAR.
é ~
Turbina Vapor de agua Reactor nuclear
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Generador » d .
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Fuente: Osinergrhin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico
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2.2. La Transmisién.®

Esta actividad presenta economias de alcance sobretodo en el disefio de las instalaciones
por lo que tiene caracteristicas de monopolio natural, razén por la cual debe estar sujeta a
una regulacion. La finalidad de esta actividad es lograr la transferencia de energia en
niveles de muy alta, alta y media tension desde las generadoras hacia los distribuidores. Las
caracteristicas que presenta la transmisién hacen indispensables que se mantenga en todo
momento un determinado nivel de tensién y de frecuencia; asimismo, es necesario contar

con un ente que integre en cada momento las actividades de generacién y de transmisién.

Para transportar la electricidad se cuenta con un medio llamado conductor eléctrico. Todos
los conductores presentan cierta resistencia eléctrica, esta depende de factores como la
longitud, el area transversal y el material del cual estd compuesto. Los conductores son
médios de muy baja resistencia como la plata, el cobre, oro, aluminio, etc; asi como
soluciones salinas (materiales no metélicos). Los aislantes son medios con alta resistencia

como los plasticos, la losa, el jebe, la madera seca, etc.

Debido al efecto Joule, al transmitir electricidad se calientan los conductores (lineas de
transmision), lo que genera pérdidas de energia, las cudles se minimizan al elevar el voltaje
y, por ende, reducen la intensidad de la corriénte manteniendo constante la potencia de la
linea de transmision. Otra manera de minimizar la pérdida de energia es disminuir el area
de la seccidn transversal se reduce la intensidad de corriente manteniendo inalterada la
densidad de corriente reduciendo asi los costos de inversion. Otro indicador refleja que a
menor longitud de!l conductor (linea de alta tension), menor resistencia, sin embargo, esto

debe contrarrestarse con el costo de la cantidad adicional de torres que deben instalarse.

* OSINERGMIN, “Fundamentos Técnicos y Econémicos del Sector Eléctrico Peruano’,

Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico (Parte ), La Transmision Eléctrica, pag.44-54.
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, FIGURA N° 9
EFECTO JOULE EN LA TRANSMISION ELECTRICA
~ ™
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N

Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

La transmision se puede dividir en cuatro etapas. La primera comienza luego de que los
generadores producen e inyectan su energia y potencia al sistema transmisién, para ello se
eleva la tensién por medio de transformadores, con el objetivo de reducir las pérdidas, que
elevan el voltaje a mas de 100kv.. En la segunda etapa se conduce la energia a través de
lineas de transmision a los centros de consumo. La tercera comienza con la reduccién de la
tensién a alta 0 media tensién, utilizando subestaciones de transformaci6n. En la cuarta

etapa se transforma la energia de media a baja tension para su distribucién y/o consumo.

Otra instalacion importante en el sistema éon las torres de transmision eléctrica cuyas
estructuras sostienen las lineas de transmision eléctrica. Dichas estructuras son
frecuentemente metdlicas y galvanizadas. Sin embargo este material depende de las
caracteristicas geogréficas, climatoldgicas, del lugar y del factor econémico. Con estas

estructuras se pueden elevar los conductores a una distancia prudencial del suelo.

El MINEM mediante una Resolucién Ministerial otorgé la servidumbre, que concede un
derecho a la empresa concesionaria de ocubar bienes publicos o privados y sus aires para
la instalacion de lineas de transmisién eléctrica. Los terceros afectados deberan ser
indemnizados por acuerdo de las partes, y en el caso que no exista un acuerdo, sera el

Ministerio que fije el monto de la indemnizacién. ‘
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FIGURA N° 10 i
FAJA DE SERVIDUMBRE PARA UNA LINEA DE 220KV
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Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

2.3. La Distribucién.®

Las empresas distribuidoras estan encargadas de recibir energia de las generadoras o
transmisoras y lievarlas hacia el usuario final. Las lineas de distribuciéon operan a menor
voltaje que la linea de transmisién, a través de redes de media y baja tension, asi las
pérdidas de energia fluctian entre 4% y 9% en los sistemas mas eficientes. Al igual que la
actividad de transmision, la distribucién estd caracterizada por ser un monopolio natural
debido a que presenta economias de alcance y de densidad; por esta razén, la tarifa
maxima aplicada a usuarios regulados tiene tres componentes: los precios a nivel de

generacion, los peajes unitarios de los sistemas de transmisién correspondientes y el VAD.

¢ OSINERGMIN, “Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico Peruano”,

Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico (Parte I), La Distribucion Eléctrica, pag.55-64.



25

Cuando la energia eléctrica se transmite del generador al distribuidor, ésta se reparte entre

dos tipos de clientes: Clientes Libres y Clientes Regutados:

Los Clientes Regulados: engloban alrededor de 5146,459 clientes finales (suministros),
con una demanda maxima menor de 1 MW por suministro. Si la demanda se encuentra por

encima de 1 MW se puede optar libremente si es regulado o cliente libre.

Los Clientes Libres: conformados por 259 grandes consumidores de electricidad
(importantes complejos mineros, comerciales e industriales), con una demanda de potencia
igual o superior a 1 MW. Los precios de carga y energia y otras condiciones de suministro
de electricidad se negocian libremente. El proveedor puede ser una empresa de generacién,

de distribucién o cualquier otro proveedor minorista.

Las redes que conforman el sistema de distribucién eléctrica deben disefiarse de tal forma
que exista un equilibrio entre la seguridad de suministro y la eficiencia. Entre las mas
comunes tenemos los sistemas radiales (suministro eléctrico hacia cada unidad de consumo
proviene de un solo punto), sistemas de anillo (conexion entre el primer y el dltimo punto) y
sistemas enmallados (mayor interconexién, confiabilidad y costo).

FIGURA N° 11
~ SISTEMA DE DISTRIBUCION ENMALLADO
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Fuente: Omsi'hergrﬁin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico
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El Sistema de Distribucion Primaria transporta la energia eléctrica a media tensién desde el
sistema de transmisién, hasta él subsistema de distribucién secundaria y/o conexiones para
usuarios mayores. E! Sistema de Distribucién Secundaria transporta fa energia eléctrica a
baja tension para su utilizaciéon por los usuarios finales, la misma que se encuentra
confdrmada por lineas aéreas o cables subterraneos de baja tension.

FIGURA N° 12
SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA Y SECUNDARIA
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Fuente:; Osinergmin, Fundamehtos Técnicos del Sector Eléctrico

Entre la distribucién secundaria y las conexiones internas domiciliarias (con los limites del
medidor) se encuentra la acometida. Dependiendo de la ubicacién de la red secundaria las
acometidas pueden ser aéreas (no deben pasar por el interior del inmueble), subterraneas
(subsuelo del inmueble, con distancia a las redes subterraneas de agua, desagiie, teléfono

y gas natural) y aéreo subterranea.

La separacién entre las conexiones internas de cada usuario y la acometida
correspondiente se produce en el medidor eléctrico. Este esta disefiado para cuantificar el
consumo eléctrico durante un periodo de tiempo. Segun LCE la empresa de distribucion es

la responsable de la instalacién y mantenimiento del medidor, mientras el usuario cubre los
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costos de mantenimiento en su recibo mensual, ademas de pagar el costo del medidor en

cuotas mensuales durante su periodo de vida util.

FIGURA N° 13

SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA Y SECUNDARIA
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Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

B. MARCO TEORICO ECONOMICO.

1. Economia de Alcance.?

Se definen como aquella situaciéon en la que la produccién simultanea o conjunta de varios

outputs diferentes en una Unica empresa resulta mas barata que producirlo por separado,

cada uno por una empresa especializada. En el caso del mercado eléctrico, existen

economias de alcance en la actividad de distribucion, pues una misma empresa puede

aprovechar su estructura para ofrecer distintos productos (gas, mantenimiento de

instalaciones, telefonia, seguros del hogar, etc) a los consumidores de electricidad.

7 Universidad Publica de Navarra, “Economias de Alcance, Diversificacién y Escala en el

Sector Eléctrico: una Aproximacién Frontera No Paramétrica’, Las Economias del Tamario:

integracion vertical, diversificacién y escala, Economia de Alcance, pag.4 y 5.
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Asi en el caso de ofrecer dos productos (Y1, Y2) una empresa presenta economias de
alcance, si la funcién de costos de produccién satisface la condicién:

Costo (Y1, Y2) < Costo (Y1, 0) + Costo (0.Y2)

Obsérvese que las economias de alcance son un caso especial o restringido de
subaditividad, donde los vectores de productos de las empresas especializadas son
ortogonales, tales que Yi * Yj = 0 para todo i#. Para el caso de tres productos (Y1, Y2, Y3),
existen economias de alcance respecto a la particion P = (T1, T2), siendo T1 = (Y1, 0, 0), T2
= (0, Y2, Y3) si: Costo (Y1, Y2, Y3) < Costo (Y1, 0, 0) + Costo (0, Y2, Y3).

FIGURA N° 14
ECONOMIAS DE ALCANCE Y SUBADITIVIDAD DE COSTOS
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Fuente: Osinergmin; Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

Las economias de alcance son necesarias pero no suficientes para la existencia de
subaditividad. Sin embargo, en presencia de economias de alcance no tiene sentido
econémico que la produccién se realice de forma especializada por distintas empresas. Las
economias de alcance se relacionan con el ahorro de recursos y de costes que obtienen las
erﬁpresas como consecuencia de producir dos 0 mas bienes o servicios de forma conjunta,

logrando economias de costos por beneficios obtenidos en el proceso de distribucion.
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2. Economia de Densidad.?

El concepto de economias de escala hace referencia a la reduccion de costos medios
conforme se incrementa la produccion. Por su parte, las economias de densidad hacen
referencia a la reduccién de costos medios conforme se incrementa la densidad, es decir,

conforme se incrementa el aprovechamiento de la red o de la capacidad instalada.

En la distribucion eléctrica, se aprecia que ante un nivel elevado de densidad de usuarios
finales, el costo medio o unitario de proveer el servicio es relativamente bajo, ya que el
costo total de la red se reparte entre un mayor nimero de usuarios. Ante un escenario de

baja densidad de usuarios finales, el costo medio de proveer el servicio se incrementa.

La densidad de una red de distribucion eléctrica no se encuentra sélo asociada a la
proximidad de los usuarios como se ha mostrado anteriormente, sino que la densidad podria

estar asociada a parametros como por ejemplo los niveles de consumo eléctrico unitario.

3. Valor Agregado de Distribucién.®

Las tarifas de distribucién reciben el nombre de Valor Agregado de Distribucidn (VAD) y se
determinan cada 4 afios. Este calculo considera los costos asociados al usuario (pagos por
lectura del medidor y por la factura), las pérdidas estandar de energia y potencia (pérdidas
técnicas en la distribucion) y los costos estandares de inversién, operacién y mantenimiento

por unidad de potencia suministrada (empresa eficiente determinada por OSINERGMIN).

8 OSINERGMIN, “Fundamentos Técnicos y Econémicos del Sector Eléctrico Peruano®, El
Mercado Eléctrico Peruano (Parte li), Distribucién Eléctrica, Economia de Densidad, pag.92.
® OSINERGMIN, “Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico Peruano’,

Mecanismo Formacion de Precio (Parte 1), Tarifa en Distribucion Eléctrica, VAD, pag.173.
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E! VAD se calcula como un costo total anual, el cual equivale a la Anualidad del Valor Nuevo
de Remplazo (aVNR) de la empresa eficiente o0 adaptada mas los costos de explotacion
(CE) que incluyen los costos estdndares de operacion y mantenimiento, costos de
administracion y costos de comercializacion. Luego calculamos el VAD unitario, el cual
considera la proyeccién de la maxima demanda.

FIGURA N° 15
CALCULO DEL VAD UNITARIO

Unitario

Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

C. MARCO TEORICO AMBIENTAL.

1. Energia Solar.'

La energia solar es una de las fuentes de la vida y el origen de la mayoria de las demas
formas de energia conocidas. Cada afio la radiacién solar aporta a la Tierra la energia
equivalente a varios miles de veces la cantidad que consume toda la humanidad. De ahi
que la radiacién solar, recogida de forma adecuada con paneles solares, puede

transformarse en otras formas de energia.

1° OSINERG, Data Room de Subasta de Energias Renovables, introduccion a las Energias

Renovables, Tecnologias RER, Energia Solar.
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Mediante el empleo de colectores solares la energia solar puede transformarse en energia
térmica. A su vez, con el empleo de paneles fotovoltaicos la energia luminosa puede
transformarse en energia eléctrica. Ambos procesos demandan tecnologias diferentes que
no tienen nada que ver una con la otra. De mismo modo, en ias centrales térmicas solares,
la energia térmica captada por los colectores solares puede utilizarse para generar
electricidad.

FIGURA N° 16
TIPO DE RER: ENERGIA SOLAR

e . a o .t ¥ . -
Fuente: OSINERG, Subasta de Energias Renovables (RER)

Se distinguen dos formas de radiacion solar: la radiacion directa y la radiacion difusa. La
radiacién directa es {a que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones
intermedias. La difusa es la emitida por la béveda celeste diurna, gracias a los multiples
fendmenos de reflexion y refraccion solar ocasionados por las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su
utilizacién, mientras que concentracion de la luz difusa no es posible por provenir de

multiples direcciones. Sin embargo, ambas radiaciones son aprovechables.

En cuanto a los receptores se pueden diferenciar los receptores activos y receptores
pasivos. Los primeros utilizan mecanismos para orientar el sistema receptor hacia el Sol -
llamados seguidores- y captar mejor la radiacion directa. Los pasivos, en tanto, no son

capaces de realizar este seguimiento.
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La energia solar se puede utilizar en la generacion eléctrica mediante dos tecnologias: la
conversién fotovoltaica y la generacién termosolar. La primera consiste en utilizar celdas
solares (silicio), que es fotosensible, por lo que al estar expuesto a la juz solar genera una
carga eléctrica, que es muy pequefia, sin embargo, la suma de las cargas eléctricas
generadas bor las celdas en conjunto (panel solar) puede ser considerable. La corriente
generada es corriente continua, sin embargo por medio de un inversor se puede transformar
en corriente alterna para utilizaria con el resto de tecnologias.”

FIGURA N° 17
ESQUEMA DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA
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Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

La generacién termosolar tiene una forma de produccion relativamente sencilla. En la
siguiente figura se aprecia que dentro de una torre se almacena agua, cuya temperatura se
elevard a consecuencia de su exposicion a los rayos solares, los cuales se encuentran
redireccionados hacia la torre por medioc de espejos que poseen la caracteristica de tener
orientacién automatica. Una vez que el agua logra su ebullicién, esta se evapora,
liberandose a altas temperaturas y presion, lo que hace girar una turbina_ qué, a su vez,

hace girar el rotor del alternador y genera electricidad. "

wne OSINERG, “Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico Pefuano",

Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico (Parte 1), Generacién Eléctrica, Tipos de

Generacion Eléctrica: Generacion Solar, pag.40- 41.
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FIGURA N° 18
ESQUEMA DE LA GENERACION TERMOSOLAR
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Fuente: Osinergmin, Fundamentos Técnicos del Sector Eléctrico

2. Energia Edlica:™

La energia edlica es la energia obtenida de la fuerza del viento, mediante la utilizacién de la
energia cinética generada por fas corrientes de aire. El término edlico viene del latin
Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo o Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega y

que quiere decir perteneciente o relativo al viento.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presién atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion,
con velocidades proporcionalés (gradiente de presidén). La energia edlica ha sido
aprovechada desde la antigiiedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer
funcionar la maquinaria de molinos de aspas. En las dltimas décadas, el aprovechamiento
de la energia eblica ha progresado hasta convertirse en uno de los pilares fundamentales

del suministro de energia renovable.

2 OSINERG, Data Room de Subasta de Energias Renovables, Introduccion a las Energias

Renovables, Tecnologias RER, Energia Eblica.
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FIGURA N° 19
TIPO DE RER: ENERGIA EOLICA

Hoy en dia el rendimiento de las instalaciones eélicas se ha multiplicado por 3 en relacién
con la velocidad del viento. Para aprovechar al maximo la energia edlica, se asientan sobre
torres lo mas altas posible. Las mayores instalaciones edlicas del momento tienen una
potencia nominal que se sitia entre los 4 y 6 MW. La altura llega a alcanzar los 200 m, con
una aitura de buje de 120 m (aprox.). Las palas del rotor alcanzan los 65 m. Segun el Atlas
Eodlico, el Peri cuenta con un excelente recurso eélico. Destacan las costas del
departamento de Piura, Lambayeque y zonas de La Libertad. También destacan Ancash,

Lima y Arequipa, pero el departamento con mas posibilidades eblicas es Ica.

Las turbinas ed6licas o aerogeneradores son el mecanismo tipico de extraccion de la energia
cinética del viento para su transformacién a energia eléctrica. A través del movimiento de
las aspas o paletas se acciona el generador eléctrico que transforma la energia por rotacién

para luego almacenarse en baterias o transmitirse inmediata y directamente a la red.

En términos generales, las turbinas modernas se componen por 3 palas (42-84 metros de
didmetro); un generador (600kW-2MW); la torre (40-100 metros que optimiza altura,
resistencia y resonancia); la veleta (ayuda con la orientacion del generador), y el
multiplicador (aumenta hasta 50 veces la velocidad de giro). El rotor y las aspas estan

construidos de fibra de vidrio o fibra de carbono (mas liviano y flexible).
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FIGURA N° 20
PRINCIPALES PARTES DE LA TURBINA EOLICA
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Fuente: Estudio de Tecnologias de Generacion ERNC (U. Catélica de Chile)

Hay dos areas de aplicacion de la energia eodlica: cogeneracion en redes de potencia

{mayores a 50kw, aportan una porcion total de la energia eléctrica, control y optimizacién se

fleva mediante el cambio en el angulo de incidencia de las palas) y micro-generaciéon en

sistemas aislados (entre 1 y 50kW que son la tnica fuente de energia eléctrica disponible en

el lugar, alejado de la red eléctrica, variacién de la velocidad angular de la turbina).®

El sistema de implementacion edlico sigue generalmente el esquema de la siguiente figura.

La turbina, que posee opcionalmente una caja amplificadora, conectada al generador

trifasico. Posteriormente se utiliza un convertidor de frecuencia para obtener la frecuencia

de la red, un transformador elevador y, de ser necesario, equipos de compensacién.®*

FIGURA N° 21
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Fuente: Estudio de Tecnologias de Generacion ERNC (U. Catélica de Chile)

B-3s« UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE, “Estudic de Tecnologias de Generacion

ERNC”, Descripcion General de Tecnologias ERNC, Energia Eélica, pag.14-20.
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3. Energia Mini Hidraulica:'*

Se denomina energia hidraulica o energia hidrica a aquella que se obtiene del
aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la corriente de rios, saltos de agua
0 mareas. Es un tipo de Energia Renovable No Convencional cuando su impacto ambiental
es minimo y usa la fuerza hidrica de pasada, en caso contrario (represa) es considerada

sélo una forma de energia renovable convencional.

La instalacién de estas centrales de pasada seria en las zonas cordilleranas y pre
cordilleranas de nuestro pais, ya que en estos lugares es dénde podemos encontrar el
mayor diferencial de energia potencial en los cauces de rios. La energia proveniente de
pequefias centrales hidroeléctricas presenta mayor desarrollo tecnolégico con respecto a
otras fuentes de energia renovable. Esto debido a que este tipo de energia se ha venido
usando hace ya muchos afios, como también porque este tipo de centrales presenta
factores de planta por lo general superiores a 60% y costos de inversién de alrededor de
US$ 2 millones por MW instalado.

FIGURA N° 22 ]
TIPO DE RER: ENERGIA MINIHIDRAULICA
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B OSINERG, Data Room de Subasta de Energfas Renovables, Introduccién a las Energias

Renovables, Tecnologias RER, Energia Mini-Hidraulica.
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En nuestro pais las centrales mini hidraulicas son aquellas que cuentan con una potencia
instalada menor a 20 MW. Esta tecnologia renovable es la forma mas amigable con el
medioambiente que se conoce para la produccion de electricidad. Se puede transformar a
muy diferentes escalas, existiendo desde hace siglos pequefias explotaciones en las que la

corriente de un rio mueve un rotor de palas, por ejemplo, en molinos rurales.

En general, en las centrales mini-hidraulicas no hay mas que una o un par de turbinas, que
son activadas por el caudal de agua en el cual fueron instaladas. En esta tecnologia lo mas
importante son la turbinas, dado a que la mayor parte de la inversion recae en ellas. Los
tipos de turbinas mas usadas son la turbina Pelton, la Francis, la Kaplah, la Michell-Banki y

la turbo. Se diferencian en los rangos de funcionamiento segun la aitura del salto del caudal.

4. Biomasa."”

La formacion de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por la fotosintesis
vegetal. Mediante la fotosintesis las plantas que contienen clorofila, transforman el CO2 y el
agua de productos minerales sin valor energético, en materiales organicos con alto
contenido energético y a su vez sirven de alimento a otros seres vivos. Mediante este

proceso, la biomasa almacena a corto plazo la energia solar en forma de carbono.

La energia almacenada en el proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada
en energia témica, eléctrica o carburantes de origen vegetal, liberando de nuevo el dioxido
de carbono almacenado. En el sector agroindustrial, especificamente en la industria de la
cafia de azticar, hay una gran potencial de generacién de electricidad a partir del bagazo de

la cafia y la cascarilla de arroz.

5 OSINERG, Data Room de Subasta de Energias Renovables, Introduccion a las Energias

Renovables, Tecnoiogias RER, Biomésa.
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FIGURA N° 23
TIPO DE RER: BIOMASA (Cogeneracién)
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Fuente OSlNERG Subasta RER Estudio de Tecnologias ERNC (U. Catélica de Chile)

La regi6n que posee la mayor cantidad de biomasa forestai disponible es la Selva, mientras
que la Costa y la Sierra Sur presentan escasa oferta de biomasa. El departamento con
mayor produccién de biomasa es Loreto, otras regiones como Amazonas, Cusco y San
Martin producen menos toneladas anuales. Esto muestra que el mayor potencial de
recursos biomasicos para la generacién proviene del bosque himedo tropical. Los desiertos

costeros y a la puna xerofitica del sur que tienen una escasa oferta de biomasa.*

La combustion de biomasa sélida (madera, paja y astillas) y el biogas son los principales
métodos para generar energia eléctrica desde la biomasa. La generacion eléctrica se realiza
mayoritariamente mediante calderas a vapor a alta presién y turbinas a condensacion,
utilizandose ciclo simple o combinado. También se utiliza la gasificacion por brindar ventajas
como la mejora de rendimiento y la posibilidad de realizacién de plantas de menor escala.
Es posible la utilizacién de plantas cogeneradoras que resuelve la generacion térmica y
eléctrica requerida en procesos industriales. Normaimente el vapor resultante corresponde a
vapor de media o baja presién para uso en secadoras o en cualquier proceso productivo

que requiera energia térmica.'®*

16716+ UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE, “Estudio de Tecnologias de Generacién

ERNC”, Descripcién General de Tecnologias ERNC, Energia Biomasa, pag.32-35.
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5. Energia Geotérmica."”

Es la energia que puede ser obtenida mediante el aprovechamiento del calor del interior de
la Tierra. Parte del calor interno (5.000 °C) llega a la corteza terrestre. En algunas zonas del
planeta, cerca de la superficie, las aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas de
ebullicién, y, por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o para calentar. El calor del
interior de la Tierra es debido al gradiente geotérmico y al calor radiogénico.

FIGURAN°24
_TIPO DE RER;: ENERGIA GEOTERMICA

—
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Fuente: OSINERG, Subasta de Energias Renovables (RER)

Se necesitan acuiferos con temperatura alta (>250°C) para tener buenos rendimientos. Para
temperaturas menores (85-170°C), el calor suele no ser el suficiente para producir e| vapor
necesario, para esto se instalan sistemas binarios. Este sistema consta de un
intercambiador de calor donde se calienta un segundo liquido que hierve a menores
temperaturas, produciendo la cantidad de vapor adecuada para mover las hélices de la
turbina en un ciclo cerrado convencional Rankine. Ademas existen las centrales flash, que
traen el agua a la superficie y, a través de la presién de la reserva profunda, parte del agua
se convierte en vapor en un separador. Este proceso aumenta el rendimiento de la central

pero elevando significativamente los costos del generador.

v UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE, “Estudio de Tecnologias de Generacion ERNC”,

Descripcién General de Tecnologias ERNC, Energia Geotérmica, pag.38-41.
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FIGURA N° 25 )
SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA CON ENERGIA GEOTERMICA
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Fuente: Estudio de Tecnologias de Generacion ERNC (U. Catblica de Chile)
6. Mareomotriz y Oleaje."™

La energia mareomotriz se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol,
que originan las mareas. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse en ilugares
estratégicos como goffos, bahias o estuarios utilizando turbinas hidraulicas que se
interponen en el movimiento natural de las aguas, junto con mecanismos de canalizacién y
depdbsito, para obtener movimiento en un eje. Mediante su acoplamiento a un alternador se
puede utilizar el sistema para la generacién de electricidad, transformando asi la energia
mareomotriz en energia eléctrica.

FIGURA N° 26
______TiPO DE RER: V_ENEiA MAREOMOTRIZ Y OLEAJE

\
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La energia de las mareas o mareomotriz se aprovecha embalsando agua del mar en
ensenadas naturales y haciéndola pasar a través de turbinas hidraulicas u ocupando el

diferencial de marea directamente. Hay 2 tecnologias principales en este punto.*

Las turbinas axiales horizontales utilizan generadores tipo molino sumergidos (similares a
los de las granjas eélicas), con la ventaja que el agua al tener mayor densidad que el aire
(832 veces) puede otorgarnos la misma cantidad de energia que un generador edlico, pero

en un menor area (20 m vs 60 m) y velocidad (9,25 — 16,7 km/h vs 390 km/h).19*

Las turbinas axiales verticales utilizan las turbinas axiales verticales que hacen girar un
generador eléctrico. E! beneficio de las turbinas verticales es la posibilidad de apilarlas y
construir barreras por la cual debe circular la corriente, obteniendo altas potencias, pero
produciendo una barrera a la biodiversidad. Con dichos arreglos también existen problemas

para la circulacion de embarcaciones.”**

8 OSINERG, Data Room de Subasta de Energias Renovables, Introduccion a las Energias

Renovables, Tecnologias RER, Mareomotriz y Oleaje.

19-134-1954 NIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE, “Estudio de Tecnologias de Generacién

ERNC”, Descripcion General de Tecnologias ERNC, Energia Mareomotriz, pag.42 y 43.



CAPITULO Il
MARCO LEGAL.

A. LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS (LCE) Y SU REGLAMENTO.2

A inicio de los noventa, el Gobierno inici6 una intensa promocion de la inversién privada
mediante la privatizacion y concesién de los servicios publicos, en el marco de una serie de

reformas estructurales.

Dentro del sector eléctrico, las reformas se centraron basicamente en remplazar el
monopolio estatal verticalmente integrado en todas sus etapas, por un nuevo esquema con
operadores privados y a través de distintas normas y reglamentos se promovié la
competencia mediante la creacion de un mercado de dientes libres y se crearon
mecanismos especificos de regulacion en cada segmento (costos auditados en la
generacioén y combinaciones de tasa de retorno con provisién de incentivos en diferentes

grados en la transmision y distribucién).

La Ley de Concesiones Eléctricas entré en vigencia en 1992 (Decreto Ley N° 25844,
Decreto Supremo N° 009-93-EM) y establece como principio general la division de las

actividades que conforman el sector eléctrico en tres pilares bésicos: generacion,

20 MINEM, Direccién General de Electricidad, Decreto Ley N° 25844, Decreto Supremo N° .

009-93-EM, Ley de Concesiones Eléctricas y Reglamento (Actualizado a Marzo 2009).
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transmision y distribucion, de forma tal que mas de una actividad no pueda ser desarrollada
por una misma empresa. Esta ley establece un régimen de libertad de precios para aquelios
suministros que pueden desarrollarse de forma competitiva y un sistema de precios
regulados para los suministros que por su naturaleza lo requieran. En diciembre de 2004, el
Congreso aprobé las modificaciones a la LCE (Decreto Ley N° 28447), entre las que
destacan la periodicidad y el horizonte temporal utilizados en Ia fijaciéon de las tarifas. En
primer lugar, las tarifas seran fijadas una véz al aio (antes la fijacion era semestral) y en
segundo lugar, se utilizara un horizonte temporal de 2 aflos para proyectar la oferta y la
demanda de energia. (Fuente: Pacific Credit Rating, Informe Sectorial, Peni: Sector

Eléctrico, Marco Regulatorio, La Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento).

B. LEY DE DESARROLLO EFICIENTE DE LA GENERACION ELECTRICA .»

En julio de 2006 se dio ia Ley N° 28832, Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la
Generacion Eléctrica, complementando el Marco Legal del Sector Eléctrico. La Ley N°
28832 crea el mecanismo de licitaciones de suministro de electricidad convocadas por los
distribuidores (de hasta 20 afos) facilitando la obtenciéon del financiamiento correspondiente,

con el objetivo de:

i) asegurar la suficiencia de generacion eléctrica eficiente para reducir la exposicion del
sistema eléctrico peruano tanto a la volatilidad de precios como al racionamiento prolongado

por falta de energia y asegurar al consumidor final una tarifa competitiva;

i) reducir la intervencién administrativa en la determinacién de precios de generacidn

mediante soluciones de mercado;

1 PACIFIC CREDIT RATING, Informe Sectorial, Per: Sector Eléctrico, Marco Regulatorio,

Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacién Eléctrica (Ley 28832).
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Ii) propiciar competencia efectiva en el mercado de generacion. Las empresas generadoras
no podran contratar con usuarios libres y distribuidores una potencia y energia firme mayor
a la que produzcan o hayan contratado con terceros. La venta de energia qué efectien los
generadores a distribuidores que estén destinadas al servicio publico de electricidad, se
realizara mediante contratos sin licitacion (el precio no podra ser superior a precio en barra

calculado)

C. Marco Legal para la Generacién Eléctrica con Energias Renovables.

El incentivo del desarrolio de los Recursos Energéticos Renovables (RER) se da a través de
un marco normativo especial conformado por las siguientes normas: E!I D. L. N° 1002-2008,
Promocién de la Inversién para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energias
Renovables (02 de mayo de 2008) y El Decreto Supremo N° 050-2008-EM, Reglamento

de la generacion de electricidad con energias renovables (02 de octubre de 2008).

- El Ministerio de Energia y Minas establecera cada cinco (5) afios un porcentaje objetivo en
que debe participar, en el consumo nacional de electricidad, la electricidad generada a partir
de RER, no considerandose en este porcentaje objetivo a las centrales hidroeléctricas. Tal
porcentaje objetivo sera hasta el cinco por ciento (5%) cada 5 afos. Esto equivale

aproximadamente a 1350 GWh/afio.

+ Los precios aplicables a las energias renovables se establecen en subastas conducidas
por OSINERGMIN, el mismo que asigna las tarifas de adjudicacién a los proyectos de
energias renovables cuyas ofertas de precios sean menores al Precio Base determinado por

el regulador, hasta el limite del 5% del consumo nacional de energia establecido.

2 REI (Red de Expertos lberoamericanos), 2° Semestre 2009, Articulo de Riquel Mitma

Ramirez, “Pert: Subasta de Suministro de Electricidad con Energias Renovables”, pag. 6-9.
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* La Bases de la subasta son aprobadas por Resolucién del Viceministro de Energia v
publicadas en el Diario Oficial El Peruano. Las Bases contendran todas las especificaciones
del proceso de subasta, tales como los plazos del proceso de la subasta, los requisitos para
participar en la subasta, los limites de participacion de las enérgias renovables en el sector

eléctrico seguin tecnologia.

+ Segun el Decreto Supremo N° 050-2008-EM, las tarifas adjudicadas en las subastas
tendran una vigencia de entre 20 y 30 afos. La adjudicacién de la subasta corresponde a
los proyectos cuyas ofertas de precio y cantidad cumplan con los limites establecidos para

la sostenibilidad energética del pais.

+ Los proyectos que se presenten en la subasta deberan estar basados en cualquiera de los
Recursos Energéticos Renovables. Se entiende como RER a los recursos energéticos tales
como biomasa, eélico, solar, geotérmico y mareomotriz. Tratdndose de la energia hidraulica,.
cuando la capacidad instalada no sobrepasa de los 20 MW, conforme a lo dispuesto en el

articulo 3° del Decreto Legislativo N° 1002.

» Se han dictado leyes que otorgan beneficios tributarios a la inversién en energias
renovables como Recuperacién Anticipada del Impuesto General a las Ventas (Ley N°
28876) y a depreciacion acelerada de activos, de hasta 20% cada afio, para efectos del

pago del Impuesto a la Renta (Ley N° 1058).



METODOLOGIA.

CAPITULO It

A. PROYECCION DE LA DEMANDA ELECTRICA 2012-2021.

La metodologia utilizada para determinar la demanda eléctrica 2012 -2021 es la siguiente:

Primero, determinaremos la relacion entre la tasa de crecimiento promedio anual del

Producto Bruto Interno (en porcentaje) y la tasa de crecimiento anual de la Demanda de

Energia Eléctrica (en porcentaje)

Para elio tomaremos los datos estadisticos anuales del INEI tanto del Producto Bruto
Interno como de la Produccién (Demanda) de Energia Eléctrica desde el afio 1996 hasta
2011. Luego hallaremos la tasa de crecimiento tanto del Producto Bruto Interno como de la

Produccion (Demanda) de Energia Eléctrica. Para esto dividiremos los datos estadisticos

anuales de cualquier periodo entre el dato del periodo anterior y le restamos la unidad.

TABLA N° 1
PBi Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (iNDICE BASE 1994=100)
Afio Den:nanda de Tas_a Producto Bruto Tas?
Energia Eléctrica | Crecimiento Interno Crecimiento

1995 104.827 - 108.609

1996 106.437 1.54% 111.344 2.49%

1997 122.762 15.34% 118.987 6.92%

1998 134.498 9.56% 118.204 -0.67%

1999 ' 138.902 3.27% 119.284 093%
- 2000 146.589 5.53% 122.804 2.93%

2001 153.680 4.84% 123.068 0.24%

Fuente: INE!, BCRP. Elaboracion Propia.
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TABLA N° 1 (CONTINUACION)
____PBI'Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (INDICE BASE 1994=100)

Afio Demanda de Tasa | Producto Bruto Tasa
Energia Eléctrica | Crecimiento Interno Crecimiento
2002 163.320 6.27% 129.246 4.96%
2003 170.854 4.61% 134.458 4.10%
2004 180.919 5.89% 141.149 4.91%
2005 190.445 5.27% - 150.785 6.87%
2006 205.366 7.84% 162.456 7.76%
2007 225.022 9.57% 176.864 8.86%
2008 244.218 8.53% 194.128 9.84%
2009 247.311 1.27% 195.779 0.82%
2010 267.999 8.37% 212.915 8.83%
2011 289.900 8.17% 227.540 6.89%

Fuente: INEIl, BCRP. Elaboracién Propia.

GRAFICA N° 1
RELACION ENTRE EL CRECIMIENTO DEL PRODUCTO BRUTO INTERNO Y
CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ELECTRICA (INDICE BASE 1994=100)_

18

Porcentaje
16
14 \

2\

o\

\ \ e PBI Global
\

Ve v

o N B O ®

Fuente: Elaboracién Propia.

Al graficar las tasas de crecimiento del Producto Bruto Interno como de la Produccion
(Demanda) de Energia Eléctrica nos daremos cuenta de la fuerte relacién que hay entre
ambas tasas. Por Ultimo hallaremos la ecuacién lineal que explique la relacién entre el PBI
con la Demanda de Energia Eléctrica (suavizamos la serie aplicando logaritmos a ambas

variables), Recordar que estas variables tienen un indice base en el afio 1994 = 100.

-



TABLA N° 2

LOGARITMO NEPERIANO DEL PRODUCTO BRUTO INTERNO Y
DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (INDICE BASE 1994=100)

Lndela Ln del

Aito Demanda de Producto

Energia Eléctrica | Bruto Interno

1995 4.6523 4.6878
1996 4.6676 47126
1997 4.8102 4.7790
1998 4.9015 4.7724
1999 4.9338 4.7815
2000 4.9876 4.8106
2001 5.0349 4.8127
2002 5.0957 4.8617
2003 5.1408 4.9012
2004 5.1981 4.9498
2005 5.2494 5.0159
2006 5.3248 5.0904
2007 5.4162 5.1754
2008 5.4981 5.2685
2009 5.5106 5.2770
2010 5.5910 5.3609
2011 5.6695 5.4273

Fuente: Elaboraci6n Propia.

GRAFICA N° 2

LOGARITMO NEPERIANO DEL PRODUCTO BRUTO INTERNO VS
LN DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (INDICE BASE 1994=100)
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FORMULA N° 1 .
ECUACION LINEAL ENTRE PBI Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
(INDICE 1994=100)

Ln(Dem_Electrica) = -1,14978 + 1,26621 x Ln(PBI)
F=245,06 p-value<6%  §2=0,09086 R?=94,23%

Elaboracién Propia.

Segundo, hallaremos las tasas de crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica a parir
del informe de la CEPLAN sobre los pronésticos de la tendencia del Producto Bruto Interno

Peruano elaborado por Bruno Seminario y la ecuacién lineal hallada en la Férmula N° 1.

CUADRO N° 4
CRECIMIENTO DEL PBI PERUANO (2011-2021)
Afio 2011 | 2012 | 2013 {2014 {2015!2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 ( 2021

Escenario Medio | 6.9% | 50% | 6.1% |56% [ 8.4% |8.8%| 7.1% | 7.1% | 1.8% {29%| 49%

PBl(indice1994) | 228 | 239 | 253 | 268 | 200 | 316 | 338 | 362 | 369 | 379 | 398

Fuente: CEPLAN. Elaboracién Propia.

Para ello tomaremos los datos del pronédstico de fa tendencia del crecimiento del Producto
Bruto Interno (que esta en porcentaje) y la multiplicamos por el PBI (indice 1994) del afio
anterior. Para hallar el PBI (indice 1994) del afic 2012 multiplicamos el PBI (indice 1994) del
2011 sacado de los estadisticas del INEI (PBI 2011 de la Tabla N° 1) por uno mas la tasa de
crecimiento del PBI 2012 del escenario Medio

FORMULA N° 2 .
ECUACION PARA PRONOSTICAR LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

PBI (indice 1994) afio j = PBI (indice 1994) afio (j-1) * (1 + crec_PBI del afio (i))
Dem_Eléct (indice 1994) afio j = Dem_Eléct (indice 1994) afio (j-1) * (1 + crec_Dem_Elect del afio (i)

Elaboracién Propia.

Estos PBI (indice 1994) hallados para los afios 2011-2021 los introduciremos en la ecuacion
lineal haliada anteriormente (Férmula N° 1). Al remplazar tendremos la Demanda de
Energia Eléctrica (indice 1994) para los aflos 2011-2021. A partir de estos datos, hallaremos
las tasas de crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica del Escenario Base o Medio
dividiendo la Demanda de Energia Eléctrica (indice 1994) de cualquier afio entre la

Demanda de Energla Eléctrica (indice 1994) del afio anterior y le restamos la unidad.
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CUADRO N°5
CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA PERUANA (2011-2021)
Afio 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Dem(indice1994)| 299 | 325 | 350 | 375 | 416 | 463 | 505 | 550 | 563 | 584 | 620
Escenario Medio | 82% |8.9% | 7.8% | 7.1% | 10.8% | 11.3% | 9.1% | 9.1% | 2.3% | 3.7% | 6.2%
Fuente: Elaboracion Propia.

Tercero, hallaremos la demanda de energia eléctrica en GWh en los diferentes escenarios
(alto, medio y bajo), para los siguientes afios (2012-2021) a partir de las tasas de

crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica y la estadistica anual del COES-SINAC

Para ello tomaremos la tasa de crecimiento anual de la Demanda Eléctrica hallada
anteriormente para cada escenario (alto, medio y bajo) y la muitiplicaremos por la Demanda
de Energia Eléctrica del afio anterior. Esta Demanda Eléctrica sera corroborada con un
estudio de Proyeccion de Demanda 2009 en los tres escenarios (Pesimista, Base y
Optimista) elaborado por Mercados Energéticos Consultores
FORMULA N° 3
ECUACION PARA PRONOSTICAR LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

{ DemGWh_Eléctrica del afio (j) = Dato estadistico del ario (j-1) * (1 + crec_Dem_Eléctrica del afto (i) l
Elaboracion Propia.

Para hallar la Demanda de Energia Eléctrica del afio 2012 deberemos multiplicar al dato
estadistico de Produccién de Energia Eléctrica (en GWh) del COES-SINAC del 2011 por
uno mas la tasa de crecimiento del afio 2012, y asl sucesivamente para los afios

posteriores.



CUADRON° 6

RESUMEN ESTADISTICO ANUAL DEL SEIN 2011: LA DEMANDA TOTAL

DE ENERGIA ELECTRICA (GWh)

TIPO DE
COMBUSTIBLE 2011
HIDRO 20404.12
GAS NATURAL 13462.19
D2 - RESIDUAL 531.45
CARBON 732.36
BAGAZO 84.31
BIOGAS 3.00
TOTAL 35217.43
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Fuente: COES-SINAC, Resumen Estadistico Anua. Elaboracion Propia.

8. Plan de Implementacién de Energias Renovables 2012-2021.

La metodologia utilizada para la elaboracién del Plan de Implementacion de Energias

Renovables 2012 -2021 es la siguiente:

Primero, determinaremos la participacion de las energias renovables en la generacion para

el consumo nacional de electricidad, es decir, hallaremos la demanda de energia RER en

GWh en los diferentes escenarios (alto, medio y bajo), para los afios 2012-2021.

Para ello tomaremos la demanda de energia eléctrica pronosticada en GWh en los

diferentes escenarios (alto, medio y bajo) y lo multiplicaremos por el porcentaje objetivo en

que debe participar, en el consumo nacional de electricidad, la generacién a partir de RER.

Segun D:S: N°056-2009-EM, Art. 2; tal porcentaje objetivo sera hasta el 5 % en cada uno de

los afos del primer quinquenio.

FORMULA N° 4

ECUACION PARA HALLAR LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA RER (GWh)

r DemGWh_Eléctrica_RER del afio (j) = 5% * DemGWh_Eléctrica del afio (j)

Elaboracién Propia.
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En los proximos quinquenios se tiene previsto que este porcentaje aumentara, ya que su
objetivo es sustituir el 20% del total de generacién eléctrica de origen fosil por sistemas RER
en el horizonte indicado. Hemos supuesto que el porcentaje fijado en el D:S: N°056-2009-
EM, Art. 2, se mantendra hasta el 2021 para fines de nuestro estudio, ya que esto no altera

en nada los resultados de la tesis.

Otro motivo adicional para fijar el porcentaje objetivo en 5% es que solo se ha podido cubrir
el 68% de la energia requerida en la Subasta RER (tomando en cuenta solo la Biomasa,
Solar, Edlica). En el caso de la Hidroeléctrica solo se ha cubierto el 32% en la Primera
Subasta RER y el 6% en la Segunda Subasta. Por lo tanto si aumenta el porcentaje objetivo
en los proximos quinquenios, serd solamente referencial ya que en la realidad solo se

adjudicara una parte de ella.

Segundo, hallaremos la Demanda faltante de Energia Eléctrica a parir de RER en los
siguientes afios (2012 — 2021), a partir de la Demanda de RER y la Oferta de Energia
Renovable que fueron adjudicadas en la Primera y Segunda Subasta.

FORMULA N° §
ECUACION PARA HALLAR LA DEMANDA FALTANTE
DE ENERGIA ELECTRICA RER (GWh)
r DemGWh_Faltante_RER afio (j) = DemGWh_Eléctric RER del afio (j) - OfertaGWh_RER del afio (j) ]
Elaboracién Propia.

Para ello restaremos la Demanda de RER menos la Oferta de Energia Renovable
(Subasta). Este Balance de la Demanda con la Oferta de Energia Renovable nos permitira
establecer escenarios para cubrir la Demanda Faitante RER con tecnologias RER (Edlica,

Geotérmica, Solar y Biomasa, incluyendo Centrales Hidraulicas inferiores a 20 MW).
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TABLAN° 3
PROYECTOS ADJUDICADOS DE LA PRIMERA SUBASTA RER
FECHA DE
TECNOLOGIA PROYECTO ADEJT}ED’T(?X:)A PR IEN
(GWhlafio) | comeRCIAL
BIOMASA Ce"t’a'Pi‘r’aﬁfgg‘:’ac'én 115 31/03/2010
BIOMASA Huaycoloro 28.295 01/07/2011
EOLICA Marcona 148.378 01/12/2012
EOLICA Central Eélica Talara 119.673 29/06/2012
SOLAR Panamericana Solar 20TS 50.676 30/06/2012
SOLAR Majes Solar 20T 37.63 30/06/2012
SOLAR Reparticién Solar 20T 37.44 30/06/2012
SOLAR Tacna Solar 20T 47.196 30/06/2012
EOLICA Central Eélica Cupisnique 302.952 29/06/2012
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Santa Cruz |l 33 01/07/2010
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Santa Cruz | 29.5 20/05/2009
HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Nuevo Imperial 25 01/05/2012
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Yanapampa 28 01/12/2012
HIDROELECTRICA{ Central Hidroeléctrica Huasahuasi il 425 01/04/2012
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Huasahuasi | 425 01/10/2012
HIDROELECTRICA | _ Central Hidroeléctrica Chancay 143 31/12/2012
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Poechos 2 50 27/05/2009
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Roncador 28.1 01/12/2010
HIDROELECTRICA | _ Central Hidroeléctrica La Joya 54.7 01/10/2009
HIDROELECTRICA | Central Hidroelectrica Angel | 131 31/12/2012
HIDROELECTRICA | _ Central Hidroeléctrica Angel Ii 131 31/12/2012
HIDROELECTRICA | _ Central Hidroeléctrica Angel i 131 31/12/2012
HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Purmacana 9 01/07/2011
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Shima 329 30/09/2012
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Carhuaquero IV 66.5 22/05/2008
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Cafia Brava 21.5 19/02/2009

Fuente: GART, OSINERGMIN, Energias Renovables

TABLA N° 4
PROYECTOS ADJUDICADOS DE LA SEGUNDA SUBASTA RER
FECHA DE
. ENERGIA | pESTA EN
TECNOLOGIA PROYECTO ADJUDICADA | nore s cidN
(GWhiafio) | ~amerciAL
HIDROELECTRICA Las Pizarras 85 31/12/2012

Fuente: GART, OSINERGMIN, Energias Renovables
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Tercero, establecer la Energia RER que deberd adjudicarse anualmente (en cada
escenario) en el horizonte indicado (2012 — 2021), a partir del Balance de la Demanda con
la Oferta de Energia Renovable y las adjudicaciones de Energia que se realizaran a cada

ano.

Para ello tomaremos el Balance de la Demanda con la Oferta de Energia Renovable para
cada escenario. Este balance nos dir4 en que afio se‘tiene que cubrir la demanda faltante
de Energia Renovable. Se debera adjudicar el total de energia faltante en el afio mas
proximo. Esta energia adjudicada estara siendo entregada en los demas afios del horizonte
indicado, por ello la energia adjudicada en el siguiente afio sera igual a la demanda faltante

de Energia Renovable menos ia energia adjudicada en el afio anterior, y asi sucesivamente.

i CUADRO N°7
ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ADJUDICARSE
ESCENARIO BAJO DE DEMANDA RER

Afio | 2011 [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Bﬁg’:e 1363 (1426 | 21 | 140 | 343 | 580 | 791 | 1021 | 1078 | 1155 | 1334
1° Adjudic 21 | 21 | 24 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21
2° Adjudic 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119
3° Adjudic 203 | 203 | 203 | 203 | 203 | 203 | 203
4° Adjudic 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237
5° Adjudic 212 | 212 | 212 | 212 | 212
6° Adjudic 229 | 229 | 229 | 229
7° Adjudic 57 | 57 | 57
8° Adjudic 77 | 77
9° Adjudic 179

Elaboracion Propia.
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, CUADRON°8
ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ADJUDICARSE
ESCENARIO MEDIO DE DEMANDA RER

Ao | 20112012 [ 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Balance 11363 | 1437 | 47 | 191 | 424 | 694 | 936 | 1200 | 1272 | 1382 | 1602
1° Adjudic 47 | a7 | a7 | 47 | a7 | a7 | 47 | 47 | 47
2° Adjudic 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 124
3° Adjudic 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233
4° Adjudic 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
5° Adjudic 242 | 242 | 242 | 242 | 242
6° Adjudic 264 | 264 | 264 | 264
7° Adjudic 72 | 72 | 72
8° Adjudic 120 | 120
9° Adjudic 210

Elaboracién Propia.

’ CUADRO N° 9
ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ADJUDICARSE
ESCENARIO ALTO DE DEMANDA RER

Afio | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Belance | 1363|1460 | 86 | 249 | 496 | 781 [ 1045 | 1335 | 1440 | 1592 | 1864
1° Adjudic 8 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86
2° Adjudic 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163
3° Adjudic 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247
4° Adjudic 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285
5° Adjudic 264 | 264 | 264 | 264 | 264
6° Adjudic 289 | 289 | 289 | 289
7° Adjudic 105 | 105 | 105
8° Adjudic 152 | 152
9° Adjudic 273

Elaboracion Propia.

Cuarto, establecer escenarios para cubrit la Demanda Faltante RER con cada tecnologfa
RER (Eélica, Geotérmica, Solar y Biomasa, incluyendo Centrales Hidraulicas inferiores a 20

MW). Si queremos hallar su equivalente en potencia debemos utilizar su factor de planta.




56

FORMULA N° 6
ECUACION PARA HALLAR LA POTENCIA ELECTRICA RER A INSTALAR (MW)

PotenciaMW_RER afio (j) = DemGWh _Faltante_RER afio (j) /
(FactorPlanta_TecnologiaRER*8,760h)

Elaboracién Propia.

Para ello tomaremos la Energia RER que debera adjudicarse anualmente (en cada
escenario) en el horizonte indicado (2012 — 2021) y la cubriremos mediante Plantas Edlicas,
utitizando la Biomasa, mediante la tecnologia Solar y con Centrales Hidraulicas (inferiores a
20MW). Bajo esta premisa se consideraran 5 alternativas para cada escenario de Demanda
(Baja, Media y Alta) teniendo en cuenta cada tecnologia por separado (Eédlica, Geotérmica,
Solar, Biomasa, mini — Hidraulica). Esto nos da un total de 15 escenarios por analizar (5
alternativas y 3 escenarios). Para hallar su equivalente en potencia debemos dividir fa
Energia RER que debera adjudicarse entre la multiplicacién del factor de planta de cada

tecnologia y sus horas de funcionamiento (8760horas).

CUADRO N° 10 .
FACTOR DE PLANTA TIPICOS POR TIPO DE TECNOLOGIA
Factor de

Tecnologia Planta
Hidroeléctrica < 20 MW 0.6
Edélica , 0.3
Solar 0.25
Biomasa 0.85
Geotérmica 0.9

Fuente: Ley de fomento a las ERNC

-Escenario Bajo de Demanda de RER (GWh).
-Alternativa 1: La Demanda de RER faltanfe es cubierta con Biomasa.
-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Eélica
-Alternativa 3: La Demanda de RER faltanfe es cubierta con tecnologia Solar
-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con mini-Hidroeléctrica

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Geotérmica.
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-Escenario Medio de Demanda de RER (GWh).
-Alternativa 1. La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.
-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Edlica
-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Solar
-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con mini-Hidroeléctrica

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Geotérmica

-Escenario Alto de Demanda de RER (GWh).
-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.
-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Eélica
-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Solar
-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con mini-Hidroeléctrica

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Geotérmica.

. CUADRO N° 11
PROGRAMA DE INVERSIONES RER Y LA POTENCIA A INSTALAR
POR CADA TECNOLOGIA
Afio 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
P'°9(’§V"J:)RER 20.95|119.30 | 202.51 | 236.87 | 211.75 | 220.33 | 56.94 | 77.42 | 179.20

Mini-Hidro (MW) | 3.99 [22.70| 38.53 | 45.07 | 40.29 | 43.63 | 10.83 | 14.73(34.09

Edlica (MW) 7.97 |4540| 77.06 | 90.13 | 80.58 | 87.26 | 21.67 | 29.46 }68.19

Solar (MW) 9.57 |54.48] 92.47 [ 108.16| 96.69 | 104.72| 26.00 | 35.35{81.83

Biomasa (MW) 2.81 116.02] 27.20 | 31.81 | 2844 | 30.80 | 7.65 |10.40|24.07

Geotérmica (MW) | 2.66 |15.13] 25.69 | 30.04 | 26.86 | 29.09 | 7.22 | 9.82 | 2273

Elaboracién Propia.

C. Evaluacién Econémica de la Implementacién de RER en el Perti 2012-2021

La metodologia utilizada para la evaluacidn del Plan de Implementacién de Energias

Renovables 2012 -2021 es la siguiente:
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Primero, determinaremos la Evolucion anual de Costes de Instalacion de los Sistemas
Renovables (en millones $/MW) a partir de la Curva de Aprendizaje de cada tecnologia RER
(Edlica, Geotérmica, Solar y Biomasa y mini - Centrales vHidréulicas).

GRAFICA N° 3 .
CURVA DE APRENDIZAJE DE LAS TECNOLOGIAS RER

Hidro -2%

Geotérmica -8%

= Biomasa Solida -14%
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= Maremotriz  -30%

55.0% m=amTermo Solar  -34%
\ == Fotovoltaica  -49%
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Fuente: “Renewable Energy Road Map” (Informe de la Comisién Europea, SEC
2008)
Segun Proyecciones Internacionales se espera que los costes de las renovables se
reduzcan a medio y largo plazo en 8% la Inversion en tecnologia Geotérmica, 19% en
tecnologia de Biomasa, 32% en tecnologia Eoélica, 49% en tecnologia Solar y
aproximadamente 2% en Mini-Hidroeléctrica. La curva de aprendizaje de las renovables es
tipicamente muy pronunciada. A lo largo del periodo e} coste de instalacidén de tecnologias

RER ira disminuyendo conforme a su respectiva curva de aprendizaje de cada tecnologia.

CUADRO N° 12
PROYECCIONES INTERNACIONALES DE LOS COSTES DE LAS RER (en %) _
Afo 2011 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Mini-Hidro | 100.0% | 99.3% | 98.9% | 98.6% | 98.4% | 98.2% [ 98.1% | 97.9% | 97.8%

Geotérmica | 100.0% | 97.4% | 95.8% | 94.7% | 93.9% | 93.2% | 92.6% | 92.1% | 91.7%
Biomasa |100.0% |93.7% [ 90.0% | 87.4% | 85.4% | 83.7% | 82.3% { 81.1% | 80.0%
Edlica 100.0% | 92.7% | 88.4% | 85.3% | 82.9% | 81.0% | 79.4% | 78.0% | 76.7%

Fotovoltaica | 100.0% | 83.6% | 74.1% | 67.3% | 62.0% | 57.7% | 54.1% | 50.9% | 48.1%
Elaboracién Propia.
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CUADRO N° 13 .
COSTOS DE INVERSION POR TIPO DE TECNOLOGIA RER
. Costo
Costo Inversion Variable

Tecnologia

(millones $/MW) s(;g"vs:)

Hidroeléctrica < 20

MW 1.9 2
Eélica 22 2
Solar 6.0 2

Biomasa 2.0 45
Geotérmica 35 5

Fuente: Ley de fomento a las ERNC

Tomando en cuenta la inversién de instalacién de cada tecnologia y multiplicandolo por la
proyeccién internacional de los costes de las RER (en porcentaje) obtendremos la
proyeccion de costos de cada tecnologia RER (millones $/MW).

FORMULA N° 7
ECUACION PARA HALLAR LA POTENCIA ELECTRICA RER A INSTALAR (MW)

Proyeccion_CostolnvRER afio (j) = Proyeccion%_CostoRER afio (j) *
{Costolnv_TecnologiaRER)

Elaboracién Propia.

CUADRO N° 14
PROYECCIONES INTERNACIONALES DE LOS COSTES DE LAS RER (millones$/MW)
| Afio 2011 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Mini-
Hidroeléctrica 1901189 | 188|187 187|187 (186 | 1.86 | 1.86

Gootérmica | 3.50 | 3.41 | 3.35 | 332 | 329 | 3.26 | 3.24 | 3.22 | 3.21

Biomasa 200{1871180175]171 {167 165 162|160

Edlica 2201204194 (188|182} 178|175 172|169

Fotovoltaica 6.00 | 5021444 1404|372} 346 3.24 | 3.06|2.89
Elaboracién Propia.

Segundo, hallaremos el Costo Medio (miles $/GWh) de cada tecnologia RER a partir del
Costo de Inversién (millones $/MW) de cada tecnologia RER, su respectivo Factor de

Planta, su correspondiente Costo Variable (miles $/GWh), y la vida util de cada tecnologia.
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Para ello consideraremos proyectos de generacién RER con una vida util de 20 afios y una

tasa de rentabilidad del 12% (Segtn LCE). Tomando en cuenta el factor de planta de cada

tecnologia RER podremos saber cuénta energia genera un MW de potencia.

FORMULA N° 8

ECUACION PARA HALLAR LA ENERGIA GENERADA POR MW DE POTENCIA

FactorPlanta_TecnologiaRER = EnerglaRER (GWh) / (PotenciaRER (MW) * 8,760h)

Por lo tanto un MW de potencia generara 8,760h por el factor de planta de cada tecnologia

Elaboracién Propia.

RER. En el cuadro N° 10 tenemos el factor de planta tipico de cada tecnologia RER.

Utilizando el cuadro N° 11 podremos hallar la inversién en pagos anuales durante la vida atil

del proyecto (20 afos) aplicando Pagos Anuales a una tasa del 12%.

Lo dicho anteriormente se resume en el siguiente cuadro y en la siguiente férmula. El Costo

de Inversién ha sido anualizado durante la vida Util del proyecto. Este cuadro se ha

realizado para cada tecnologia RER con sus respectivos costos de instalacion que varian

segin el afo en que se instalara cada RER. La férmula “-PAGO- (tasa=12%,

periodo=20afios, Inversion de la Tecnologia RER)" se aplica para hallar los pagos anuales

en el Excel.

CUADRO RESUMEN

COSTO MEDIO DE UNA TECNOLOGIA RER (MINI-HIDROELECTRICA) (miles$/GWh)

Facto de
MwW 1 Planta | 0.6
Costo Inversién 1.9 millones $/MW Costo Variable 2mil $/GWh
Afio 0 1 2 eeeeienenes 20
Inversién (millones$) 1.9 i!, [ ) 1T 1 )
Pagos Anuales 254.37 | 254.37 254.37
(miles$)
Energia (GWh) - 5.26 526 | .......... 526
Costo Variable (miles$) 10.51 | 1051 | ......... 10.51
50.40 1 50401 .......... 50.40

CMe miles $/GWh

Elaboracion Propia.
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FORMULA N° 9
ECUACION PARA HALLAR EL COSTO MEDIO RER (MILES $/GWh)

| PagoAnual_InvTecnologiaRER = InversiénTecnoRER*12%*(1+12%)*20 / ((1+12%)"20-1) J
Elaboracién Propia.

Por lo tanto el valor del Costo Medio (miles $/GWh) dependera del costo de inversién en
pagos anuales, la energia generada en cada afio de la vida util del proyecto (8760horas por
el factor de planta de cada tecnologia RER) y el costo variable de dicha tecnologia RER.
Por lo tanto el Costo Medio variara dependiendo el afio en que se instala la tecnologia RER.
Para hallar Costo Medio en cada afio debemos anualizar las inversiones (Cuadro N°11),
luego dividirlo entre la Energia generada por un MW (8,760 por el factor de planta de cada
tecnologia RER) y sumarle su respectivo costo variable (mﬂes $/GWh) del Cuadro N°13.
FORMULA N° 10

ECUACION PARA HALLAR EL COSTO MEDIO RER (MILES $/GWh)

CMe_TecnoRER = (PagoAnual_invTecnologiaRER)/ Energia_Generada(Gwh) +CV_TecnoRER
Energla_Generada(GWh) = FactorPlanta_TecnologiaRER*PotenciaRER (MW)*8,760h

Elaboracién Propia.

CUADRO N° 15
COSTOS MEDIOS DE CADA TECNOLOGIA RER
. SEGUN EL ANO DE INSTf\I._.ACIin (miles$/GWh) o
Afio 2011 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 ;| 2021

Mini-
Hidroeléctrica 50.40 | 50.06 | 49.86 | 49.73 | 49.62 | 49.53 | 49.45 | 49.39 | 49.33

Geotérmica | 64.43|62.87 [61.95 [ 61.30 | 60.80 | 60.39 | 60.04 | 59.74 | 59.47
Biomasa 80.96 | 78.69 | 77.36 | 76.42 | 75.69 | 75.10 | 74.59 | 74.16 | 73.77
Eélica 114.1 | 105.8 | 101.0 | 97.61 | 94.96 | 92.79 | 90.96 | 89.37 | 87.97

Fotovoltaica 368.8 ] 308.8 1 273.7 | 248.8 | 229.5 1 213.7 1 200.3 | 188.8 { 178.6
Elaboracion Propia.

Tercero, determinaremos la inversion Anual de cada tecnologia RER en los 3 escenarios
planteados a partir de los Costos Medios de cada tecnologia RER segtn el afio de
instalacion RER (Eélica, , Geotérmica, Solar y Biomasa y mini - Centrales Hidraulicas), y la

energia que debe cubrir cada Tecnologia en cada afio.
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Para ello consideraremos la energié RER (GWh) que debera adjudicarse en cada escenario
de demandé RER (Cuadro N°7, Cuadro N°8 y Cuadro N°8) y la multiplicaremos por el costo
medio de cada tecnologia RER segin el afio de instalacién y/o adjudicacion. De esta
manera obtendremos la inversion Total segun el tipo de tecnologia RER instalada para cada
escenario de demanda RER. Debemos tener en cuenta que hemos considerado que todos
los proyectos RER tienen una vida util de 20 afios.

FORMULA N° 11

ECUACION PARA HALLAR LA INVERSION ANIUAL
POR TIPO DE TECNOLOGIA RER (Millones $)

 g—

Inversién _Tecno_RER del afio (j) = DemGWh_Eléctric_RER del afio (j) * CMe_Tecno_RER del afio (jM

Elaboracién Propia.

Cuarto, determinaremos los ingresos indirectos por la venta de derechos de emision de
carbono a partir de la tabla de emisiones de CO2 por cada tecnologia RER utilizada en los
15 escenarios para cubrir la Demanda Faltante con cada tecnologia RER (Eélica, Solar y

Biomasa, incluyendo Centrales Hidraulicas inferiores a 20 MW)

CUADRO N° 16 i
EMISIONES DE CO2 POR TECNOLOGIA
{(TONELADA/GWh GENERADO)

Tecnologia | Tonelada CO2/GWh
Diésel-Residual 1062.3
Carbén 1058.2
Gas Natural 824
Fotovoltaica 5.9
Eélica 7.4
Biomasa 7 0
Geotérmica 56.8
Mini-Hidroeléctrica 6.6

Fuente: US Department of Energy, Council for Renewable
Energy Education y Worldwatch Institute

Tomando en cuenta el porcentaje de Consumo de Energia Eléctrica que se obtiene con los
Combustibles Fésiles podremos obtener la reduccién de Emisiones de CO2 por cada GWh
generado de Energia Eléctrica. El Gas Natural representa aproximadamente el 38%, el

Diésel-Residual representa aproximadamente el 2 % y el carbon 2.5% respectivamente.
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CUADRO N° 17
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (GWH
Tipo de Combustible| 2010 |Porcentaje| 2011 |{Porcentaje
Gas Natural _ |11446,53| 3530% [13462,19| 38,23%
Diésel Residual 871,34 2,69% 531,45 1,.51%
Carbén 1066,92 | 329% | 732,36 | 2,08%
Otro 1904204 58,72% (20491,43! 58,19%
Total 32426,83 100% 35217,43 100%

Fuente: COES-SINAC, Resumen Estadistico Anual

Para hallar la emisién de CO2 de cada Combustible Fésil debemos de muitiplicar se

porcentaje de Consumo de Energia Eléctrica que se obtiene de cada uno por las emisiones

respectivas de cada combustible. Asi tendremos ta emisién total por combustible f6sil.
CUADRO N° 18

EMISIONES DE CO2 POR COMBUSTIBLE FOSIL (TONELADA/GWh GENERADO)
Tipo de Emisiones Ton

Combustible | Porcentaje CO2/GWh
Gas Natural 38% 26.558
Diésel Residual 2% 21.164
Carbon 250% | 313.120
Total 360.842

Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las emisiones de CO2 de los combustibles fésiles (cuadro N° 18) y las
emisiones de CO2 de cada tecnologia RER (Cuadro N°16) podremos hallar la reduccién de
los emisiones de CO2 por GWh generado. Si lo multiplicamos por la energia que se
necesita para cubrir la demanda en los tres escenarios (Cuadro N°7, Cuadro N°8 y Cuadro
N°9) podremos hallar la reduccién de emisiones CO2 en toneladas.

- FORMULA N° 12
ECUACION PARA HALLAR LA REDUCCION DE EMISION DE COS (Toneladas)

ReduccionCO2_TecnoRER del afio (j) = DemGWh_RER dei afto (j) * ReduccionCO2_TecnoRER
ReduccidonCO2_TecnoRER = 360.842 — EmisiénCO2_TecnoRER

Elaboracién Propia.

-

Un estudio realizado para el “anélisis econémico de los ahorros en importacion de

combustibles fosiles y derechos de emisién de CO2, en Espafia” muestra la evolucién de los
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precios de derecho del CO2 ($/tonelada de CO2). Si esto lo multiplicamos por la reduccién
de emisién de CO2 (en toneladas) obtendremos los ingresos indirectos por la venta de
derechos de emisién de carbono.

CUADRO N° 19
PROYECCION PRECIO DE DERECHO DE EMISION DE CO2 ($/TON)

Afio\Esc | 2011|2012 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Precio Alto | 18.7 [ 21.3|23.8 | 26.3|28.8|31.3 (338 36.3]38.8|41.3]413
Precio

Modio | 187200 (217|233 250|267 283 |30.0(31.7|33.3|333

Pé:;'f 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 { 20.0 | 20.0 | 20.0

Elaboracién Propia
GRAFICA N° 4
PROYECCION PRECIO DE DERECHO DE EMISION DE CO2 (E/TON)

40.0 — Afio\Esc | Bajo | Medio | Alto

2011 14 14 14

350 1 . 2012 | 14 | 14 | 16

30.0 - © precio Alto 2013 | 15 | 15 | 18

. 2014 15 16 20

s D:;e;'_z 2015 | 15 | 18 | 22

200 4 &7 edlo 2016 | 15 | 19 | 24

Fee e 19 W Y A precio Bajo 2017 | 15 | 20 |26

150 1 15 1515 15 15 15 15 15 15 2018 |15 | 21 | 28

10.0 ) 2019 15 23 29

) VA 2020 | 15 | 24 | 31
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. Estimacion evolucién precio derechos emisiéon CO2 PER 2011 — 2020

La reduccién de las emisiones de CO2 por GWh producida por cada tecnolpgia RER
utilizada (la reduccién sera igual a las emisiones de CO2 por combustibles fésiles que se
dejan utilizar menos las emisiones de CO2 de cada tecnologia RER que se utilizara) lo
multiplicaremos por la Proyeccion de! Precio de Derecho de Emisién de CO2 en el horizonte
de evaluacion (2012 - 2021). |

FORMULA N° 13

ECUACION PARA HALLAR LOS INGRESOS POR LA VENTA DE DERECHOS DE
EMISION DE COS (MILLONES $) '

IngresosBonosCO2_TecnoRER afio (j) = PrecioCO2 del aiio (j) *
ReduccionCO2_TecnoRER del afio (j)

Elaboracién Propia.
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Cuarto, determinaremos los ingresos indirectos obtenidos por el ahorro de no importacion
de petréleo tomando en cuenta el porcentaje de Consumo de Energia Eléctrica que se

obtiene con el Petréleo y su precio de importacién

Para ello consideraremos la energia RER (GWh) que debera adjudicarse en cada escenario
para cubrir la demanda de energia eléctrica RER (Cuadro N°7, Cuadro N°8 y Cuadro N°9),
en GWh, y lo multiplicaremos por el porcentaje de Consumo de Energia Eléctrica que se
obtiene con el Petréleo (2% segun lo indicado en el Cuadro N°18), obteniendo la reduccién
de este combustible fésil que se utiliza para la generacién de Energia Eléctrica. Tomando la
v evolucién del Precio del Petréleo en el horizonte de evaluacion (2012 — 2021) podremos
hallar el ahorro de no importacion de petréleo para la generacion eléctrica muitiplicando este
precio ($/barril) por dicha reduccién de petréleo utilizado (barril).
FORMULA N° 14

ECUACION PARA HALLAR LA REDUCCION DE PETROLEO
EN LA GENERACION DE ENERGIA (Barriles)

Reduccion_Petréleo del afio (j) = 2% * DemGWh_RER del aiio (j)
1 barril de Petréleo genera aproximadamente 1.699406 MWh

Elaboracién Propia.

El estudio realizado para el “analisis econdmico de los ahotrros en importacion de
combustibles fosiles y derechos de emisién de CO2, en Espafia” muestra la evolucion de los
precios de Petrdleo ($/barril). Si esto lo multiplicamos por la reduccion de petrdleo (en
barriles) que se necesita para la generacion obtendremos los ingresos indirectos obtenidos

por el ahorro de no importacién de petréleo.

GRAFICAN° 5

PROYECCION PRECIO DE PETROLEO ($/Barril)
Afio\Esc | Bajo | Medio | Alto
130 - 2011 | 95 | 105 |115
2012 [ 94 [ 103 {120
110 A © Precio Bajo 2013 | 90 [ 101 125
. . 2014 | 80| 98 1130
[ Precio Medio 2015 1 75 | 95 1136
90 1 ’ A Precio Alto 2016 | 75 | 97 |140
\m 3 B 2017 | 75 | 100 |145
70 . . : : : \ 2018 | 75 | 103 [150
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2019 | 75 | 106 |156
2020 | 75 | 109 [158

". Estimacién evolucion precio derechos emisiéon CO2 PER 2011 - 2020
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Tomando en cuenta la Formula N° 14 podemos elaborar una tabla de proyeccién de precio
de petréleo por cada MWh generado haciendo la conversién de barriles en MWh. Como
sabemos un barril de petréleo produce aproximadamente 1699.406 kWh. Un MWh equivale
a 1000 kWh, por lo tanto un barril de petréleo genera 1,699406 MWh. Si dividimos la
evolucion de precio de petrdleo de la Grafica N°6 entre 1,699406 tendremos el precio en
délares por MWh.

CUADRO N° 20
PROYECCION PRECIO DE PETROLEO ($/MWh

Afio\Esc | 2011 { 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 {2017 2018 | 2019 { 2020 | 2021

Plecio | 81,89 | 7698 | 71.79 | 666 | 61.42 | 61.42 | 61 | 6142 |61.42| 61.42 | 61.42

;’:gi'g 87.62 | 8598 | 8326 | 8052 | 77.8 | 814 | 85 | 88.61 |92.21] 95.81 | 95.81

P;‘J?? 90,08 | 94.17 | 99.91 |105.64|111.37|114.97| 119 | 122.18 | 125.7| 120.39 | 129.39
. Estimacion evolucion precio derechos emision CO2 PER 2011 - 2020

La reduccién de Petroleo para la generacion de energia eléctrica (GWh) lo multiplicaremos
por la Proyeccién del Precio de Petroleo en el horizonte de evaluacion (2012 - 2021),
hallando asi el ingreso indirecto obtenido por la no importacion de petrdleo

FORMULA N° 15
ECUACION PARA HALLAR LOS INGRESOS POR EL AHORRO
DEL PETROLEO NO IMPORTADO (MILLONES $)
[ Anorrolmportacién_Petroleo afio (j) = PrecioPetréleo del afio (j) * ReduccionPetroleo del afio () |
Elaboracién Propia.

Quinto, determinaremos los ingresos indirectos obtenidos la exportacion del gas natural
ahorrado tomando en cuenta el porcentaje de Consumo de Energia Eléctrica que se obtiene

con el Gas Natural y su precio de exportacion

Para ello consideraremos la energia RER (GWh) que debera adjudicarse en cada escenario
para cubrir la demanda RER (Cuadro N°7, Cuadro N°8 y Cuadro N°9), y lo multiplicaremos
por el porcentaje de Consumo de Energia Eléctrica que se obtiene con el Gas Natural (38%
segun lo indicado en el Cuadro N°18), obteniendo la reduccion de este combustible fosil en

la generacion (este Gas Natural sera exportado). Tomando la evolucién el Precio de del Gas
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Natural en el horizonte de evaluacién podremos hallar los ingresos por fa exportacion
multiplicando este precio ($/barril) por dicho ahorro de Gas Natural utilizado (GWh).
FORMULA N° 16

ECUACION PARA HALLAR LA AHORRO DE GAS NATURAL
EN LA GENERACION DE ENERGIA (GWh)

Ahorro_GasNatural del afio (j) = 38% * DemGWh_RER del afio (j)
Ahorro_GasNatural del afio (j) = Exportacién_Gas Natural del afio (j)

Elaboracién Propia.

El estudio realizado para el “andlisis ecbnémico de los ahorros en importacién de
combustibles fésiles y derechos de emisién de CO2, en Espafia” muestra la evolucion de los
precios de Gas Natural ($/MWh). Si esto lo multiplicamos por el ahorro del Gas Natural (en
GWh) que se necesitaba en la generacion, obteﬁdremos los ingfesos indirectos obtenidos

por la exportacion de este Gas Natural ahorrado.

GRAFICAN® 6
PROYECCION PRECIO DE GAS NATURAL (€/MWh) 7
Afo\Esc | Bajo | Medio | Alto
38 2011 | 23 | 24 | 25
35 2012 | 24 | 26 | 27
32 - ; o 2013 | 23 | 26 | 29
sg 120 8- © Precio Bajo 2014 | 21 | 25 | 31
g % 2 : O Precio Medio 2015 | 20 | 24 | 32
26 1205 2 4 ' - ' 2016 | 20 | 24 | 33
23+ _ -+ APrecio Alto 2017 | 20 | 25 | 34

20 ‘ 2

20 --;'21\20 0 0 00 A 2018 | 20 | 26 | 35
17 - — - —_— 2019 |1 20| 27 |37
2020 | 20 | 27 | 38
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 s

. Estimacién evolucién precio derechos emision CO2 PER 2011 — 2020

Tomando en cuenta la conversién de euros a délares (1 euro equivale a 1,2968 délares
estadounidenses) podemos elaborar una tabla de proyeccién de precio de Gas Natural
délares por cada MWh generado. Si muitiplicamos la evolucién de precio de petrélec de la

Grafica N°6 por 1,2968 tendremos el precio en $ por MWh.
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CUADRO N° 21
PROYECCION PRECIO DE GAS NATURAL ($/MWh)
Afo\Esc
(swhy| 2011 | 20122013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
P/’jg° 30,67 |32.00(30.23(28.44|26.67{26.67|26.67{26.67|2667|2667|2667
';,':;‘g 32.00 |34,67)33.77|32.89|32.0032.80 | 33.60 | 34.40 | 35.20 | 36.00 36.00
Pég;’f 33,33 |36.00|38.23|40.44 | 42.67 | 44.27 | 45.87 | 47.47 [ 40.07 | 50.67 | 50.67

. Estimacién evolucion precio derechos emision CO2 PER 2011 - 2020

Multiplicando la exportacion del Gas Natural ahorrado (GWh) por la Proyeccion del Precio
de Gas Natural en el horizonte de evaluacion (2012 — 2021) nos permitira hallar {os ingresos
indirectos provenientes del ahorro de este combustible por la utilizacion de RER.

| FORMULA N° 17 '

ECUACION PARA HALLAR LOS INGRESOS DE LA EXPORTACION DEL GAS
NATURAL AHORRADO (MILLONES $)

I Ingresos_ExportacionGN afio (j) = PrecioGasNatural del afio (j) * Exportacion_GasNatural del afio (j) J

Elaboracion Propia.

Sexto, determinaremos los ingresos indirectos totales sumando los ingresos indirectos
obtenidos de la Exportacién del Gas Natural Ahorrado, los ingresos indirectos obtenidos por
el Ahorro de No importacién de Petréleo y los ingresos indirectos obtenidos por la Venta de
Derechos de Emisién de Carbono.

FORMULA N° 18

ECUACION PARA HALLAR LOS INGRESOS INDIRECTOS TOTALES DE CADA
TECNOLOGIA RER (MILLONES $)

[ ingresosindirectos_TecnoRERafio(j) = ExpGNario(j) +nolmp_Petroafio(j) +BonoCO2_TecnoRERafo(j)

Elaboracién Propia.

Séptimo, determinaremos las Inversiones Netas Anuales (Costos Netos Anuales) de cada
alternativa empleada en los 15 escenarios bara cubrir la demanda faltante de Energia
Renovable, sumando el Coste Total (inversion Total) de cada tecnologia RER instalada en
los diferentes escenarios, y restando los ingresos indirectos totales (provenientes de la
venta de emisién de Carbono, del Gas Natural que se sustituye para exportacién y el ahorro

de la no importacién de petréleo para su uso en la generacién de energia).
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FORMULA N° 19
ECUACION PARA HALLAR LA INVERSION NETA ANUAL
DE CADA TECNOLOGIA (MILLONES $)

| Inversi6nNeta_TecnoRER del afio (j) = Inv_TecnoRER del afio (j) - Ingrindirectos_TecnoRER afio(j) |

Elaboracion Propia.

Octavo, determinaremos el costo medio 6ptimo social como resultado de las Inversiones
Netas Anuales (Costos Netos Anuales) de cada alternativa empleada en los 15 escenarios
entre la energia generada (anual) para cubrir fa demanda faltante de Energia Renovable.
Asi podremos comparar la mejor alternativa en cada escenario analizado. La tecnologia
RER que necesite el menor costo medio 6ptimo social para cubrir la Inversién Neta Anual
respectiva sera la mas conveniente para el Peru.

FORMULA N° 20

ECUACION PARA HALLAR EL COSTO PROMEDIO OPTIMO
DE CADA TECNOLOGIA RER ($/MWh)

I

CmeOptimo-Social_TecnoRER = InvNeta_TecnoRER afio (j) / DemGWh_RER afio (j)

Elaboracién Propia.

También podremos determinar el incremento o aumento del costo promedio del sistema
eléctrico peruano si se decide cubrir la Inversion Neta Anual, de cada alternativa empleada
en los 15 escenarios, con la demanda total del sistema (demanda de energia eléctrica en
GWh en los escenarios alto, medio y bajo; para los afios 2012-2021). Asi también podremos
comparar la mejor alternativa en cada escenario analizado. La tecnologia RER que necesite
el menor aumento o incremento del costo promedio del sistema eléctrico sera la mas
conveniente para el pais.
FORMULA N° 21

ECUACION PARA HALLAR EI INCREMENTO DEL COSTO PROMEDIO DEL SISTEMA
ELECTRICO PERUANO UTILIZANDO CADA TECNOLOGIA RER ($/MWh)

Incremento_CostoMedio = InvNeta_TecnoRER afio (j) / DemGWh_Eléctrica del afio (j)

Elaboracion Propia.



CAPITULO IV
PROYECCION DE LA DEMANDA ELECTRICA 2012-2021.

E!l Estudio realizado por 1la CEPLAN respecto de la proyeccion del Producto Bruto Interno
Peruano elabcrado por Bruno Seminario, muestra una tasa de crecimiento promedio anual
en escenario medio de 5,5%. Debido a la relacién lineal (Grafica N°1) con la tasa de

crecimiento de Demanda de Energia hemos podido estimar su crecimiento anual en GWh.

GRAFICAN° 7
EVOLUCION DEL PBI PERUANO 2009 - 2021, TENDENCIA (%)
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FUENTE: Bruno Seminario, CEPLAN, 2010
CUADRO N° 22
CRECIMIENTO DEL PBI PERUANO (%)
Aiio 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021

Escenario Medio 49 5.0 6.1 56 8.4 88 71 71 1.8 2.9 4.9

Escenario Alto 4.9 6.0 6.7 6.2 8.7 9.0 7.5 7,5 2.5 35 6.0
FUENTE: Bruno Seminario, CEPLAN, 2010
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Como sefialamos en el capitulo Il Metodologia, podremos hallar el PBI para los futuros afios
(indice 1994) multiplicando el pronéstico de los escenarios bajo, medio y alto de la tasa de
crecimiento del PBl peruano (que estd en porcentaje) por el PBI (indice 1994) del afo

anterior. El PB! del afio 2011 es tomado de los datos estadisticos anuales del INEI.

CUADRON°23
CRECIMIENTO DEL PBI PERUANO (iNDICE 1994)

Afio | 2011 | 2012 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Es‘;'j‘;“ 228 | 233 | 246 | 258 | 277 | 299 | 319 | 339 | 345 | 351 | 367
Esﬁ:ﬂ;’“ 228 | 235 | 249 | 263 | 285 | 310 | 332 | 355 | 362 | 372 | 391
Es‘f,;‘:m 228 | 237 | 253 | 268 | 292 | 318 | 342 | 367 | 377 | 390 | 413

FUENTE: Bruno Seminario, CEPLAN, 2010

El PBI se incrementara en el 2021 a 367,292 (indice 1994) en un escenario de bajo
crecimiento, cifra ligeramente inferior al pronosticado para el escenario medio de 390,594
(indice 1994). Para un escenario de crecimiento alto el PBI peruano aumentard a 413,066
(indice 1994). Cabe sefialar que el promedio anual para los afios 1950-2008 fue de 3.94%,;

dentro del cual ia fase 2001-2008 alcanz6 el promedio de 5.94%.

La propuesta de una mayor tasa de crecimiento del PBI se condice con la propuesta de una
mayor tasa de inversiéon. Asi en el Plan Peri 2010-2021, se establece que en el afio 2021
la inversion sera del 24% del PBI, en vez del tendencia media de 19.5%. Esta meta es
progresiva, pues histéricamente, el promedio anual durante el periodo 1950-2008 fue de

19.7%, y en la fase mas reciente 2001 -2008, fue de 20.66%.

Considerando la meta del rubro exportaciones (90,000 Mills de ddlares corrientes al afio
2021, equivalentes a 53,584 Mills del afio 2000. Esta meta, igualmente progresiva, refleja el
cambio del modelo primario exportador a otro que priorice los sectores secundario y terciario
exportador aprovechando el posicionamiento del Peri en el mundo globalizado. Este es un
cambio estructural, pues la mayor participacién de las exportaciones proyectada para el afio

2021 (30,4% del PBI) resulta mas coherente con las téndencias histéricas, pues en el
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periodo 1950-2008, el promedio fue de 12.47%, luego se elevé en el periodo 2001-2008 a
19.11%. De esta manera este rubro tendra una mayor participacién en el PBI del orden del

30,4%.

Ante el incremento de la participacion en el PBI de las inversiones, exportaciones e
importaciones, el necesario equilibrio de las cuentas nacionales inducird cambios inversos
en el consumo. Estas cifras proyectadas son corroboradas por las estimaciones del
Ministerio de Economia y Finanzas para los préximos afios. Se considera una tasa de

descuento del 2,5% anual, equivalente a la inflacién promedio anual de USA.

Para hallar el crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica (indice 1994), remplazamos
el crecimiento del PBI Peruano (indice 1994) en la Férmula N° 1, para los escenarios bajo,
medio y alto en los siguientes afios. A partir de estos resultados, hallaremos las tasas de

crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica para el horizonte de evaluacion.

CUADRO N° 24
CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (INDICE 1994)
Afio 201112012} 2013 | 20142015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Escenario Bajo | 290 | 316 | 338 | 358 | 392 | 432 | 468 | 507 | 517 | 530 | 560
1 Escenario Medio 290 | 318 | 342 | 367 | 406 | 452 | 493 } 538 | 550 | 570 | 606

Escenario Alto | 290 | 321 | 349 | 376 | 418 | 467 | 511 | 560 | 578 | 604 | 650
FUENTE: Elaboracién Propia.

CUADRON°25
] CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (%)
| Afio 2011|2012 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Escenario Bajo | 8.17 | 5.73 | 7.01] 5.99 | 9.59 |10.24]8.30 | 8.30 | 1.90 | 2.54 | 5.73
Escenario Medio | 8.17 | 6.37 | 7.79 | 7.14 | 10.75| 11.27| 0.07 | 9.07 | 2.28 | 369 | 6.24

Escenario Alto | 8.17 | 7.6618.56 [ 7.91 [11.14|11.53| 9.69 | 9.59 | 3.18 | 4.45 | 7.66
FUENTE: Elaboracién Propia.

La venta de energia a clientes finales a nivel nacional durante el mes de noviembre de 2011
llegd a 2 705 GWh y fue 7,0% mayor con relacién a la venta del mismo periodo del afio

anterior. Con relacién a noviembre de 2009, el volumen de venta aumenté en 17,8%; vy
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respecto al afio 2008 el incremento fue 20,9%. La venta de electricidad a clientes finales

para diciembre del 2011 se estima en 2 758 GWh, y con ello la venta nacional del 2011

alcanzaria 31 791 GWh, 8,0% mas que el afio 2010.

VENTA CLIENTE FINAL DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL
GWh {Mercado Libre y Regulado}
3000 T ———————————————————————————————————————————————————————————————
2758"
2660 2678 2622 2665 2699 2708
2700 ] 2635
cm gy mmmmmmmm =B 8B T B =TT ..
2468 477 2512 2688
2443 saar 2% 2 U3 e
oo L 2292 S et & e 2339
227’?5\2-289- 2280 2267 2288 223 2237 2266 T 256 T TTTREET T T T T T
o0 2 2238
o 2257 2244 2276 2212 22714 2802 e e
| IEUS-) b £ W *1 & SN 168 e — m e w e e m B gy AU A,
2100 R e e e il T
2001~ ——p—" 2054 2033 204 2030 2083 2048
1930
1800 ] ————————————————————————————————————————————————————————————————
1500 . — . . . . . . — .
1/ valor estimad Febrero Abril Junio . Agosto Qctubre Diciembre
2¢ valor proyectado
(margsn de efrr 3%) [---0m-2011 —x—2010 —a—2000 —0—2008 —o—2007 |

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Direccién General de Electricidad

En el mes de noviembre 2011 Ia estructura de venta a clientes finales segun el tipo de

mercado se mantuvo similar respecto al mismo mes del afio anterior, siendo de 44% (1 190

-GWh) de la venta total fue al mercado libre y 56% (1 515 GWh) al mercado regulado. Para

el mes de diciembre del presente afio, se estima que la participacion de la venta al mercado

libre se mantenga, es decir 1 213 GWh; y 1 545 GWh al mercado regulado de un total

estimado en 2 758 GWh.
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La produccion mensual a nivel nacional en noviembre del afio 2011 se calcula en 3 271
GWh, 7,3% mayor que la produccion de mismo mes del afio anterior. Con relacién a
noviembre del 2009, fue superior en 16,6%, y con respecto al afio 2008 aument6 21,9%. La
produccién de energia eléctrica para el mes de diciembre del 2011 se estima en 3 397
GWh; lo que implica que el acumulado de la produccion al 2011 alcanzaria los 38 728 GWh,

equivalente a 7,9% respecto al total del afo anterior.

VENTA CLIENTE FINAL DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL
GWh {Mercado tibre y Regulado}
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Direccion General de Electricidad

En el mes de diciembre 2011, los generadores hidroeléctricos aportaron la mayor
produccién de energia, ascendiendo a 1 888 GWh (61% del total de la produccién det COES
- SINAC). En cuanto al tipo de tecnologia de las centrales termoeléctricas, los grupos
turbogas generaron 867 GWh (28%); las unidades de ciclo combinado 275 GWh (9%) vy el

2% restante corresponde a la tecnologia turbo vapor y motores de combustién interna.

La participacién del recurso hidrico en la produccion total de energia eléctrica del SEIN _
durante el afio 2011 representd el 57,94% (20 404,12 GWh), gas natural con el 38,23% (13
462,19 GWh), carbén con el 2,08% (732,36 GWh), diésel y residual con el 1,51% (531,45
GWh) y bagazo y biogas con el 0,25% (87,31 GWh). Para hallar la Demanda de Energia

Eléctrica del afio 2012 deberemos multiplicar al dato estadistico de Produccion de Energia
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Eléctrica (35 217.43 GWh) del COES-SINAC del 2011 (Cuadro N°6) por uno mas la tasa de
crecimiento del afio 2012, y asl sucesivamente para los afios posteriores.

CUADRO N° 26 ,
__CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (GWH) .
Aho 2011 | 2012 | 2013 | 2014 { 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2018 | 2020 | 2021

Esg‘:'j‘:m 35217 | 37236 | 39848 | 42234 | 46284 | 51022 | 55257 | 59843 | 60982 | 62530 | 66114

Esﬁzgfgm 35217 | 37462 | 40378 | 43263 | 47914 | 53315 | 58152 | 63429 | 64878 | 67269 | 71470

EscAe"t‘:'h 35217 | 37914 | 41159 | 44416 | 49365 | 55056 | 60336 | 66122 | 68222 | 712589 | 76716

FUENTE: Elaboracion Propia.

Para corroborar los resultados obtenidos vamos a realizar una comparacién de los
resultados obtenidos del crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica (GWh) en los
escenarios bajo, medio y alto con los respectivos resultados obtenidos en la proyeccion de
demanda 2009 en cada caso (pesimista, base y optimista) elaborado por Mercados

Energéticos Consultores. Para ello tomaremos el total de energia (GWh) del SEIN en cada

escenario elaborado por la Consultoria.

CUADRO N° 27
PROYECCION DE DEMANDA 2009 (GWH)

Afio 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Caso Pesimista | 33296 | 35832 | 38550 | 41150 | 43514 | 45958 | 48324 | 50428 | 52465 | 54652
Caso Base | 34783 |38429|41899| 45418 [ 48784 | 51988 | 55093 | 58151 | 60808 | 63298

Caso Optimista | 35960 | 40550 | 45389 | 49799 | 53749 | 57406 | 61237 | 64992 | 68420 | 71859
FUENTE: Total SEIN. Mercados Energéticos Consultores.

Si comparamos la Proyeccién de Demanda 2009 (Cuadro N° 27) con el Crecimiento de la
Demanda de Energia Eléctrica (Cuadro N° 26) en cada escenarid y/o caso podremos notar

que nuestros valores hallados presentan una variacién minima, es decir, los resuitados son

muy parecidos.
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_ GRAFICAN°8
COMPARACION ESCENARIOS VS CASOS (GWH)
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FUENTE: Elaboracién Propia.

Los gréficos mostrados nos muestran con mayor claridad la similitud entre los resultados
obtenidos en nuestro analisis (Cuadro N° 26) con los resultados en el estudio elaborado por
Mercados Energéticos Consultores (Cuadro N° 27). Por lo tanto podemos decir que
nuestros resultados son consistentes dada las premisas tomadas, donde el crecimienio del
PBI tiene una fuerte relacién (correlacién) con el crecimiento de la demanda eléctrica. Esto
nos permitirda seguir con mayor seguridad en nuestra elaboracién del crecimiento de

Demanda de Energia Renovable en GWh.



CAPITULO V
PLAN DE IMPLEMENTACION DE ENERGIAS RENGVABLES 2012-2021.

En concordancia al Decreto Legislativo N°1002-2008: Promocién de la Inversién para la
Generacién de Electricidad con el Uso de Energias Renovables, Art. 2, “el Ministerio de
Energia y Minas establecera cada 5 afios un porcentaje objetivo en que debe participar, en
el consumo nacional de electricidad, la generacion a partir de RER, no considerando en este
porcentaje objetivo a las Centrales Hidroeléctricas. Tal porcentaje objetivo sera hasta el 5 %

en cada uno de los afios del primer quinquenio.” (Ver Anexo N° 2)

El siguiente Plan busca establecer los diferentes escenarios para cubrir la futura Demanda
RER insatisfecha con cada tecnologia RER (Edlica, Geotérmica, Solar y Biomasa,
incluyendo Centrales Hidraulicas inferiores a 20 MW) tanto en GWh, como su respectivo
equivalente en potencia (MW) utilizar el factor de planta de cada tecnologia. Asi podremos
determinar la mejor alternativa RER teniendo en cuenta el remplazo de un 20% el total de

generacion eléctrica de origen fosil por sistemas renovables de generacion eléctrica.

Para remplazar en un 20% del total de generacién eléctrica de origen fosil por sistemas
RER, tomaremos el porcentaje objetivo de 5% (referencial). Recordemos que este
porcentaje es establecido por las razones expuestas en el apartado 2.2 dei Capitulo Il. Para
determinar la participacion de las energias renovables en la generacion eléctrica (GWh), en
los diferentes escenarios, hemos multiplicado dicho porcentaje objetivo (5%) por la

demanda de energia eléctrica pronosticada en GWh (Cuadro N°26).
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CUADRO N° 28

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE RER (GWH)

L Afio 2011 | 20122013 | 2014|2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2621
Es“B‘:';g"" 1761 |1862{1992 | 2112 | 2314 | 2551 | 2763 | 2992 | 3049 | 3127 | 3306
Es“::g?;m 1761 {1873 2019|2163 | 2396 | 2666 | 2908 | 3171 | 3244 | 3363 | 3573
Es‘jﬁ;‘:m 1761 | 1896 | 2058 | 2221 | 2468 | 2753 | 3017 | 3306 | 3411 | 3563 | 3836

FUENTE: Elaboracién Propia

GRAFICAN° 9

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA RER (GWH).
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' FUENTE: Elaboracion Propia.

A partir de la primera y Segunda Subasta podremos obtener el total de energia renovable
RER (GWh) que operara en los proximos afios tomando en cuenta su fecha de puesta en
marcha (puesta en operacién comercial) de cada proyecto. Este resultado nos determinara
la Oferta de Energia Renovable en GWh (producto de la primera y segunda subasta

realizada por OSINERGMIN) para el periodo 2011-2021.

] TABLAN®S .
TOTAL DE ENERGIA RER QUE OPERA DESDE EL ANO 2011
ENERGIA | FECH DE
TECNOLOGIA PROYECTO ADJUDICADA OPERACION
(GWh/afio)

COMERCIAL
BIOMASA Central de Cogeneracion Paramonga 115 31/03/2010
HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Santa Cruz i 33 01/07/2010
HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Santa Cruz | 205 20/05/2009
HIDROELECTRICA Central Hidroetéctrica Poechos 2 50 27/05/2009
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Roncador 28.1 01/12/2010
HIDROELECTRICA Central Hidroeléctrica La Joya 54.7 01/10/2009

Fuente: Elaboracion Propia. GART, OSINERGMIN, Energias Renovables
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TABLA N° 5 (CONTINUACION) .
TOTAL DE ENERGIA RER QUE OPERA DESDE EL ANO 2011

eenoia | FEHADE

TECNOLOGIA PROYECTO ADJUDICADA OPERACI®
(GWhiafio) CION
COMERCIAL

HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Carhuaquero iV 66.5 22/05/2008

HIDROELECTRICA Central Hidroeléctrica Cafia Brava 21.5 19/02/2009

TOTAL 398.3 2011

Fuente: Elaboracion Propia. GART, OSINERGMIN, Energias Renovables

TABLA N° 6
TOTAL DE ENERGIA RER QUE OPERA DESDE EL ANO 2012
ENERGIA :Sgs"'ao&
TECNOLOGIA PROYECTO ADJUDICADA

OPERACION
(GWhiafo) | comERCIAL

BIOMASA Huaycoloro 28.295 01/07/2011

HIDROELECTRICA|  Central Hidroeléctrica Purmacana 9 01/07/2011

TOTAL 37.205 2012

Fuente: Elaboracién Propia. GART, OSINERGMIN, Energias Renovables

Notar que Ia puesta en marcha de cada proyecto ocurre en ios ultimos meses de cada afio,
por lo que hemos considerado que para el afio siguiente a su fecha de inicio estara en
operacion los proyectos RER. Para determinar la energia que estd operando desde el afio

2013 debemos tomar en cuenta también los resultados de la segunda subasta RER.

TABLAN° 7

TOTAL DE ENERGIA RER DE LA 2° SUBASTA QUE OPERA DESDE EL ANO 2013

FECHA DE

i ENERGIA | pEgTAEN

TECNOLOGIA PROYECTO ADJUDICADA

OPERACION

(GWhiafto) | comERCIAL

HIDROELECTRICA Las Pizarras 85 31/12/2012»

TOTAL DE SEGUNDA SUBASTA 85 2013

Fuente: Elaboracién Propia. GART, OSINERGMIN, Energias Renovables
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. TABLA N° 8
TOTAL DE ENERGIA RER DE LA 1° SUBASTA QUE OPERA DESDE EL ANO 2013
evercin | FESHA0E
TECNOLOGIA PROYECTO AI()(.;JVL‘III;‘);S:‘SA OPERACION
COMERCIAL
EOLICA Marcona 148.378 01/12/2012
EOLICA Central Edlica Talara 119.673 29/06/2012
SOLAR Panamericana Solar 20TS 50.676 30/06/2012
SOLAR Majes Solar 20T 37.63 30/06/2012
SOLAR Reparticién Solar 20T 37.44 30/06/2012
SOLAR Tacna Solar 20T 47.196 30/06/2012
EOLICA Central Eélica Cupishique 302.952 29/06/2012
HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Nuevo imperial 25 01/05/2012
HIDROELECTRICA Central Hidroeléctrica Yanapampa 28 01/12/2012
HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Huasahuasi Il 425 01/04/2012
HIDROELECTRICA| Central Hidroeléctrica Huasahuasi | 425 01/10/2012
HIDROELECTRICA | Central Hidroeléctrica Chancay 143 31/12/2012
HIDROELECTRICA Central Hidroeléctrica Angel | 131 31/12/2012
HIDROELECTRICA Central Hidroelectrica Angel Il 131 31/12/2012
| HIDROELECTRICA Central Hidroeléctrica Angel |l 131 31/12/2012
HIDROELECTRICA Central Hidroeléctrica Shima 32.9 30/09/2012
TOTAL 1450.845 2013

Fuente: Elaboracién Propia. GART, OSINERGMIN, Energias Renovables

TABLA N° 9
TOTAL DE ENERGIA QUE OPERA DESDE EL ANO 2013
N PERACION
PROYECTO (ivfﬁféﬁ) COMERCIAL
TOTAL DE PRIMERA SUBASTA o5 2013
TOTAL DE SEGUNDA SUBASTA | 1450845 2013
TOTAL 1535845 2013

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el afio 2011 estaran en operacion los proyectos RER que han ingresado al sistema
eléctrico los afios anteriores (2008,2009 y 2010). Igualmente para el afio 2012 estaran en
operacion los proyectos RER que han ingresado el afio 2011. Finalmente para el afio 2013

estaran en operacion los proyectos RER que han ingreso al sistema en el afio 2012,
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~ CUADRO N° 29
OFERTA DE ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE RER (GWH)
OPERACION Afio

COMERCIAL | 2011 | 20122013} 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

desde 2011 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398

desde 2012 38 | 38 {38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 38

desde 2013 153511535 | 1535|1535 | 1535 | 1535 | 1535|1535 | 1535

Oferta Total | 398 | 436 | 197119711971 |1971 197119711971 | 1971 | 1971
Fuente: Elaboracién Propia.

A partir de la primera y Segunda Subasta hemos obtenido la Demanda de RER insatisfecha
(faltante) en los siguiente afios, restando el crecimiento de la Demanda de RER menos la
Oferta de Energia Renovable (Cuadro N° 29). Por lo tanto el Balance de la Demanda con la
Oferta de Energia Renovable (Férmula N° 5) nos permitira establecer escenarios para

repartir las cuatro tecnologias RER (incluyendo Centrales Hidraulicas inferiores a 20 MW).

CUADRO N° 30

BALANCE DE LA DEMANDA CON LA OFERTA DE ENERGIA RENOVABLE (GWH)
ARo 2011 | 2012120132044 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2048 [ 2026 [ 2021

Es‘gea'j?:m 1363 {1426| 21 | 140 | 343 | 580 | 791 | 10211078 |1155| 1334

Es;:g?f 1363 [1437| 47 | 192 | 424 | 694 | 936 | 1200|1272 1392| 1602

EscAel;‘:m 136311460 | 86 | 249 | 497 | 781 | 1045|1335} 1440|1592 | 1864

Fuente: Elaboracion Propia.

Este balance (Cuadro N° 30) nos dird en que afio se tiene que cubrir la demanda faltante
de Energia Renovable. Se deberd adjudicar el total de energia faltante en el afio mas
préximo. Esta energia adjudicada estard siendo entregada cada afio siguiendo la

metodologia establecida en el apartado 2.2 del Capitulo Il. Asi tendremos:



CUADRO N° 31

ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ENTREGARSE
ESCENARIO BAJO DE DEMANDA RER
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Afio 20112012} 2013|2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
B‘;E’,‘:" 1363{1426| 21 | 140 | 343 | 880 | 791 | 1021 | 1078 | 1155 | 1334
1° Adjudic 21 | 21 | 21 21 21 21 21 21 21
2° Adjudic 119} 119 [ 119 [ 119 | 119 [ 119 | 119 | 119
3° Adjudic 203 | 203 | 203 [ 203 | 203 | 203 | 203
4° Adjudic 237 | 237 1 237 | 237 | 237 | 237
5° Adjudic 212 | 212 | 212 | 212 | 212
6° Adjudic 229 | 229 | 229 [ 229
7° Adjudic 57 57 57
8° Adjudic 77 77
9° Adjudic 179

Elaboracién Propia.
CUADRO N° 31 (CONTINUACION)
ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ENTREGARSE
ESCENARIO BAJO DE DEMANDA RER
Afio 2022....2023 | 2032 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Balance
RER
1° Adjudic 21 21
2° Adjudic 119 119 | 119
3° Adjudic 203 203 | 203 | 203
4° Adjudic 237 237 | 237 | 237 | 237
5° Adjudic 212 212 [ 212 [ 212 | 212 [ 212
6° Adjudic 229 229 | 229 [ 229 [ 229 | 229 | 229
7° Adjudic 57 57 | 57 [ 57 | 57 | 57 57 57
8° Adjudic 77 77l il 77 77 77 77
9° Adjudic 179 179 [ 179 179 1 179 | 1791 179 | 179 [ 179 [ 179
Etlaboracion Propia.
GRAFICO DE BARRA N° 3
ENERGIA RER {(GWh) QUE DEBERA ENTREGARSE - ESCENARIO BAJO DE
DEMANDA RER
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Elaboracién Propia.



CUADRO N° 32

ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ENTREGARSE

ESCENARIO MEDIO DE DEMANDA RER

83

Afio | 2011]2012] 2013] 2014] 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Balahce [1363]1437| a7 | 192 | 424 | 694 | 936 | 1200 | 1272 | 1392 | 1602
1° Adjudic 47 | 47 | a7 | 47 | 47 | a7 | a7 | 47 | 47
2° Adjudic 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144
3° Adjudic 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233
& Adjudic 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
5° Adjudic 242 | 242 | 242 | 242 | 242
&° Adjudic 264 | 264 | 264 | 264
7° Adjudic 72 | 72 | 72
8° Adjudic 120 | 120
9° Adjudic 210
Elaboracién Propia.
CUADRO N° 32 (CONTINUACION)
ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ENTREGARSE
. ESCENARIO MEDIO DE DEMANDA RER
Afo | 2022....2023 | 2032 | 2033] 2034 ] 2035 | 2036 | 2037 ] 2038 | 2039 | 2040
Balance
RER
1° Adjudic 47 a7
2° Adjudic 144 144 | 144
3° Adjudic 233 233 | 233 | 233
° Adjudic 270 270 | 270 | 270 | 270
5° Adjudic 242 242 [ 242 [ 242 | 242 | 242
&° Adjudic 264 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264
7° Adjudic 72 72 172 72| 72 | 72 [ 712 | 72
8° Adjudic 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
9° Adjudic 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210
Elaboracién Propia.
CUADRO N° 33
ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ENTREGARSE
ESCENARIO ALTO DE DEMANDA RER
Ao [2011]2012] 2013 [ 2014] 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Balance |1363|1460| 86 | 249 | 497 | 781 | 1045 | 1335 | 1440 | 1592 | 1864
1° Adjudic 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 8 | 86 | 86
2° Adjudic 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163
3° Adjudic 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247
&° Adjudic 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285
5° Adjudic 264 | 264 | 264 | 264 | 264
& Adjudic 289 | 280 | 280 | 289
75 Adjudic 105 | 105 | 105
8° Adjudic 152 | 152
9° Adjudic 273

Elaboracion Propia.
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. CUADRO N° 33 (CONTINUACION)
ENERGIA RER (GWh) QUE DEBERA ENTREGARSE
ESCENARIO ALTO DE DEMANDA RER

Afio 2022....2023 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Balance 2 Sh s s AL .

RER '

1° Adjudic 86 86

2° Adjudic 163 163 | 163

3° Adjudic 247 247 | 247 | 247

4° Adjudic 285 285 | 285 | 285 | 285

§° Adjudic 264 264 | 264 | 264 | 264 | 264

6° Adjudic 289 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289

7° Adjudic 105 105 | 105 { 105 | 105 ] 105 | 105 | 105

8° Adjudic 152 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152

9° Adjudic 273 273 1273 | 273 1273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273

Elaboracién Propia.

Podemos notar que en los 3 escenarios no hay entrega de energia RER en los afios 2011 y
2012 debido a que dicha energia ya se encuentra operando desde la puesta en marcha de
los proyectos adjudicados en la Primera y Segunda Subasta RER. Como hemos dicho en
Capitulo anteriores las Subastas realizadas no han podido cubrir la demanda de energia
RER que se requeria, es por ello que en el balance de la Oferta con la Demanda de Energia

RER salen resultados positivos en los afios 2011 y 2012.

Para entender este cuadro debemos tener en cuenta que cada adjudicacién se hace en
periodos anteriores al afio de operacién. La diagonal (en amarillo) muestra la energia que se
debe entregar en cada adjudicacion (Programa de Inversiones). Por lo tanto para entregar
dicha energia debemos de tener una potencia instalada (MW) un aﬁo anterior, es decir
debemos instalar una tecnologia RER de tal potencia que nos permita entregar la energia
requerida. La energia se entregaréd desde la puesta en operacién (diagonal) hasta que el
contrato haya finalizado (vida util del proyecto). Como se puede observar en el Grafico de
Barra N° 3 y en los cuadros mostrados anteriormente hemos supuesto que todas las
adjudicaciones tienen un mismo plazo de duracioén, por lo tanto cada tecnologia RER en

evaluacion tiene una vida util del proyecto de 20 afios en cada adjudicacion.
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Si queremos hallar la potencia que tenemos que instalar de cada tecnologia RER debemos
utilizar su factor de planta respectiva (Férmula N° 6). Para ello tomaremos la Energia RER
que debera adjudicarse anualmente en los distintos escenarios (Cuadro N°31, Cuadro N°32,
Cuadro N°33) y los factores de planta de las tecnologia Eélica, Biomasa, la tecnologia Solar,
Geotérmica y las Centrales Hidraulicas (inferiores a 20MW) respectivamente.

CUADRO N° 34

PROGRAMA DE INVERSIONES RER Y LA POTENCIA A INSTALAR
POR CADA TECNOLOGIA -~ ESCENARIO BAJO

Afio 2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 ] 2020 | 2021
POy 2095 119.30 | 202.51| 236.87 | 211.75 | 229.33 | 56.94 | 77.42 | 179.20

Mini-Hidro (MW) | 3.99 {22.70| 38.53 | 45.07 | 40.29 | 43.63 | 10.83 [14.73| 34.09
Eélica (MW) 1797 | 45.40| 77.06 | 90.13 | 80.58 | 87.26 | 21.67 | 20.46| 68.19
Solar (MW) 1957 |54.48] 92.47 [ 108.16| 96.69 | 104.72 | 26.00 {35.35|81.83
Biomasa (MW) |81 |16.02] 27.20 | 31.81 | 28.44 | 30.80 | 7.65 |10.40]24.07

Geotérmica (MW) | 5 55 | 15.13| 2569 | 30.04 | 26.86 | 20.09 | 7.22 | 9.82 {2273
Elaboracién Propia.

CUADRO N° 35
PROGRAMA DE INVERSIONES RER Y LA POTENCIA A INSTALAR
POR CADA TECNOLOGIA — ESCENARIO MEDIO

Afio 2012 { 2013 | 2014 ; 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Pro?éavrvnh;*ER 47.48 1 144.211232.60]270.01 | 241.88 | 263.83 [ 72.46 | 119.57| 210

Mini-Hidro (MW) | 9.03 [27.44 | 44.25 | 51.37 | 46.02 | 50.20 | 13.79 [22.75] 39.96
Edlica (MW) | 1g.07 |54.87 | 88.51 [ 102.74 | 92.04 | 100.39 | 27.57 | 45.50| 79.92
Solar (MW)  15168|65.85(106.21] 123.29 110.45 | 120.47 | 33.08 | 54.60| 95.90
Biomasa (MW) | 638 | 19.37| 31.24 | 36.26 | 32.48 | 3543 | 9.73 [16.06{ 28.21

Geotérmica (MW) | 5 02 |18.29| 29.50 | 34.25 | 30.68 | 33.46 | 9.19 |15.17| 26.64
Elaboracién Propia.

CUADRO N° 36
PROGRAMA DE INVERSIONES RER Y LA POTENCIA A INSTALAR
POR CADA TECNOLOGIA —- ESCENARIO ALTO

Afo 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
P’°%§",‘v“mRER 86.50 | 162.87 | 247.42 | 284.57 | 263.99 | 289.30 | 105.00 | 151.87 | 272.82

Mini-Hidro (MW) | 16.46(30.99| 47.07 | 54.14 | 50.23 | 55.04 | 19.98 | 28.89 | 51.91

Eélica (MW) |37 91{61.98] 94.15 | 108.29| 100.45 [ 110.08 | 39.95 | 57.79 | 103.81

Solar (MW)  13950|74.37| 112.98|129.94 | 120.54 | 132.10| 47.95 | 69.35 | 124.57

Biomasa (MW) |1162]21.871 3323 | 3822 | 3545 | 38.85 | 14.10 | 20.40 | 36.64

Geotérmica (MW) | 10 97 {20.66| 31.38 | 36.10 | 33.48 | 36.69 | 13.32 | 19.26 | 34.60

Elaboracién Propia.
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Bajo el modelo de evaluacién se considera que Ia produccién eléctrica generada por energia
renovable se generarfa mediante Plantas Edlicas, utilizando la Biomasa, mediante la
tecnologia Solar y Geotérmica (incluyendo Centrales Hidraulicas inferiores a 20 MW). Bajo
esta premisa hemos considerado 5 alternativas para cada escenario de Demanda
insatisfecha (Baja, Media y Alta) teniendo en cuenta que cada tecnologia RER cubrira fa
Demanda faltante de Energia Renovable RER por separado en el horizonte indicado. Esto

nos da un total de 15 escenarios por analizar.

GRAFICO DE BARRA N° 4
COMPARACION ESCENARIOS - POTENCIA A INSTALAR
POR TECNOLOGIA RER (MW)
Escenario Bajo
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FUENTE: Elaboracién Propia.
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GRAFICO DE BARRA N° 4 (CONTINUACION)
COMPARACION ESCENARIOS - POTENCIA A INSTALAR
POR TECNOLOGIA RER (MW)
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FUENTE: Elaboracién Propia.

En los tres escenarios observamos claramente que se necesita de una mayor potencia
instalada de las Plantas Solares para cumplir con la entrega de energia RER en los afios de
evaluacién. Esto es debido al bajo factor de planta en comparacion a las otras tecnologias
RER. Luego también se necesita una instalacion de potencia importante de tecnologia
Edlicas por las mismas razones. Las demas tecnologias se encuentran relativamente juntas

teniendo a las Centrales Mini-Hidroeléctricas como tercera lugar en capacidad instalada.



CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA RER 2012-2021.

Para realizar la evaluacion econémica de la implementacién de Energias Renovables en el

sector eléctrico peruano 2012-2021 primero, determinaremos la inversion Anual de cada

tecnologia RER en los 3 escenarios planteados multiplicando los Costos Medios de cada

tecnologia RER (Cuadro N° 15) segun el afio de instalacién RER por la energia que debe

entregar dichas tecnologias en cada escenario (Cuadro N°31, Cuadro N°32 y Cuadro N°33)

para cubrir la demanda RER insatisfecha. (Formuia N° 11)

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Costo Ao

mi;{;’:“e'ss 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 1621] 162 | 162 | 162 | 162 [ 162 | 162 | 162 | 162
7% Adjudic 9.118 | 9.118 | 9.118 | 9418 | 9.118 | 9.118 | 9.118 | 9.118
3° Adjudic 15.328 | 15.328 | 15.328 | 15.328 | 15.328 | 15.328 | 15.328
4° Adjudic 17.788 | 17.788 | 17.788 | 17.788 | 17.788| 17.788
5 Adjudic 15.795] 15.795 | 15.795 | 15.795| 15.795
&° Adjudic 17.006 | 17.006 | 17.006] 17.006
7% Adjudic 4201 | 4201 | 4.201
& Adjudic 5.763 | 5763
9° Adjudic 13.284
,:"l‘;l’;“;‘:'s ot ane 11,6211 10.739 | 26.067 | 43.855 | 59.650 | 76.656 | 80.857 | 86.620 | 99.904

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que todos los proyectos RER para la

generacion de energia eléctrica utilizando todas las tecnologias RER tienen una vida util de

20 affos y una tasa de rentabilidad del 12%, por lo que la primera adjudicacion finalizara en
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el afio 2032, la segunda en el afio 2033 y asl sucesivamente hasta la novena adjudicaciéon

que cumple con la entrega de energia hasta el afio 2040.

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con Biomasa. El costo
total de inversion en cada adjudicacién ha sido repartido en Ia vida util del proyecto (20
afios). Como sefialamos en el capitulo Il (Metodologia) la inversién va a depender de Ia
energia entregada en los afios de operacién. En esta alternativa el valor presente de las
inversiones anuales para la implementacion de Plantas Cogeneradoras con Biomasa es

igual a 481 millones 263 mil ddlares.

En este andlisis hemos considerado las proyecciones internacionales de las tecnologias
renovables (Grafica N° 3) donde se espera que los costes de la Biomasa se reduzcan a
medio y largo plazo en 19%. A lo largo del periodo la inversién en renovables ira

disminuyendo conforme a su respectiva curva de aprendizaje.

Escenario Bajo de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Eélica.

CostoTotal Afo

millones $ | 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021

1° Adjudic 24171 21417 1 21417 [ 2117 1 2117 | 2117 | 2117 | 2117 | 2.1417

2° Adjudic 11.645]111.645{11.645111.645111.645]111.645| 11.645 | 11.645
3° Adjudic 19.229 119.229 | 19.229 { 19.229 { 19.229{ 19.229 | 19.229
-4° Adjudic - ; 121.979121:9791{21.979121.979{ 21.979 | 21.979
5° Adjudic 19.260 | 19.260§19.260| 19.260 | 19.260
6° Adjudic 20.495120.495| 20.495 | 20.495
7° Adjudic 5.009 | 5.009 { 5.009 | 5.009
8° Adjudic ) ] 7.012 | 7.012
9° Adjudic 16.028
Inv Total | VANInv

millones $ | 594.263 2.117113.762 | 32.991 | 54.970 [ 74.230 | 94.735 | 99.735 | 106.747 | 122.775

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia Edlica.
El costo total de inversion en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida Util del proyecto
(20 afios). En esta alternativa el valor presente de las inversiones anuales para la

implementacién de turbinas edélicas es igual a 594 millones 125 mil délares.
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Escenario Bajo de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Solar.

Costo Total Afio

millones $ | 2012 | 2013] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 574 574 | 574 | 574 | 574 | 574 | 574 | 574 | 574
7 Adjudic 29.68| 29.68| 20.68 | 20.68 | 29.66 | 29.68 | 20.68 | 29.68
3° Adjudic 46.47| 46.47 | 46.47 | 46.47 | 46.47 | 46.47 | 46.47
# Adjudic 50.62 | 50.62 | 50.62 | 50.62 | 50.62 | 50.62
5° Adjudic 4242 | 42.42 | 42.42 | 42.42 | 42.42
&° Adjudic 43.09 | 4329 | 43.09 | 43.29
7° Adjudic 1017 | 10.17 | 10.17
8° Adjudic 15.27 | 15.27
9° Adjudic 33.88
n':i‘l‘l’ oTn‘;t:'s 1‘2‘;';;,"7‘; 574 | 35.42 | 81.89|132.50 | 174.93 | 218.22 | 228.30 | 243.66 | 277.54

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia Solar. El
costo total de inversion en cada adjudicacién ha sido repartido en la vida atil del proyecto
(20 aitos). Como seftalamos en el capitulo Il (Metodologia) la inversién va a depender de la
energia entregada en los afios de operacién. En esta alternativa el valor presente de las
inversiones anuales para la implementacion de colectores o Paneles Solares es igual a

1363 millones 778 mil délares.

Escenario Bajo de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidroeléctrica.

Costo Total Afio

millones $ | 2012 ] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 1,045 1.045] 1.045 | 1.045 | 1.045 | 1.045 | 1.045 | 1.045 | 1.045
2° Adjudic 5.032| 5932 | 5.932 | 5.932 | 5.932 | 5.932 | 5.932 | 5932
3 Adjudic 10.048 | 10.048 | 10,048 | 10,048 | 10,048 | 10,048 | 10.048
4° Adjudic 11732111732 11.732 | 11.732 | 11.732 | 11.732
5° Adjudic 10.472|10.472 | 10.472 | 10.472 | 10.472
&° Adjudic 11.326 | 11.326 | 11.326 | 11.326
7° Adjudic 2.800 | 2.809 | 2.809
8° Adjudic 3.806 | 3.806
9° Adjudic 8.800
,:":l‘l'oTn‘:::'s e |1.045 | 6.977 | 17.025 | 28.757 | 39.229 | 50.555 | 53.365 | 57.171 | 65.971

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que las 9 adjudicaciones para la
generacion de energia eléctrica utilizando Centrales Mini-hidroeléctricas tienen una vida util

de 20 afios, por lo que la primera adjudicacion finalizara en el afio 2032, la segunda en el
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afio 2033 y asl sucesivamente hasta la novena adjudicacion (finaliza el 2040). El costo total
de inversi6n en cada adjudicacién ha sido repartido en la vida util del proyecto (20 afios) a
una tasa de rentabilidad de 12%. Como sefialamos en el capitulo Il (Metodologia) la
inversibn va a depender de la energia entregada en los afios de operacion. En esta

alternativa el valor presente de las inversiones anuales para la construccion de Centrales

Mini-Hidroeléctricas de 20MW es igual a 317 millones 328 mil délares.

Escenario Bajo de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Geotérmica.

Costo Total Afo

millones $ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 { 2020 | 2021
1° Adjudic 1.208|1.298] 1.298 { 1.298 | 1.298 | 1.298 | 1.208 | 1.298 | 1.298
2° Adjudic 731417314 | 7.314 1 7314 |1 7.314 | 7.314 | 7.314 | 7.314
3° Adjudic 12.312[12.312112.312112.312112.312 [ 12.312 } 12.312
4° Adjudic 14.304 | 14.304 { 14.304 | 14.304 | 14.304 | 14.304
§° Adjudic 12.713112.713112.713112.713 1 12.713
6° Adjudic 13.699 13.699 | 13.699{ 13.699
7° Adjudic 3.387 | 3.387 | 3.387
8° Adjudic 4.636 | 4.636
9° Adjudic 10.692
inv Total | VAN Inv

millones $ | 386.983 1.298 { 8.61220.924 | 35.228 | 47.941 { 61.641 1 65.027 { 69.663 | 80.355

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia
Geotérmica. El costo total de inversién en cada adjudicacién ha sido repartido en la vida atil
del proyecto (20 afios). Como sefialamos en el capitulo 1 (Metodologia) la inversion va a
depender de la energia entregada en los afios de operacion. En esta aiternativa el valor

presente de las inversiones anuales para su construccion es 386 millones 983 mil délares

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 37 )
INVERSIONES ANUALES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
inv Total Afio
millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2047 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | a1 oa3 | 1621]10.730 | 26.067 | 43.855 | 59.650 | 76.656 | 80.857 | 86.620 | 99.904
Eélica | man oeg|2117|13.762 | 32.991|54.970 | 74.230 | 04.735 | 99.735 | 106.747 {122.775

Elaboracién Propia.



92

CUADRO N° 37 (CONTINUACION)
INVERSIONES ANUALES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
inv Total Aflo
millones $| 2012 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Solar | YANINW | 574 |35.42| 81.89 [132.50 | 174.93 | 218.22 | 228.30 | 243.66 | 277 54
Mini-Hidro ‘3":.;‘3';; 1.045|6.977 | 17.025 | 28.757 | 39.229 | 50.555 | 53.365 | 57.171 | 65.971

| Gootérmica | YeN OV | 1.208| 8.612| 20.024 | 35.228 | 47.941 | 61.641 | 65.027 | 69.663 | 80.355

Elaboracién Propia.

GRAFICO DE BARRA N° 5
INVERSIONES ANUALES POR CADA TECNOLOGIA RER (millones $)
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Elaboracion Pfopia.

Notamos que al evaluar las 5 alternativas en un escenario bajo de demanda RER (GWh)
hay una mayor inversién anual en Energia Solar, en comparacién a las demas tecnologias
RER. Esto se debe a su menor factor de planta (cuadro N° 10) y, por ende, a su mayor
potencia instalada (Cuadro N° 34). Otro punto importante es el Costo Medio de la tecnologia
fotovoltaica (Cuadro N° 15) que a pesar de su curva de aprendizaje (Gréafica N° 3) en el
horizonte de evaluacién (2012-2021) no llega a competir con las ofras tecnologias. La
inversion anual en Energia Eélica es superior a la inversién anual en Biomasa. No existe
una gran diferencia ya que la Biomasa presenta un alto costo variable (Cuadro N° 13). En el
Grafico de Barra N° 5 se observa claramente que la menor inversidn anual se da
implementando la Mini-hidroeléctrica. El principal motivo es la madurez de su tecnologlia,
como se observa en el Cuadro N°13 presenta los menores costos de inversion (millones

$/MW) y un bajo costo variable (miles$/Gwh). La geotérmica merece un analisis especial. A
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pesar de que se observa como la segunda energia RER méas econémica, en nuestros datos
(Cuadro N° 13) no hemos considerado el costo de exploracién y su alto riesgo de no cubrir
con la energia adjudicada (debido principalmente a que no existe una tecnologia que realice

un buen inventario de las zonas candidatas a ser aptas para su instalacién).

Escenario Medio de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Costo Total Afo

millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
T° Adjudic 3.746] 3746 | 3.746 | 3.746 | 3.746 | 3.746 | 3.746 | 3.746 | 3.746
2 Adjudic 11.205 | 11,205 | 11.205 | 11.205 | 11.205 | 11,205 11.205 | 11.205
3 Adjudic 17874 | 17.674 | 17.874 | 17.874 | 17.874| 17.874 | 17.674
4 Adjudic 20,571 [ 20.571]20 571 20.671] 20.571 | 20.571
5° Adjudic , 18.097 | 18.297 | 18.297 | 18.297 | 18.297
&° Adjudic 10.836 | 19.836 | 10.836 | 19.836
7% Adjudic 5.419 | 5419 | 5419
8° Adjudic 8.901 | 8.901
9° Adjudic

n',’:,‘{o?et:'s Saeaon | 3.746 | 14.951| 32.826 | 53.306 | 71.693 | 91.520 | 96.948 | 105.850 | 105.850

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que todos los proyectos RER para la
generacién de energla eléctrica utilizando todas las tecnologias RER tienen una vida util de
20 afios y una tasa de rentabilidad del 12%, por lo que la primera adjudicacién finalizara en
el afio 2032, la segunda en el afio 2033 y asf sucesivamente hasta la novena adjudicacion

que cumple con la entrega de energia hasta €l afio 2040.

En esta alternativa ia demanda de energia RER faltante es cubierta con Biomasa. El costo
total de inversidn en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida util del proyecto (20
afos). Como sefalamos en el capitulo i (Metodologia) la inversién va a depender de la
energia entregada en los aiios de operacion. En esta alternativa el valor presente de las
inversiones anuales para la implementacién de Plantas Cogeneradoras con Biomasa es

igual a 586 millones 990 mil dblares.
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Escenario Medio de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Eélica.

CostoTotal Ao

millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 5064 5.064 | 5.064 | 5.064 | 5.064 | 5.064 | 5.064 | 5.064 | 5.064
2 Adjudic 14,756 | 14.756 | 14,756 | 14.756 | 14.756 | 14.756 | 14.756 | 14.756
3 Adjudic 23.084 | 23.084 | 23.084 | 23.084 | 23.084 | 23.084 | 23.084
4 Adjudic 26.152 | 26.152 | 26.152 | 26.152 | 26.152 | 26.152
5° Adjudic 22.958 | 22.958 | 22.958 | 22.958 | 22.958
&° Adjudic 24.604 | 24.604 | 24.604 | 24.604
7° Adjudic 6.653 | 6655 | 6653
8° Adjudic 10.830 | 10.830
9° Adjudic 18.785
""'I‘l‘l’oTn‘;‘:'s ;’:ﬂ;‘; 5.064 | 19.820 | 42.904 | 69.056 | 92.012 | 116.62 | 123.27 | 134.099 | 152.884

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia Eélica.
E! costo total de inversion en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida util del proyecto
(20 afios) a una tasa de rentabilidad de 12%. Como sefialamos en el capitulo i
{Metodologia) la inversion va a depender de la energia entregada en los afios de operacion
En esta alternativa el valor presente de las inversiones anuales para la implementacién de

turbinas edlicas es igual a 594 millones 125 mil délares.

Escenario Medio de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Solar.

Costo Total Aflo
millones $ 2012 } 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 149411494 1494 | 14.94 | 1494 | 1494 | 14.94 | 1494 | 14.94
2° Adjudic 40.82| 40.82 | 40.82 | 40.82 | 40.82 { 40.82 | 40.82 | 40.82
3° Adjudic 60.61 | 60.61 | 60.61 | 60.61 | 60.61 | 60.61 | 60.61
4° Adjudic 65.65 | 65.65 | 65.65 | 65.65 | 65.65 | 65.65
5° Adjudic 65.37 | 55.37 | 55.37 | 55.37 | 55.37
6° Adjudic 57.22 | 57.22 { 57.22 | 57.22
7° Adjudic 14.96 | 14.96 | 14.96
8° Adjudic 23.59 | 23.59
9° Adjudic 39.70
Inv Total | VAN inv
millones $ | 1855.181 14.94155.76 | 116.36 | 182.02 | 237.39 | 294.61 | 309.56 | 333.15 | 372.86

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia Solar. El
costo total de inversion en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida dtil del proyecto

(20 afios) a una tasa de rentabilidad de 12%. Como sefialamos en el capitulo Il
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(Metodologia) la inversién va a depender de la energia entregada en los afios de operacion.
En esta alternativa el valor presente de {as inversiones anuales para la implementacion de

colectores o Paneles Solares es igual a 1855 millones 181 mil délares.

Escenario Medio de Demanda de RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidroeléctrica.

Costo Total ) Afto

millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2047 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 2374]2374] 2374 | 2.374 | 2.374 | 2.374 | 2.374 | 2.374 | 2.374
2 Adjudic 7479] 7479 | 7.170 | 7479 | 7179 | 7.179 | 7479 | 7.179
3° Adjudic 11,541 | 11.541] 11541 | 11541 | 11.541] 11.541 [ 11.541
4° Adjudic 13.364 ] 13.364 | 13.364 | 13.364 | 13.364 | 13.364
5° Adjudic 11.947 | 11.947 | 11.947 | 11.947 | 11.947
&° Adjudic 13.008 | 13.008 | 13.008 | 13.008
7% Adjudic 3.567 | 3.567 | 3.567
8° Adjudic 5.879 | 5.879
9° Adjudic 10.314
r:";i‘l’oTn‘;f's ‘;21"7'3;’ 2.374|9.553 | 21.094 | 34.458 | 46.405 | 59.413 | 62.980 | 68.859 | 79.173

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que las 9 adjudicaciones para la
generacion de energia eléctrica utilizando Centrales Mini-hidroeléctricas tienen una vida util
de 20 afos, por lo que la primera adjudicacién finalizara en el afio 2032, la segunda en el
afio 2033 y asi sucesivamente hasta la novena adjudicacion (finaliza el 2040). E! costo total
de inversién en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida util del proyecto (20 afios) a
una tasa de rentabilidad de 12%. Como sefialamos en el capitulo Il (Metodologia) la
inversiébn va a depender de la energia entregada en los afios de operacién. En esta
alternativa el valor presente de las inversiones anuales para fa construccion de Centrales

Mini-Hidroeléctricas de 20MW es igual a 381 millones 705 mil dolares.



Escenario Medio de Demanda de RER (GWh).
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-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Geotérmica.

Costo Total Afio

millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2024
1° Adjudic 2.991] 2.091 | 2.991 | 2.091 | 2.001 | 2.991 | 2.991 | 2.991 | 2.991
2° Adjudic 8.964 | 6.964 | 8.964 | 8.964 | 8.964 | 6.964 | 6.964 | 6.964
3° Adjudic 14.319 14,319 | 14.319 | 14,319 | 14.319 | 14.319 | 14.319
2 Adjudic 16.497 | 16.497 | 16.497 | 16.497 | 16.457 | 16.497
5° Adjudic 14.687 | 14.687 | 14.687 | 14.687 | 14.687
&° Adjudic 15.036 | 15.936 | 15.936 | 15.936
7° Adjudic 4356 | 4.356 | 4.356
8° Adjudic 7.160 | 7.160
9° Adjudic 12.531
,:";I‘I’OTH‘::; 470.04012.991| 11.955| 26.274 | 42.771 | 57.450 | 73.304 | 77.751 | 84.911 | 07.442

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia

Geotérmica. El costo total de inversién en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida util

del proyecto (20 afios) a una tasa de rentabilidad de 12%. Como seflalamos en el capitulo Il

(Metodologia) la inversion va a depender de la energia entregada en los afios de operacion.

En esta alternativa el valor presente de las inversiones anuales para la construccién de

Centrales Geotérmicas es igual a 470 millones 840 mit dé6lares.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRON°38
INVERSIONES ANUALES POR CADA TECNOLOGIA RER (millones délares)
Inv Total Ao
millones $ [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Blomasa | tacany | 3.746 | 14.95| 32.826 | 53.396 | 71.693 | 91.529 | 96.948 | 105.85 | 121.42
Edlica | YANINY 15064 19.82|42.904 | 69.056 |92.012 | 116.62 | 123.27 | 134.09 | 152.68
Sofar | yAN'™ 114.94|56.76 | 116.36 | 182.02 | 237.39 | 294.61 | 309.56 | 333.15 | 372.86
Mini-Hidro | Yen sou |2.374 |9.563|21.094 | 34.458 | 46.405 | 59.413 | 62.980 | 68.859 | 79.173
Geotermica | YA | 2.991(11.95 | 26.274 | 42.771 | 57.459 | 73.384 [ 77.751 | 84.911 | 97.442

Elaboracién Propia.
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GRAFICO DE BARRA N° 6
INVERSIONES ANUALES POR CADA TECNOLOGIA RER (millones délares)
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Elaboracién Propia.

Notamos que al evaluar las 5 alternativas en un escenario medio de demanda RER (GWh)
también hay una mayor inversién anual en Energia Solar, en comparacién a las demas
tecnologias RER. Como dijimos anteriormente esto se debe a su bajo factor de planta y, por
ende, a su mayor potencia instalada. También en este escenario, a pesar de su curva de
aprendizaje en el horizonte de evaluacién (2012-2021), no llega a competir con las otras
tecnologias. La inversién anual en Energia Edlica es superior a la inversion anual en
Biomasa. No existe una gran diferencia por que la Biomasa presenta un alto costo variable.
En el Gréfico de Barra N° 6 también se observa claramente -que 1a menor inversion anual se
da implementando la Mini-hidroeléctrica. El principal motivo es la madurez de su tecnologia,
ya que presenta los menores costos de inversién y un bajo costo variable, por ende, un
menor Costo Medio en comparacién a las otras tecnologias RER. En {a geotérmica
(segunda energia RER mas econémica) no se ha considerado el costo de exploracién y su
alto riesgo de no -cubrir con ia energia adjudicada (debido principaimente a que no existe
una tecnologia que realice un buen inventario de las zonas candidatas a ser aptas para la

instalacion de Centrales Geotérmicas).



Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.
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Costo Total Aflo

millones $ | 2012 {2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 6.8251 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825
2° Adjudic 12,655 | 12.655 | 12.655 | 12.655 | 12.655 | 12.655 | 12.655 | 12.655
3° Adjudic 19.014 | 10.014 | 19.014 | 19.014 | 19.014 | 19.014 | 19.014
4° Adjudic 21.680 | 21.680 | 21.680 | 21.680 | 21.680 | 21.680
5° Adjudic 19.969 | 19.969 | 19.969 | 19.969 | 19.969

| 6 Adjudic 21.752 | 21.752 | 21.752 | 21.752
7° Adjudic 7.853 | 7.853 | 7.853
8° Adjudic 11.305 | 11.305
9° Adjudic 20.224
J";,“’;:’et:; | g:_;;“" 6.825 | 19.480 | 38.494 | 60.174 | 80.143 | 101.895 | 109.748 | 121.053 | 141.277

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que las 9 adjudicaciones para la

generacién de energia eléctrica utilizando las tecnologias RER tienen una vida util de 20

afios y una tasa de rentabilidad del 12%, por lo que podemos hallar un valor residual para

cada adjudicacion en el afio 2022 que actualice las inversiones de los afios siguientes a

nuestro periodo de evaluacién 2012-2021.

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con Biomasa. El costo

total de inversion en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida dtil del proyecto (20

afios) a una tasa de rentabilidad de 12%. Como sefialamos en e! capitulo Il (Metodologia) fa

inversién va a depender de la energia entregada en los afios de operacion. En esta

alternativa el valor presente de las inversiones anuales es 679 millones 774 mil d6lares.
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Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Eélica.

CostoTotal Ao

millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 9.226 | 9.226 | 9.006 | 9.026 | 9.296 | 9.226 | 9.296 | 9226 | 9.226
2° Adjudic 16.665 | 16.665 | 16.665 | 16.665 | 16.665 | 16.665 | 16.665 | 16.665
3° Adjudic 24.555 | 24.555 | 24.555 | 24.555 | 24.655 | 24.555 | 24.555
4° Adjudic | 27.563 | 27.563 | 27.563 | 27.563 | 27.563 | 27.563
5° Adjudic 25.054 | 25.054 | 25.054 | 25.054 | 25.054
6° Adjudic 26.980 | 26.980 | 26.980 | 26.980
7° Adjudic 9642 | 9642 | 9642
8° Adjudic 13.755 | 13.755
9° Adjudic 24.401
"'"i‘l‘{o]:::; ::2'22; 9.226 | 25.891 | 50.446 | 78.000 | 103.063 | 130.043 | 130.685 | 153.440 | 177.841

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia Eélica.
El costo total de inversidén en cada adjudicacién ha sido repartido en la vida (til del proyecto
(20 afos). En esta alternativa el valor presente de las inversiones anuales para la

implementacion de turbinas eélicas es igual a 862 millones 669 mil dolares.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Solar.

Costo Total Afio

millones $ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

1° Adjudic 27.22127.22]| 27.22 1 2722 | 27.22 | 27.22 | 27.22 | 27.22 | 27.22
2° Adjudic 46.10} 46.10 | 46.10 | 46.10 | 46.10 { 46.10 | 46.10 | 46.10
3° Adjudic 64.47 | 64.47 | 64.47 | 64.47 | 64.47 | 64.47 | 64.47
4° Adjudic 69.19 | 69.19 | 69.19 | 69.19 | 69.19 | 69.19
5° Adjudic 60.43 | 60.43 | 60.43 | 60.43 | 60.43
6° Adjudic 62.74 | 62.74 | 62.74 | 62.74
7° Adjudic 21.68 | 21.68 | 21.68
8° Adjudic 29.96 | 29.96
9° Adjudic 51.57

Inv Total | VAN Inv
mitiones $ | 2154.155 27.22173.32| 137.79 | 206.98 | 267.41 | 330.16 | 351.83 | 381.79 | 433.37

En esta alternativa la demanda de energia RER faltante es cubierta con tecnologia Solar.
En esta alternativa el valor presente de las inversiones anuales para la implementacion de

Paneles Solares es 2154 millones 155 mil délares (vida dtil de 20 afios y una tasa de 12%).



Escenario Alto de Demanda RER (GWh).
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-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidroeléctrica.

Costo Total Afo

millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2018 | 2020 | 2021
1° Adjudic 4.326] 4.326 | 4.306 | 4.326 | 4.306 | 4.306 | 4.326 | 4.326 | 4.326
2 Adjudic 8.108 | 8.108 | 8.108 | 8.108 | 8.108 | 8.108 | 8.108 | 8.108
3 Adjudic 12277 112,277 [12.277 | 12.277 | 12.277 [ 12.277 [ 12.277
7 Adjudic 14.085 | 14.085 | 14.085 | 14.085 | 14.085 | 14.085
5° Adjudic 13.039 | 13.039 | 13.039 | 13.039 | 13.039
& Adjudic 14.264 | 14.264 | 14.264 | 14.264
7° Adjudic 5.169 | 5.169 | 5.169
8° Adjudic 7.467 | 7.467
° Adjudic 13.397
"'I'i'l‘l’of“;‘:'s m‘f;;; 4.326112.433 | 24.710 | 38.795 | 51.834 | 66.008 | 71.267 | 78.734 | 92,131

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que las 9 adjudicaciones para la

generacion de energia eléctrica utilizando Centrales Mini-hidroeléctricas tienen una vida util

de 20 afios, por lo que la primera adjudicacion finalizara en el afio 2032, la segunda en el

afo 2033 y asi sucesivamente hasta la novena adjudicacién (finaliza el 2040). El costo total

de inversién en cada adjudicacion ha sido repartido en la vida util del proyecto (20 afios) a

una tasa del 12%. En esta alternativa el valor presente de las inversiones anuales para la

construccién de Mini Centrales de 20MW es igual a 441 millones 925 mil délares.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con tecnologia Geotérmica.

Costo Total Afio

millones $ 2012 (2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 5.449) 5449 | 5449 | 5449 | 5449 | 5449 | 5449 | 5449 | 5449
2° Adjudic 10.124110.124 1 10.124 1 10.124 1 10.124 | 10.124 | 10.124 | 10.124
3° Adjudic 15.232115.232 | 15.232 ] 15.232 | 15.232 | 15.232 | 15.232
4° Adjudic 17.387117.387 | 17.387 | 17.387 { 17.387 | 17.387
5° Adjudic 16.030{ 16.030 | 16.030 | 16.030 | 16.030
6° Adjudic 17.474117.474 | 17.474 | 17.474
7° Adjudic 6.313 | 6.313 | 6.313
8° Adjudic 9.094 | 9.094
9° Adjudic 16.277
Inv Total | VAN Inv

millones § | 545.238 5.449115.573|30.805 | 48.192 | 64.222 | 81.696 | 88.009 | 97.104 | 113.381
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En esta alternativa 1a demanda de energia RER faltante es cubierta con Centrales

Geotérmicas. En esta alternativa el valor presente de las inversiones anuales para su

construccion es 545 millones 238 mil dblares (vida util de 20 afios y una tasa de 12%).

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 39
PROGRAMA TOTAL DE INVERSIONES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)

inv Total Afio
millones $ [ 2012 | 2013 | 2094 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | Yrers |6:825)19.48|38.494 60,174 80.143 | 101.90 | 109.75 | 121.053 | 141.28
Eélica | paoany |9.226|25.80 (50,446 | 78.009 | 103.06 | 130.04| 13069 | 153.44 [177.84
Solar |y yas | 27.21]73.31( 137.78 | 206.98 | 267.41| 330.16 | 351.84 | 381.79 |433.37
Mini-Hidro | Yend2y | 4.326|12.43|24.710 | 38.795 | 51.834 | 66.008 | 71.267 | 78.734 | 92.13
Geotérmica | e i | 5.449 | 15.57 | 30.805 [ 48.192 | 64.222 | 81.696 | 88.009 | 97.104 |113.38

Elaboracién Propia.

GRAFICO DE BARRA N° 7

INVERSIONES ANUALES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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Elaboracién Propia.

Notamos que al evaluar las 5 alternativas en un escenario alto de demanda RER (GWh)

también hay una mayor inversién anual en Energia Solar, en comparacién a las demas

tecnologias RER, debido a su bajo factor de planta y, por ende, a su mayor potencia

instalada. También en este escenario, a pesar de su curva de aprendizaje en el horizonte de

evaluacién (2012-2021), la Energia Solar no llega a competir con las otras tecnologias. Con

respecto a la Energia Edlica su inversion anual es superior a la Biomasa, a pesar de que

esta ultima utiliza una potencia instalada mucho menor debido a su alto factor de planta
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(0,85). No existe una gran diferencia en sus inversiones anuales ya que la Biomasa
presenta un alto costo variable (45 millones délares por GWh). En el Grafico de Barra N° 7
también se observa que la menor inversién anual se da implementando la Mini-
hidroeléctrica, debido a la madurez de su tecnologia, ya que presenta los menores costos
de inversion (1,9 millones de délares por MW instalado) y un bajo costo variable (2 miles
délares por Gwh generado), por ende, un menor Costo Medio en comparacién a las otras’
tecnologias RER. La geotérmica, como dijimos anteriormente, merece un anélisis especial.
A pesar de que se observa como la segunda energia RER més econbmica, no se ha
considerado el costo de exploracion y su alto riesgo de no cubrir con la energia adjudicada

(debido a la falta de inventario de las zonas candidatas a ser aptas para su instalaci6n).

La evaluacion anterior ha sido solamente con respecto a los costos totales (Inversiones
anuales) provenientes de la muitiplicacién de la produccién de Energia RER adjudicada por
los Costos Medio (costo de inversion y costos variables). La segunda parte consiste en
determinar los ingresos indirectos provenientes de la venta de derechos de emisi6n de
carbono (reduccién anual de CO2). Para ello determinaremos la reduccién de CO2 por GWh
generado por cada tecnologia RER. Si o multiplicamos por la energia que se necesita para
cubrir Ia demanda en los tres escenarios (Cuadro N°31, Cuadro N°32 y Cuadro N°33)

podremos hallar la reduccién de emisiones CO2 en toneladas. (Férmula N° 12)

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Reduccién Afio

Ton CO2 [2012]2013] 2014 | 2016 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 7561] 7561 | 7661 | 7661 | 7561 | 7561 | 7561 | 7561 | 7661
% Adjudic 43050 43050 | 43050 | 43050 | 43050 | 43050 | 43050 | 43050
¥ Adjudic 73072 | 73072 | 73072 | 73072 | 73072 | 73072 | 73072
4° Adjudic 85473 | 85473 | 85473 | 85473 | 85473 | 85473
5° Adjudic 76409 | 76409 | 76409 | 76409 | 76409
€ Adjudic 82751 | 82751 | 62751 | 82751
7° Adjudic 20548 | 20548 | 20548
8° Adjudic : ' 27937 | 27937
9° Adjudic 64664
Reduc Total 7561| 50611 | 123684 | 200157 | 285565 | 368316 | 388864 | 416800 | 481464
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La tecnologia con Biomasa no tiene una emisién significativa de toneladas de CO2 por GWh
(cuadro N° 16). Por cada GWh generado por tecnologia RER se sustituye un GWh
producido por Combustible Fésiles, por lo tanto se reducira anualmente 360,842 toneladas

de CO2 por cada GWh emitidos por la tecnologia con Biomasa.

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que las 9 adjudicaciones para la
generacién de energia eléctrica utilizando tecnologias RER tienen una vida Gtil de 20 afios,
por lo que la primera adjudicaciéon reducira sus toneladas de CO2 hasta el afio 2032,.Ia
segunda hasta el afio 2033 y asi sucesivamente hasta la novena adjudicacién que entrega
energia hasta el afio 2040. Como sefialamos en el capitulo Il (Metodologia) la reduccion de

CO2 va a depender de la energia entregada en los afios de operacién

Bonos
co2 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$

Precio | VAN Bonos

Alto CO2=89 892 0.180 } 1.333| 3.567 | 6.553 (9.664 | 13.381 | 15.103 | 17.226 | 19.899

Precio | VAN Bonos

Medio |CO2=73.294 0.164 1 1.181 3.092 | 5.578{8.090 | 11.049 ] 12.315 | 13.892 | 16.047

Precio | VAN Bonos

Bajo CO2=46.276 0.151 | 1.012| 2.474 {4.183|5.711| 7.366 | 7.777 | 8.336 | 9.629

Tomando en cuenta la proyeccién del precio del derecho de emision de CO2 en délares por
tonelada de CO2 (Cuadro N° 19) se ha obtenido los ingresos indirectos por la venta de

derechos de emisién (Bonos) de carbono en cada escenario (Bajo, Medio y Alto).

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 89 millones 892 mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio de
derecho de emisién alto, 73 millones 294 mil délares tomando un precio medio y 46 millones

276 mil d6lares tomando una proyeccion del precio de emision bajo.
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Edlica.

Reduccién Afio

Ton CO2 [2012]2013] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2024
1° Adjudic 7406] 7406 | 7406 | 7406 | 7406 | 7406 | 7406 | 7406 | 7406
7 Adjudic 42167 | 42167 | 42167 | 42167 | 42167 | 42167 | 42167 | 42167
3 Adjudic 71574 | 71574 | 71574 | 71574 | 71574 | 71574 | 71574
¥ Adjudic 83720 | 83720 | 83720 | 83720 | 83720 | 83720
5 Adjudic 74842 | 74842 | 74842 | 74842 | 74842
&° Adjudic 81054 | 81054 | 81054 | 81054
7° Adjudic 20126 | 20126 | 20126
8° Adjudic 27364 | 27364
9° Adjudic 63338
R?r‘;":cc'g’f' 7406 | 49573 | 121147 | 204867 | 279709 | 360763 | 380889 | 408253 | 471590

La tecnologia Edlica tiene una emisiéon de 7.4 toneladas de CO2 por GWh (cuadro N° 16).
Por cada GWh RER se sustituye un GWh producido por Combustible Fésiles, por lo tanto se

reducira anualmente 353,442 toneladas de CO2 por GWh generado por la Edlica.

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que las 9 adjudicaciones para la
generacion de energia eléctrica utilizando tecnologias RER tienen una vida itil de 20 afios,
por lo que la primera adjudicacién reducira sus toneladas de CO2 hasta el ailo 2032, la
segunda hasta el afio 2033 y asi sucesivamente hasta la novena adjudicacién (2040). La

reduccion de CO2 va a depender de la energia entregada en los afios de operacién

Bonos
cO2 2012 2013 | 2014 | 2015 { 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Bonos
Alto CO2=88.049 0.177 1 1.305] 3.494 | 6.418{9.465} 13.107 | 14.794 | 16.873 | 19.491
Precio VAN Bonos
Medio [C02=71.791

Precio | VAN Bonos
Bajo CO2=45 327 0.148 1 0.991] 2.423 14.097|5.594| 7.215 | 7.618 | 8.165 | 9.432

0.160 | 1.157 | 3.029 | 5.464)7.924 ] 10.823 | 12.063 | 13.607 | 15.718

Tomando en cuenta la proyeccion del precio del derecho de emisién de CO2 en délares por
tonelada de CO2 (Cuadro N° 19) se ha obtenido los ingresos indirectos por la venta de

derechos de emisién (Bonos) de carbono en cada escenario (Bajo, Medib y Alto).



105

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es

igual a 88 millones 049 mil délares tomando en cuenta una proyeccién del precio de

derecho de emision alto, 71 millones 791 mil délares tomando un precio medio y 45 millones

327 mil délares tomando una proyeccion del precio de emision bajo.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.

Reduccion Afo

TonCO2 [2012]2013] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
15 Adjudic 7438 | 7438 | 7438 | 7438 | 7438 | 7438 | 7438 | 7438 | 7438
7 Adjudic 42346 | 42346 | 42346 | 42346 | 42346 | 42346 | 42346 | 42346
T Adjudic 71878 | 71878 | 71678 | 71878 | 71878 | 71878 | 71878
4 Adjudic 84075 | 84075 | 84075 | 84075 | 84075 | 84075
5° Adjudic 75159 | 75159 | 75159 | 75159 | 75159
&° Adjudic 81398 | 81396 | 81398 | 81398
7 Adjudic 20212 | 20212 | 20212
&° Adjudic 27480 | 27480
9° Adjudic 63607
Ri‘i‘r’fc’g’;" 7438 | 49784 | 121661 | 205737 | 280896 | 362204 | 382505 | 409985 | 473592

La tecnologia Solar tiene una emisién de 5.9 toneladas de CO2 por GWh (cuadro N° 16).

Por cada GWh RER se sustituye un GWh producido por Combustible Fésiles, por lo tanto se

reducira anualmente 354,942 toneladas de CO2 por cada GWh emitidos por la Solar.

°Cor | 2012 |2013| 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$

P | o Bonos 10.177|1.311| 3.500 | 6.446 | 9.506 | 13.162 | 14.857 | 16.945 | 19.574
Medte | Coena oo 0161|1161 3.042 | 5.487 | 7.958| 10.869 | 12.114 | 13.665 | 15.785
Mo | copeas | 0149[0.986| 2433 |4.115|5.618 | 7.246 | 7.650 | 8200 | 9.472

Tomando en cuenta la proyeccién del precio del derecho de emisién de CO2 en délares por

tonelada de CO2 (Cuadro N° 19) se ha obtenido los ingresos indirectos por la venta de

derechos de emision (Bonos) de carbone en cada escenario (Bajo, Medio y Alto). Hemos

considerado que las 9 adjudicaciones con tecnologia Solar tienen una vida util de 20 afios.
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidréaulica.

Reduccién Afio

Ton CO2 [2012]2013] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2024
1° Adjudic 7423] 7423 | 7405 | 7423 | 7423 | 7425 | 7423 | 7423 | 7423
2 Adjudic 42263 | 42263 | 42263 | 42263 | 42263 | 42263 | 42263 | 42263
3° Adjudic 71736 | 71736 | 71736 | 71736 | 71736 | 71736 | 71736
% Adjudic 53900 | 83909 | 83909 | 83909 | 83909 | 83909
5° Adjudic 75011 | 75011 | 75011 | 75011 | 75011
% Adjudic 81237 | 81237 | 81237 | 81237
7* Adjudic 20172 | 20172 | 20172
8° Adjudic 27426 | 27426
9° Adjudic ‘ 63481
R‘;‘;‘:fggf‘ 7423 | 49686 | 121422 | 205331 | 280342 | 361579 | 381751 | 409177 | 472658

La Central Mini-Hidroeléctrica tiene una emisién de 6.6 toneladas de CO2 por GWh (cuadro
N° 16). Por cada GWh RER se sustituye un GWh producido por Combustible Fésiles, por lo

tanto se reducira anualmente 354,242 toneladas de CO2 por cada GWh.

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que los proyectos RER para la
" generacion de energia eléctrica con Mini-Hidroeléctrica (menor a 20 MW) tierien una vida
atil de 20 afos, por lo que la primera adjudicacién reducira sus toneladas de CO2 hasta el
afio 2032, la segunda hasta el aiio 2033 y asi hasta la novena adjudicacién (afio 2040). La

reduccién de CO2 va a depender de la energia entregada en los afios de operacion

Bonos
c02 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio | VAN Bonos
Alto C02=88.248
Precio | VAN Bonhos
Medio | C02=71.954
Precio | VAN Bonos
Bajo C02=45.429

0.177 11.308]3.56026.433|9.487 | 13.136 | 14.827 | 16.911 19.535

0.161 [ 1.15913.036 |5.476|7.942| 10.847 | 12.080 13.638 15.764

0.148 | 0.994 2.42814.10715.607 | 7.232 | 7.635 | 8.184 | 9.453

Tomando en cuenta la proyeccion del precio del derecho de emisién de CO2 en délares por
tonelada de CO2 (Cuadro N° 19) se ha obtenido los ingresos indirectos por la venta de
derechos de emisién (Bonos) de carbono en cada escenario (Bajo, Medio y Alto). En esta
alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es igual a 88

millones 248 mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio de derecho de
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emision alto, 71 millones 954 mil délares tomando un precio medio y 45 millones 429 mil

délares tomando una proyeccion del precio de emisién bajo.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa §: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.

Reduccién Afto

Ton CO2 [2012]2013] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
7° Adjudic 6371] 6371 1 6371 | 6371 | 6371 | 6371 | 6371 | 6371 | 6371
2 Adjudic 36274 36274 | 36274 | 36274 | 36274 | 36274 | 36274 | 36274
3° Adjudic 61570 | 61570 | 61570 | 61570 | 61570 | 61570 | 61570
4° Adjudic 72018 | 72018 | 72018 | 72018 | 72018 | 72018
5 Adjudic 64381 | 64381 | 64381 | 64381 | 64381
6° Adjudic 69725 | 69725 | 69725 | 69725
7% Adjudic 17313 | 17313 | 17313
8 Adjudic | . 23539 | 23539
9 Adjudic 54485
R‘;‘;')‘r’fcrc‘)’;a' 6371 | 42645 | 104215 | 176233 | 240614 | 310340 | 327653 | 351192 | 405677

La tecnologia Geotérmica tiene una emision de 56.8 toneladas de CO2 por GWh (cuadro
N°16). Por cada GWh generado por tecnhologla RER se sustituye un GWh producido por
Combustible Fésiles, por lo tanto se reducird anualmente 304,042 toneladas de CO2 por

cada GWh emitidos por la tecnologia Geotérmica.

Bonos
c02 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

millones$

Precio VAN Bonos
Alto CO2=75.742 0.152 ]1.123 3.006 5.621(8.142111.275112.726 | 14.515 | 16.767

Precio VAN Bonos

Medio |CO2=61.757 0.138 |0.995|2.605{4.700{6.817 [ 9.310 | 10.377 | 11.705 | 13.521

Precio | VAN Bonos

Bajo C02=38 992 0.127 |0.853(2.084|3.525{4.812| 6.207 | 6.553 | 7.024 | 8.114

Tomando en chenta la proyeccidn del precio del derecho de emisién de CO2 en délares por
tonelada de CO2 (Cuadro N° 19) se ha obtenido los ingresos indirectos por la venta de

derechos de emisién (Bonos) de carbono en cada escenario (Bajo, Medio y Alto).



Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 40
INGRESOS INDIRECTOS POR BONOS DE CARBONO
PARA CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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inv Total Precio Alto de Derecho de Emision de CO2
millones $ | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
R VAN Bonos
Biomasa [ -1 Co™> | 0.180 |1.333|3.567 | 6.553| 9.664 | 13.381 | 15.103 | 17.226 | 19.899
. VAN Bonos
Eélica | 1ol oo oy | 0177 |1.305 | 3.494|6.418 | 9.465 | 13.107 | 14.794 | 16.873 | 19.491
VAN Bonos
sotar | X0 oo | 0.177 [1.311(3.509 | 6.446 [ 9.506 | 13.162 | 14.857 | 16.945 | 19.574
Mini-Hidro | VAN BONOS | ¢ 105 14 308 | 3,502 6.433 | 9.487 | 13.136 | 14.827 | 16.911 ] 19.535
Coraasis| 0. . . . . . . . .
Geotérmica | VAN BONOS | o 10> 14 123|3.008|5.521 | 8.142| 11.275 | 12.726 | 14.515 | 16.767
om0 . . . . . . . .
Inv Total Precio Medio de Derecho de Emisién de CO2
millones $ [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
. VAN Bonos
Biomasa | 10! 527C5 10.164 [ 1.181|3.092 | 5.578 | 8.090 | 11.049 | 12.315 | 13.802 | 16.047
VAN Bonos
Eélica | S0t 2So |0.160 | 1.157| 3.029| 5,464 7.924 | 10.823 | 12.063 | 13.607 | 15.718
VAN Bonos
Solar [ 0 oo |0.161 | 1.161)3.042| 5.487 | 7.958 | 10.869 | 12.114| 13.665 | 15.785
Mini-Hidro | YANBONOS | o 4o | 4 150 | 3.036 | 5.476 | 7.942 | 10.847 | 12.090 | 13.638 | 15.754
coaer o |0 . . . ‘ . . . .
Geotérmica | VAN Bonos | 10014 99512605 4.700{6.817| 9.310 | 10.377 | 11.705 | 13.521
c02=61.757 | © : : ' : : : : ‘
inv Total Precio Bajo de Derecho de Emisién de CO2
millones $ | 2092 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN Bonos
Biomasa | Joo!2o"o% 0.151|1.012|2.474|4.183 | 6711 | 7.366 | 7.777 | 8.336 | 9.629
VAN Bonos
Eolica | WeNIBON9S 10.148|0.0912.423| 4,007 | 5.594 | 7.215 | 7.618 | 8.165 | 9.432
VAN Bonos
Solar | Siorae e |0.149/0.996 2433|4115 5618 | 7.246 | 7.650 | 8.200 | 9.472
Mini-Hidro | YANBONOS | 4 810.994|2.428|4.107| 5.607 | 7.232 | 7.635 | 8.184 | 9.453
C02=45.429 | % : : : & : : : il
Geotérmica | VAN BONOS 14 1971685312084 |3525| 4812 | 6207 | 6.553 | 7.024 | 8.114
e 10, . . , . . . . .

Elaboracién Propia.
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Tomando en cuenta las 3 proyeccién del precio del derecho de emision de CO2 alta, medio
y bajo (en dolares por tonelada de CO2) podemos observar un ingreso indirecto ligeramente
mayor utilizando la Biomasa, proveniente de la venta de bonos de carbono, en comparacion
a las demas tecnologias RER, debido a su poca emision de CO2 y, por ende, a su maybr
reduccion de emision de CO2 (por la sustitucion de combustibles fésiles). La Geotérmica
presenta los menores ingresos indirectos anuales por su menor reduccién en la emisién de
CO2. Las Centrales Mini-Hidroeléctricas, las Plantas Eélicas y Paneles Solares presentan

similares ingresos por la venta de bonos.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Reduccién Afio

Ton CO2 [2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 17132 17132 | 17132 | 17132 | 17132 | 17432 | 17432 | 17132 | 17132
25 Adjudic 52037 | 52037 | 52037 | 52037 | 52037 | 52037 | 52037 | 52037
3 Adjudic 83930 | 83930 | 83930 | 83930 | 83930 | 83930 | 83930
#° Adjudic 97430 | 97430 | 97430 | 97430 | 97430 | 97430
5° Adjudic 87280 | 87280 | 87280 | 87280 | 87280
6° Adjudic 95199 | 95199 | 95199 | 95199
75 Adjudic 26145 | 26145 | 26145
8° Adjudic 43147 | 43147
9° Adjudic , 75787
Reduc Total 17132 | 69169 | 153009 | 250530 | 337809 | 433009 | 459154 | 502300 | 578087
Ton CO2

Como vimos anteriormente en la primera alternativa del escenario de demanda baja de
RER, en este escenario se reducird anuaimente 360,842 toneladas de CO2 por cada GWh
emitidos por la tecnologia con Biomasa. También hemos considerado que las 9
adjudicaciones para la generacién de energia eléctrica utilizando tecnologias RER tienen
una vida util de 20 afios. Como sefialamos en el capitulo It (Metodologia) la reduccion de

CO2 va a depender de la energia entregada en los afios de operacion

Bonos CO2
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Precio VAN Bonos
Alto C02=107.963

Precio VAN Bonos
Medio CO2=88.057 0.371 11614 3.827 16.682| 9.570 | 12.990 | 14.541 | 16.742 | 19.268

Precio VAN Bonos
Bajo CO2=55.679 0.343 {1.383] 3.062 {5.011| 6.756 | 8.660 { 9.183 } 10.046{ 11.562

0.408 | 1.821 4.415 | 7.849| 11.431 | 16.731| 17.834 | 20.760 | 23.892
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En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 107 millones 963 mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio de
derecho de emision alto, 88 millones 057 mil d6lares tomando un precio medio y 55 millones

679 mil délares tomando una proyeccion del precio de emisién bajo.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Eélica.

Reduccién Afio

Ton CO2 (2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 16781 16781 16781 | 16781 | 16781 | 16781 | 16781 | 16781 | 16781
2° Adjudic 50970 50970 | 50970 | 50970 | 50970 | 50970 | 50970 | 50970
3% Adjudic 82209 | 82209 | 82209 | 82209 | 82209 | 82200 | 82209
4° Adjudic 95432 | 95432 | 95432 | 95432 | 95432 | 96432
5° Adjudic 85490 | 85490 | 85490 | 85490 | 85490
6° Adjudic 93247 | 03247 | 93247 | 93247
7° Adjudic 25609 | 25609 | 25609
8° Adjudic 42262 | 42262
9° Adjudic 74233
Redug Total 16781 | 67751 | 149960 | 245392 | 330882 | 424129 | 449737 | 491999 | 566232

Como vimos anteriormente en la segunda alternativa del escenario de demanda baja de
RER, en este escenario se reducira anualmente 353,442 toneladas de CO2 por cada GWh
emitidos por la tecnologia Eélica. Esta reduccién va a depender de la cantidad de energia
que es generada anualmente por la Edlica durante su operacién. Las 9 adjudicaciones para

la generacién de energia eléctrica RER también tienen una vida atil de 20 afios.

Bonos
co2 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 { 2021
millones$
Precio VAN Bonos
Alto C02=105.748
Precio VAN Bonos
Medio | C02=86.251

Precio VAN Bonos
Bajo CO2=54 537 034 153 ] 372|661} 963 | 13.25 | 15.03 | 17.49 | 20.13

0.400 |1.784(4.325|7.688{ 11.197 | 15.400 | 17.468 { 20.334 | 23.402

0.408 | 1.821(4.41517.849; 11.43115.731) 17.834 | 20.760 | 23.892

En esta altemativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 105 millones 748 mil délares tomando en cuenta una proyeccién del precio de
derecho de emisién alto, 86 millones 251 mil délares tomando un precio medio y 54 millones

537 mil délares tomando una proyeccién del precio de emision bajo.



Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.
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Reduccién Afio

TonCO2 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1° Adjudic 16852 | 16852 | 16852 | 16852 | 16852 | 16852 | 16852 | 16852 | 16852
2° Adjudic 51186] 51186 | 51186 | 51186 | 51186 | 51186 | 51186 | 51186
3° Adjudic 82558 | 82558 | 82558 | 82558 | 82558 | 82558 | 82558
4° Adjudic 95837 | 95837 | 95837 | 95837 | 95837 | 95837
5° Adjudic 85853 | 85853 | 85853 | 85853 | 85853
6° Adjudic 93643 | 93643 | 93643 | 93643
7° Adjudic 25717 { 25717 | 25717
8° Adjudic 42441 | 42441

_9° Adjudic 74548

Reduc Total

Ton CO2 16852 | 68038 | 150596 | 246433 | 332286 | 425929 | 451646 | 494087 | 568635

Como vimos anteriormente en la tercera alternativa del escenario de demanda baja de RER,

en este escenario se reducird anualmente 354,942 toneladas de CO2 por cada GWh

emitidos por !a tecnologia Solar. Esta reduccion va a depender de la cantidad de energia

que es generada anualmente por la Eélica durante su operacién. Las 9 adjudicaciones para

la generacién de energia eléctrica RER también tienen una vida util de 20 afios.

Bonos
cOo2 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Bonos i
Alto CO2=106.197 0402 {11.79114.34317.721{11.245{ 15474 { 17.542 { 20.421 | 23.502
Precio VAN Bonos
Medio | CO2=86.617 0.365 | 1.587|3.765!6.572| 9.414 | 12.778 1 14.304 | 16.468 | 18.953
Precio VAN Bonos
Bajo CO2=54 768 0.337 |1.36113.012]|4.929]| 6.646 | 8.519 | 9.033 | 9.882 | 11.373

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos dé carbono es

igual a 106 millones 197 mil dolares tomando en cuenta una proyeccion del precio de

derecho de emision alto, 86 millones 617 mil délares tomando un precio medio y 54 millones

768 mil dolares tomando una proyeccidn del precio de emisién bajo.
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Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faitante es cubierta con Mini-Hidraulica.

Reduccion Afio

TonCO2 [2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1* Adjudic 16819 | 16819] 16819 | 16819 | 16819 | 16819 | 16619 | 16819 | 16819
2° Adjudic | 51085 51085 | 51085 | 51085 | 51085 | 51085 | 51085 | 51085
3° Adjudic | 82395 | 82395 | 82395 | 82305 | 82395 | 82395 | 82395
4° Adjudic 95648 | 95648 | 95648 | 05648 | 95648 | 95648
5° Adjudic 85683 | 85683 | 85683 | 85683 | 85683
& Adjudic 93458 | 93458 | 93458 | 03458
7° Adjudic 25667 | 25667 | 25667
8° Adjudic_ , 42358 | 42358
9° Adjudic 74401
Rodue o 16819 | 67904 | 150299 | 245947 | 331631 | 425089 | 450755 | 493113 | 567514

La Central Mini-Hidroeléctrica tiene una emisidén de 6.6 toneladas de CO2 por GWh (cuadro
N° 16). Por cada GWh RER se sustituye un GWh producido por Combustible Fésiles, por lo

tanto se reduciré anualmente 354,242 toneladas de CO2 por cada GWh.

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que los proyéctos RER para la
generacién de energia eléctrica con Mini-Hidroeléctrica (menor a 20 MW) tienen una vida
atil de 20 afos, por lo que la primera adjudicacion reducira sus toneladas de CO2 hasta el
afio 2032, la segunda hasta el afio 2033 y asi hasta la novena adjudicacion (afio 2040). La

reduccién de CO2 va a depender de la energia entregada en los afios de operacion

Bonos
CO2 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Bonos
Alto C02=105.988 0.401 [ 1.788|4.33517.706 | 11.222 | 15.443 | 17.507 | 20.380 | 23.455
Precio VAN Bonos
Medio C02=86.446

Precio VAN Bonos ;
Bajo CO2=54.660 0.336 | 1.358]3.006]4.919) 6.633 | 8.502 | 9.015 | 9.862 | 11.350

0.364 | 1.58413.757 |6.559 | 9.395 | 12.753 | 14.275 16.435{ 18.915

Tomando en cuenta la proyeccion del precio de! derecho de emisién de CO2 en dblares por
tonelada de CO2 (Cuadro N° 19) se ha obtenido los ingresos indirectos por la venta de

derechos de emisién (Bonos) de carbono en cada escenario (Bajo, Medio y Alto).
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En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 105 millones 988 mil délares tomando en cuenta una proyeccién del precio de
derecho de emisi6n aito, 86 millones 446 mil dolares tomando un precio medio y 54 millones

660 mil dolares tomando una proyeccién del precio de emision bajo.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.

Reduccién Afio

Ton CO2 [2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 14436 | 14436 | 14436 | 14436 | 14436 | 14436 | 14436 | 14436 | 14436
2 Adjudic 43846 | 43846 | 43846 | 43846 | 43846 | 43846 | 43846 | 43846
3° Adjudic 70719 | 70719 | 70719 | 70749 | 70719 | 70719 | 70719
a° Adjudic 82004 | 82094 | 82094 | 82094 | 82004 | 82004
5° Adjudic 73541 | 73541 | 73541 | 73541 | 73541
6° Adjudic 80214 | 80214 | 80214 | 80214
7° Adjudic 22029 | 22029 | 22029
8° Adjudic 36355 | 36355
9° Adjudic 63857
Reduc Total 14436 | 58281 | 129000 | 211094 | 284635 | 364849 | 386878 | 423233 | 487091
Ton CO2 '

Como vimos anteriormente en la quinta alternativa del escenario de demanda baja de RER,
en este escenario se reducird anualmente 304,042 toneladas de CO2 por cada GWh
emitidos por la Central Geotérmica. Esta reduccién va a depender de la cantidad de energia
que es generada anualmente por la Eélica durante su operacion. Las 9 adjudicaciones para

la generacién de energia eléctrica RER tienen una vida util de 20 afios.

Bonos
c02 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Bonos

Alto C02=90.968
Precio VAN Bonos ;

Medio CO2=74.196 0.313]1.360{3.225| 5630 8.064| 10.945| 12.252 | 14.106 | 16.235
Precio VAN Bonos
Bajo C02=46.914

0.34411.535(3.720( 6.614 | 9.632 | 13.255| 15.026 | 17.492 [ 20.131

0.289]1.166 [ 2.580|4.22215.693 | 7.297 | 7.738 | 8.465 | 9.742

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 90 millones 968 mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio de
derecho de emision alto, 74 millones 196 mil délares tomando un precio medio y 46 millones

914 mil dolares tomando una proyeccion del precio de emisiéon bajo.



Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 41
INGRESOS INDIRECTOS POR BONOS DE CARBONO PARA
CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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Inv Total Precio Alto de Derecho de Emision de CO2
millones $ [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2048 | 2019 | 2020 | 2021
. VAN Bonos
Biomasa | (ot (orons | 0.408 | 1.821}4.415|7.849 | 11.431 | 15.731 | 17.834 | 20.760 | 23.892
Edlica | vANBonos 14 460 1784{4.325(7.688]11.107 { 15.400 | 17.468 | 20.334 { 23.402
C0O2=105.748 | - : : : : N . . .
Solar | YANBonos 14 4051 1791(4.343|7.721] 11,245 | 15.474 | 17.542 | 20.421 | 23.502
C02=106.197 | % - : : : : : : :
Mini-Hidro | JANBONOS |4 40111.788|4.335(7.706 | 11.222 { 15.443 | 17.507 | 20.380 | 23.455
C02=105.988 1~ : ' ' : . . . .
Geotérmica| YANBONos 14 44411 53513720(6.614| 9.632 | 13.255 | 15.026 | 17.492 | 20.131
C02=90.968 : ' . . : ' . : :
inv Total Precio Medio de Derecho de Emisién de CO2
millones $ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
. VAN Bonos
Biomasa | Yo 10.371]1.614|3.827 | 6.682| 9.570| 12.990 | 14.541 | 16.742 | 19.268
Eolica | YANBONOS }436411.581]3.749)|6.545|9.374 | 12.724 | 14.243 | 16.398 | 18.873
C02=86.251 | - : : : : : : : :
Solar | YANBONOS | 45p | 4 58713765 6.572|9.414 | 12.778 | 14.304 | 16.468 | 18.953
C02=86.6171{ " . . : : . . . :
Mini-Hidro | YANBONOS |4 36414 5843757 | 6.550|9.395 | 12.753 | 14.275 | 16.435 | 18.915
C02=86.446 | O : - : : - : : :
, VAN Bonos
Geotérmica | Yoo o0 o |0.313 [ 1.360 3.225 5,630 | 8.064 | 10.945 | 12.252 | 14.106 | 16.235
inv Total Precio Bajo de Derecho de Emisién de CO2
millones $ 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
. VAN Bonos '
Biomasa | Y00 227" 10.343|1.383{3.062 5011 6.756 | 8.660 | 9183 | 10.046 | 11.562
VAN Bonos
Eolica [ ¥ B [0.336 | 1.355|2.999| 4.908 | 6618 | 8.483 | 8.995 | 9.840 | 11.325
VAN Bonos
Solar | Soune nosg |0.337 1361130124029 | 6646 | 8519 | 9.033 | 9.882 | 11.373
. VAN Bonos - C
Mini-Hidro | Y71 2970 10.336 | 1.358)3.006| 4.919 | 6.633 | 8502 | .015 | 9.862 | 11.350
. VAN Bonos ‘
Geotérmica | 107 207CF 10260 | 1166 2.580 | 4.222| 5.693 | 7.267 | 7.738 | 8.465 | 9.742

Elaboracién Propia.
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Tomando en cuenta las 3 proyeccion del precio del derecho de emision de CO2 aita, medio
y bajo (en délares por tonelada de CO2) podemos observar un ingreso indirecto ligeramente
mayor utilizando la Biomasa (venta de bonos) en comparacién a las demas tecnologias
RER, debido a su mayor reduccién de emision de CO2 (por la sustitucion de combustibles
fésiles). La Geotérmica presenta los menores ingresos indirectos anuales por su menor
reduccion en la emisién de CO2. Las Centrales Mini-Hidroeléctricas, las Plantas Edlicas y

Paneles Solares presentan similares ingresos por la venta de bonos.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Reducciéon Aflo

Ton CO2 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1° Adjudic 3121231212} 31212 | 31212 | 31212 | 31212 { 31212 | 31212 | 31212
2° Adjudic 58771 68771 | 68771 | 58771 | 58771 | 58771 | 58771 | 58771
3° Adjudic 89279 | 89279 | 89279 | 89279 | 89279 | 89279 | 89279
4° Adjudic 1102686 | 102686 | 102686 | 102686 | 102686 | 102686
5° Adjudic 95257 | 95257 | 95257 | 95257 | 95257
6° Adjudic 104392 | 104392 | 104392 | 104392
7° Adjudic 37889 | 37889 | 37889
8° Adjudic 54801 | 54801
9° Adjudic 98444
Reduc Total

Ton CO2 31212 { 89983 | 179262 | 281949 | 377206 ; 481598 | 519486 | 574287 | 672731

Como vimos anteriormente en la primera alternativa del escenario de demanda media y
demanda baja de RER, en este escenario también se reducird anualmente 360,842
toneladas de CO2 por cada GWh emitidos por la tecnologia con Biomasa. Ademas hemos
considerado (como en los anteriores escenarios de demanda RER) que las 9 adjudicaciones
para la generacion de energia eléctrica utilizando tecnologias RER tienen una vida atil de 20
afios. Como seflalamos en el capitulo |l (Metodologia) a reduccion de CO2 va a depender

de la energia entregada en los afios de operacion

Bonos CO2
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 { 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 20217

Precio VAN Bonos
Alto CO2=124.842 0.744 |2.36915.170{8.833 | 12.765} 17.496 | 20.177 | 23.735} 27.804

Precio VAN Bonos
Medio | CO2=101.845 0.676 12.099|4.482|7.520| 10.686 | 14.448 | 16.452 | 19.141122.422

Precio VAN Bonos
Bajo CO2=64 456 0.624 {1.800]3.585|5.639| 7.544 | 9.632 {10.390| 11.486 | 13.455
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En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 124 millones 842 mil dblares tomando en cuenta una proyeccién de!l precio de
derecho de emision alto, 101 miliones 845 mil délares tomando un precio medio y 64

millones 456 mil ddlares tomando una proyeccion del precio de emisidn bajo.

Escenario Aito de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Eélica.

Reduccién Ao
Ton CO2 {2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 30572 | 30572 30572 | 30572 | 30572 | 30572 | 30572 | 30572 | 30572
2° Adjudic 57566 57566 | 57566 | 57566 | 57566 | 57566 | 57566 | 57566
3° Adjudic 87448 { 87448 | 87448 | 87448 | 87448 | 87448 | 87448
4° Adjudic 100581 | 100581 | 100581 | 100581 | 100581 | 100581
5° Adjudic 93303 | 93303 | 93303 | 93303 | 93303
6° Adjudic 102251 | 102251 | 102251 | 102261
7° Adjudic 37112 | 37112 | 37112
8° Adjudic 53677 | 53677
9° Adjudic 96425
Reduc
Totgcl)Ton 30572 | 88138 | 175586 | 276167 | 369470 | 471721 | 508833 | 562510 | 658935
2

Como vimos anteriormente en la segunda alternativa del escenario de demanda baja y
media de RER, en este escenario se reducird anuaimente 353,442 toneladas de CO2 por
cada GWh emitidos por la tecnologia Edlica. Esta reduccién va a depender de la cantidad
de energia que es generada anualmente por la Edlica durante su operacion. Las 9

adjudicaciones para la generaciéon de energia eléctrica RER tienen una vida util de 20 afios.

Bonos
cO02 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 { 2021
millones$
Precio VAN Bonos
Alto C02=122.281
Precio VAN Bonos
Medio C02=99.756
Precio VAN Bonos
Bajo C02=63.134

0.729 }12.321)5.0648.652|12.503} 17.138 | 19.763 | 23.249 | 27.234

0.662 [2.056]4.390{7.365| 10.467 | 14.152 | 16.115 | 18.748 | 21.962

0.811 | 1.763|3.512)5.523| 7.389 | 9.434 110.177 1 11.250| 13.179

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 122 millones 281 mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio de
derecho de emisién alto, 99 millones 756 mil délares tomando un precio medio y 63 millones

134 mil délares tomando una proyeccion del precio de emisién bajo.
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Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.

Reduccién Ao
Ton CO2 {2012 2013 | 2014 [ 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021
1° Adjudic 30702 | 30702} 30702 | 30702 | 30702 | 30702 i 30702 | 30702 | 30702
2° Adjudic 57810{ 57810 | 57810 | 57810 | 57810 | 57810 | 57810 | 57810
3° Adjudic 87820 | 87820 | 87820 | 87820 | 87820 | 87820 | 87820
4° Adjudic 101007 { 101007 | 101007 | 101007 | 101007 | 101007
5° Adjudic 93699 | 93699 | 93699 | 93699 | 93699
6° Adjudic 102685 | 102685 | 102685 | 102685
7° Adjudic 37269 | 37269 | 37269
8° Adjudic | 53905 | 53905
9° Adjudic 96835
Reduc
Toggon 30702 {88512 176331 | 277339 371038 ( 473723 { 510992 | 564897 | 661732
2

Como vimos anteriormente en la tercera alternativa del escenario de demanda baja y media
de RER, en este escenario se reducird anualmente 354,942 toneladas de CO2 por cada
GWh emitidos por la tecnologia Solar. Esta reduccién va a depender de la cantidad de
energia que es generada anualmente por la Edlica durante su operacion. Las 9

adjudicaciones para la generacion de energia eléctrica RER tienen una vida util de 20 afios.

Bonos
CcO2 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 { 2021

millones$

Precio VAN Bonos

Alto C0O2=122.800 0.732 12.331|5.0858.689 | 12.556 | 17.210 | 19.847 | 23.347 | 27.349

Precio | VAN Bonos :
Medio | CO2~100.180 | 0665 |2.065|4.408|7.397 | 10.512 | 14.212| 16.183 | 18.828 | 22.056

Precio VAN Bonos

Bajo CO2=63.402 0.614 | 1.770]3.527 | 5.547 | 7.421 | 9.474 | 10.220|11.298{13.235

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 122 millones 800 mil dé6lares tomando en cuenta una proyeccion del precio de
derecho de emisién alto, 100 millones 180 mil délares tomando un precio medio y 63

millones 402 mil délares tomando una proyeccion del precio de emisién bajo.
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‘Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faitante es cubierta con Mini-Hidraulica.

Reduccién Afio
Ton CO2 [2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 30641 | 30641 | 30641 | 30641 | 30641 [ 30641 | 30641 | 30641 | 30641
2° Adjudic 57696 | 57696 | 57696 | 57696 | 57696 | 57696 | 57696 | 57696
3° Adjudic 87646 | 87646 | 87646 | 87646 | 87646 | 87646 | 87646
4° Adjudic ) 100808 | 100808 | 100808 | 100808 | 100808 | 100808
5° Adjudic 93515 | 93515 | 93515 | 93515 | 93515
6° Adjudic 102482 | 102482 | 102482 | 102482
7° Adjudic. 37196 | 37196 | 37196
8° Adjudic 53798 | 53798
| 9° Adjudic 96644
Reduc
Toéa(l) ;on 30641} 88337 | 175984 | 276792 | 370306 | 472789 | 509985 | 563783 | 660427

La Central Mini-Hidroeléctrica tiene una emision de 6.6 toneladas de CO2 por GWh (cuadrd
N° 16). Por cada GWh RER se sustituye un GWh producido por Combustible Fésiles, por lo

tanto se reducird anualmente 354,242 toneladas de CO2 por cada GWh.

Debemos tener en cuenta que hemos considerado que los proyectos RER para la
generacién de energia eléctrica con Mini-Hidroeléctrica (menor a 20 MW) tienen una vida
util de 20 afos, por lo que la primera adjudicacién reducird sus toneladas de CO2 hasta el
afio 2032, la segunda hasta el afio 2033 y asi hasta la novena adjud'iéacién (afio 2040). La

reduccion de CO2 va a depender de la energia entregada en los afios de operacion

Bonos
co2 2012 2013 | 2014 | 2015 2016 { 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Bonos
Alto C02=122.558
Precio VAN Bonos
Medio C02=99.982
Precio VAN Bonos
Bajo C02=63.277

0.730| 2.326 |5.075|8.672|12.531 | 17.176 | 19.808 | 23.301 | 27.295

0.664] 2.061 | 4.400|7.382| 10.491 | 14.184 1 16.151 { 18.791} 22.012

0.613| 1.767 | 3.520]5.536| 7.406 | 9.456 |10.200|11.276{ 13.209

Tomando en cuenta la proyeccién del precio del derecho de emision de CO2 en délares por
tonelada de CO2 (Cuadro N° 19) se ha obtenido los ingresos indirectos por la venta de

derechos de emision (Bonos) de carbono en cada escenario (Bajo, Medio y Alto).
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En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 122 millones 558 mil délares tomando en cuenta una proyeccién del precio de
derecho de emisién alto, 99 millones 982 mil délares tomando un precio medio y 63 millones

277 mil d6lares tomando una proyeccidn del precio de emisién bajo.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.

Reduccién Afio
Ton CO2 |2012| 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1° Adjudic 26299 | 26299 | 26299 | 26299 | 26299 | 26299 | 26299 | 26299 | 26299
‘1 2° Adjudic 49520 | 49520 | 49520 | 49520 | 49520 | 49520 | 49520 | 49520
3° Adjudic 75226 | 75226 | 75226 | 75226 | 75226 | 75226 | 75226
“4° Adjudic 86523 | 86523 | 86523 | 86523 | 86523 | 86523
5° Adjudic 80263 | 80263 | 80263 | 80263 | 80263
6° Adjudic 87959 | 87959 | 87959 | 87959
7° Adjudic 31925 | 31925 | 31925
8° Adjudic 46174 | 46174
9° Adjudic 82948
R:g:cc‘f(;);a ! 26299 | 75819 | 151045 | 237567 | 317830 | 405789 | 437714 | 483889 | 566837

Como vimos anteriormente en la quinta alternativa del escenario de demanda baja y media
de RER, en este escenario alto de demanda RER se reducirA anualmente 304,042
toneladas de CO2 por cada GWh emitidos por la Central Geotérmica. Esta reduccién va a
depender de la cantidad de energia que es generada anualmente por la Eélica durante su
operaciéon. SE ha considerado que las 9 adjudicaciones para la generacion de energfa

eléctrica RER también tienen una vida util de 20 afios.

Bonos

cO2 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$

Precio VAN Bonos
Alto C02=105.190 0.627 {1.996|4.35617.443] 10.755| 14.742 | 17.001 | 19.999 | 23.427

Precio VAN Bonos
Medio CO2=85.814 0.570 11.769|3.776 | 6.336] 9.004 | 12.174]13.862 | 16.128 | 18.893

Precio VAN Bonos
Bajo CO2=54.310 0.526 | 1.516]3.021|4.751] 6.357 | 8.116 | 8.754 | 9.678 | 11.337




122

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos por bonos de carbono es
igual a 105 millones 190 mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio de
derecho de emisi6n alto, 85 millones 814 mil délares tomando un precio medio y 54 millones

310 mil d6lares tomando una proyeccion del precio de emisién bajo.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 42
INGRESOS INDIRECTOS POR BONOS DE CARBONO PARA
CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)

inv Total Precio Alto de Derecho de Emisién de CO2
millones $§ 2012 2013 ) 2014 ) 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN Bonos
Biomasa CO2=124.842 0.74412.3695.1708.833| 12.765} 17.496 | 20.177 | 23.735 | 27.804
VAN Bonos
Eélica CO2=122.281 0.72912.321|5.064 | 8.652 12.503 | 17.138 | 19.763 | 23.249 | 27.234
VAN Bonos
Solar CO2=122.800 0.73212.331|5.08518.689 | 12.556 | 17.210 | 19.847 | 23.347 | 27.349
Mini- VAN Bonos
Hidro CO2=122.558 0.730(2.326(5.075{8.672{ 12.5631117.176 | 19.808 | 23.301 | 27.295
" VAN Bonos
Geotérmica CO2=105.190 0.627 | 1.996 [ 4.35617.4431 10.755| 14.742 1 17.001 | 19.999 | 23.427
Inv Total Precio Medio de Derecho de Emisién de CO2
miliones $§ 2012 2013 ] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN Bonos
Biomasa CO2=101.845 0.6762.09914.482|7.520{10.686 | 14.448 1 16.452 ] 19.141| 22.422
VAN Bonos
Eélica C02=99.756 0.662}2.05614.390| 7.365| 10.467 | 14.152 | 16.1151 18.748 | 21.962
VAN Bonos
Solar C02=100.180 0.665|2.06514.408}7.397 |1 10.512| 14.212 | 16.183 | 18.828 | 22.056
Mini- VAN Bonos
Hidro CO2=99.982 0.66412.061(4.400(7.382110.491 | 14.184 | 16.151 | 18.791 | 22.012
VAN Bonos
Geotérmica CO2=85.814 0.57011.769{3.776 | 6.336 | 9.004 }|12.17413.862 | 16.128 | 18.893
Inv Total Precio Bajo de Derecho de Emisién de CO2
millones $ 2012 2013 | 2014 | 2015 2016 | 2017 { 2018 | 2019 | 2020 | 2021
. VAN Bonos
Biomasa CO2=64.456 0.62411.80013.585|5.639| 7.544 | 9.632 } 10.390| 11.486 | 13.455
. VAN Bonos
Edlica CO2=63.134 0.611]1.763)3.512]5.523 | 7.389 | 9.434 {10.177 | 11.250 | 13.179
VAN Bonos
Solar CO2=63.402 0.61411.770(3.527 ([ 5.547 | 7.421 | 9.474 { 10.220{ 11.298 | 13.235
VAN Bonos
Mini-Hidro CO2=63.277 0.61311.767 [ 3.520(5.536 | 7.406 | 9.456 | 10.200| 11.276 | 13.209
VAN Bonos
Geotérmica CO2=54.310 0.526(1.516(3.021{4.751{ 6.357 { 8.116 | 8.754 | 9.678 11.337‘

Elaboracién Propia.
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Elaboracién Propia.
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Tomando en cuenta las 3 proyeccion del precio del derecho de emisién de CO2 alta, medio
y bajo (en ddlares por tonelada de CO2) podemos observar un ingreso indirecto ligeramente
mayor utilizando la Biomasa, proveniente de la venta de bonos de carbono, en comparacién
a las demas tecnologias RER, debido a su poca emisién de CO2 y, por ende, a su mayor
reduccién de emision de CO2 (por la sustitucion de combustibles fésiles). La Geotérmica
presenta los menores ingresos indirectos anuales por su menor reduccion en la emision de
CO2. Las Centrales Mini-Hidroeléctricas, las Plantas Eélicas y Paneles Solares presentan

similares ingresos por !a venta de bonos.

La tercera parte de nuestra evaluacion econdmica consiste en determinar los ingresos
indirectos provenientes del ahorro econémico obtenido gracias a la reduccién anual de las
importaciones de petréleo (combustible f6sil). Tomando en cuenta el porcentaje de consumo
de energla eléctrica que se obtiene con el petréleo podremos obtener la reduccion de este
combustible fosil en la generacion de electricidad. Si este porcentaje lo multiplicamos por Ia
energia que se necesita para cubrir la demanda en los tres escenarios (Cuadro N°31,
Cuadro N°32 y Cuadro N°33) podremos hallar la cantidad de energia' convencional

(generada por petréleo) que es sustituida por energia RER. (Férmula N° 14)

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

Ahorro de Afio )

Petréleo GWh [2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2047 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudicacion 0419]0.419] 0.419 | 0.419 | 0.419 | 0.419 | 0.419 | 0.410 | 0.419
2 Adjudicacién 2.386 | 2.386 | 2.386 | 2.386 | 2.386 | 2.386 | 2.386 | 2.386
> Adjudicacion 4.050 | 4.050 | 4.050 | 4.050 | 4.050 | 4.050 | 4.050
4 Adjudicacién 4737 | 4.737 | 4.737 | 4.737 | 4737 | 4.737
5 Adjudicacién 4.235 | 4.235 | 4.235 | 4.235 | 4.235
& Adjudicacion 4587 | 4.587 | 4.587 | 4.587
7° Adjudicacion , , 1.139 | 1.439 | 1,139
8° Adjudicacion 1.548 | 1.548
8° Adjudicacién 3.584
R e 0.419|2.805| 6.855 | 11.503 | 15.828 | 20.414 | 21.553 | 23.102 { 26.686

El anélisis de escenarios que estamos trabajando nos indica las cinco alternativas

(Biomasa, Eoélica, Solar, Geotérmica y Mini-Hidroeléctrica) que se necesita para cubrir la
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demanda (baja, media y aita) faltante de RER Dependiendo del escenario de demanda

RER cada tecnologia RER tenia que cubrir la misma demanda faltante en GWh por

separado para su posterior evaluacion. Por lo tanto independiente de las 5 alternativas que

se evallan, la reduccién de petroleo en la energia eléctrica sera la misma. Por cada GWh

generado por tecnologia RER se sustituye 2% de GWh generado por petréleo (Cuadro

N°18). Recordar que hemos considerado que fos proyectos RER para la generacién de

energia eléctrica tienen una vida Gtil de 20 afios

CUADRO N°43

INGRESOS INDIRECTOS ANUALES POR AHORRO

DE PETROLEO NO IMPORTADO (MILLONES $)

Ahorro Oil

oocs | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Precio VAN Ahorro

Bajo. | Oil7ea | 003010187 | 0.421 |0.712|0972| 1.254 | 1.324 | 1.419 | 1639
Precio VAN Ahorro

Mogio | Gile11 177 | 0.035 [0.226| 0.533 {0.944 | 1.345| 1.809 | 1.987 | 2.213 | 2.557
Precio Alto | V5N /A'o7® | 0.042 | 0.206| 0.763 | 1.333{ 1.877 | 2.494 | 2.711 | 2.989 | 3.453

Elaboracién Propia.

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por el ahorro de no

importar petrélec es igual a 7 millones 462 mil délares tomando en cuenta una proyeccién

del precio de petrdleo bajo, 11 millones 177 mii dblares tomando un precio medio y 15

millones 222 mil dolares tomando una proyeccion del precio de petréleo alto.

GRAFICA N° 10

INGRESOS INDIRECTOS ANUALES POR AHORRO

DE PETROLEO NC IMPORTADO (MILLONES $)
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Elaboracién Propia.
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En la grafica N° 10 observamos que el ahorro anual crece hasta el afio 2011 debido a la
entrada de cada adjudicacion en su respectivo afio. A partir de ese afio hasta el 2032 las
nueve adjudicaéiones operan al mismo tiempo, por lo tanto su ahorro permanece constante.
Desde el 2033 hasta el 2040 el ahorro decrece debido a la finalizacién de contrato de cada

adjudicacion RER (20 afios).

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

Ahorro de Afio

Petréleo GWh [2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudicacion 0.950 0950 [0.950] 0.950 | 0.950 | 0.950 | 0.950 | 0.950 | 0.950
2 Adjudicacion 2.884 [2.884 2.684 | 2.884 | 2.884 | 2.884 | 2.884 | 2.884
3 Adjudicacién 4652 4.652 | 4.652 | 4.652 | 4.652 | 4.652 | 4652
#° Adjudicacibn 5.400 | 5.400 | 5.400 | 5400 | 5.400 | 5400
5° Adjudicacién 4,838 | 4.838 | 4838 | 4.838 | 4838
&° Adjudicacion 5.277 | 5217 | 6.277 | 5277
7° Adjudicacién : 1.449 | 1.449 | 1.449
8° Adjudicacion 2.391 | 2.391
9° Adjudicacion 4.201
D 0.950 | 3.834 {6.486 | 13.886 | 18.723 | 24.000 | 25.449 | 27.840 | 32.041

Como se dijo anteriormente, independiente de las 5 alternativas que se evalian, la
reduccion de petrdleo en la energia eléctrica sera la misma. Por cada GWh generado por
tecnologia RER se sustituye 2% de GWh generado por petréleo (Cuadro N°18). Recordar
que las 9 adjudicaciones para la generaciéon de energia RER tienen una vida ttil de 20 afios

CUADRO N° 44
INGRESOS INDIRECTOS ANUALES POR AHORRO
DE PETROLEO NO IMPORTADO (MILLONES $)

Ahorro Oil
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 { 2016 { 2017 | 2018 { 2019 | 2020 | 2021
Precio | VAN Ahorro
Bajo Qil=8.986
Precio | VAN Ahorro
Medio | Qil=13.441

Precio | VAN Ahorro
Alto Oil=18.300 0.095] 0.405 | 0.945 | 1.5962.2201 2.932 | 3.201 | 3.602 | 4.146

0.068 | 0.255 | 0.521 |0.863|1.150 1.474 | 1.563 | 1.710 | 1.968

0.079 | 0.309 | 0.660 | 1.130{1.591 2.127 | 2.347 | 2.667 | 3.070

Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta la proyeccién del precio del petrdleo en délares por MW ahorrado
{Cuadro N° 20) se ha determinado los ingresos indirectos obtenidos por el ahorro de no

importar petréleo (Oil en inglés) en cada escenario de precio (Bajo, Medio y Alto).
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En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por el ahorro de no
importar petréleo es igual a 8 millones 986 mil délares tomando en cuenta una proyeccion
del precio de petrélec bajo, 13 millones 441 mil délares tomando una proyeccion media del

precio de petrdleo y 18 millones 300 mil délares tomando una proyeccién del precio de

petrélieo aito.

GRAFICA N° 11
INGRESOS INDIRECTOS ANUALES POR AHORRO
DE PETROLEO NO IMPORTADO (MILLONES $)
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Elaboracién Propia.

La reduccion anual de petrdleo en cada adjudicacion va a depender de la energia limpia
entregada en este escenario medio de demanda RER. En la grafica N° 11 observamos que
el ahorro anual crece hasta el afio 2011 debido a la entrada de cada adjudicacién en su
respectivo aio. A partir de ese afio hasta el 2032 las nueve adjudicaciones operan al mismo
tiempo, por lo tanto su ahorro permanece constante. Desde el 2033 hasta el 2040 el ahorro

decrece debido a la finalizacién de contrato de cada adjudicacion RER (20 aftos).



Escenario Aito de Demanda RER (GWh).
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Ahorro de Afio

Petréleo GWh [2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudicacion 1.730]1.730] 1.730 | 1.730 | 1.730 | 1.730 | 1.730 | 1.730 | 1.730
2° Adjudicacion 3.057] 3.257 | 3.257 | 3.257 | 3.057 | 3.257 | 3.257 | 3.257
3 Adjudicacion 4048 | 4048 | 4.948 | 4.948 | 4.048 | 4.948 | 4948
4° Adjudicacion 5691 | 5601 | 5.691 | 5691 | 5691 | 5.691
5 Adjudicacion 5.280 | 5.280 | 5.280 | 5280 | 5.280
&° Adjudicacion 5786 | 5.786 | 5.786 | 5786
7° Adjudicacion 2.100 | 2.100 | 2.100
8° Adjudicacion 3.037 | 3.037
9° Adjudicacién 5.456
oo 1.730 | 4.987 | 9.936 | 15.627 | 20.907 | 26.693 | 28.793 | 31.830 | 37.287

Como se dijo anteriormente en el escenario medio y bajo de demanda RER, independiente

de las 5 altemativas que se evaltan en este escenario (alto), fa reduccion de petrdleo en la

energia eléctrica sera la misma. Por cada GWh generado por tecnologia RER se sustituye

2% de GWh generado por petréleo (Cuadro N°18). Recordar que las 9 adjudicaciones para

la generacion de energia RER tienen una vida atil de 20 afios.

CUADRO N° 45
INGRESOS INDIRECTOS ANUALES POR AHORRO
DE PETROLEO NO IMPORTADO (MILLONES $)

oaag| 2012 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Pé:J‘.’f oo 0.1240.332| 0.610{0.960| 1.284 | 1.639 | 1.768 | 1.955 |2.290
e (oo |0.144 | 0.402| 0.773 | 1.272 | 1.777 | 2.365 | 2.655 | 3.050 |3.572
Pl | e 5s 10.173| 0.627| 1.107 | 1.797 | 2.479| 3.261| 3622 | 4119 | 4825

Elaboracion Propia.

Tomando en cuenta la proyeccion del precio del petrleo en ddlares por MW ahorrado

(Cuadro N° 20) se ha determinado los ingresos indirectos obtenidos por el ahorro de no

importar petréleo (Oil en inglés) en cada escenario de precio (Bajo, Medio y Alto).

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por el ahorro de no

importar petréleo es igual a 10 millones 407 mil délares tomando en cuenta una proyeccion

del precio de petréleo bajo, 15 millones 553 mil délares tomando un precio medio y 21

millones 162 mil délares tomando una proyeccién del precio de petréleo alto.
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GRAFICA N° 12
INGRESOS INDIRECTOS ANUALES POR AHORRO
DE PETROLEO NO IMPORTADO (MILLONES $)
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Elaboracion Propia.

La reduccion anual de petréleo en cada adjudicacién va a d_epender de la energia limpia
entregada en este escenario alto de demanda RER. En la gréafica N° 12 observamos que el
ahorro anual crece hasta el afio 2011 debido a la entrada de cada adjudicacién en su
respectivo afio. A partir de ese afio hasta e! 2032 las nueve adjudicaciones operan al mismo
tiempo, por lo tanto su ahotro permanece constante. Desde el 2033 hasta el 2040 el ahorro

decrece debido a la finalizacion de contrato de cada adjudicacion RER (20 afios).

La cuarta parte de nuestra evaluacion econdmica consiste en determinar los ingresos
indirectos obtenidos de la exportacién de gas natural que es sustituido por energia
renovable en la generacién de energia eléctrica. Tomando en cuenta el porcentaje de
consumo de energia- eléctrica que se obtiene con el gas natural podremos obtener la
reduccién de este combustible fosil en la generacion de electricidad. Si este porcentaje lo
muitiplicamos por la energia que se necesita para cubrir ia demanda en los tres escenarios
(Cuadro N°31, Cuadro N°32 y Cuadro N°33) podremos hallar la cantidad de energia

generada con gas natural que es sustituida por energia RER. (Férmula N° 16)
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

Ao

Ahorro Gas

N G

etural GWh | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 7.963| 7.963 | 7.963 | 7.963 | 7.963 | 7.963 | 7.963 | 7.963 | 7.963
2° Adjudic 45336 | 45.34 | 45.336 | 45.336 | 45.336 | 45.336 | 45.336 | 45.336
3° Adjudic 76.95 | 76.952 | 76.952 | 76.952 | 76.952 | 76.952 | 76.952
4° Adjudic 90.011[90.011] 90.011 | 90.011 | 90.011 | 90.011
5° Adjudic 80.465 | 80.465 | 80.465 | 80.465 | 80.465
6° Adjudic 87.145 | 87.145 | 87.145 | 87.145
7° Adjudic 21.639 | 21.639 | 21.639
8° Adjudic 29.420 | 29.420
9° Adjudic 68.007
g b 7.963 | 53.299 | 130.25 | 220.26 | 300.73 | 387.871 | 409.510 | 438.930 | 507.027

Similar a la tercera parte de la evaluacién, independiente de las 5 alternativas que se
‘evaliian en este escenario (alto), la reduccién de gas natural en la energia eléctrica sera la
misma. Por cada GWh generado por tecnologia RER se sustituye 38% de GWh generado
por gas natural (Cuadro N°18). Las 9 adjudicaciones RER tienen una vida Gtil de 20 afios

CUADRO N° 46
INGRESOS INDIRECTOS ANUALES POR EXPORTACION
__ DE GAS NATURAL AHORRADO (MILLONES $)
i?ﬁg’;;’; 2012|2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Precio | VAN Export
Bajo GN=61.537 0.24111.516|3.474 | 5.874 | 8.020 | 10.345 | 10.922 11.706 | 13.522

Precio | VAN Export
Medio | GN=81.090 0.269(1.7534.168 | 7.225 | 10.104 | 13.343 | 14.415| 15.801 | 18.253

Precio | VAN Export
Alto GN=112.818 0.304]2.155|5.558 | 9.751 | 13.794 | 18.41220.095 22.241 25.691J

Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta la proyeccion del precio del gas natural en délares por MW exportado
(Cuadro N° 21) se ha determinado los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion de

gas natural ahorrado (GN) en cada escenario de precio (Bajo, Medio y Alto).

En esta alternativa e valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion
de gas natural ahorrado es igual a 61 millones 537 mil délares tomando en cuenta una
proyeccion del precio bajo, 81 millones 090 mil délares tomando un precio medio y 112

millones 818 mil délares tomando una proyeccién del precio alto.
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GRAFICA N° 13
INGRESOS INDIRECTOS POR EXPORTACION
DE GAS NATURAL AHORRADO (MILLONES $)
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Elaboracién Propia.

La ahorro anual de gas natural en cada adjudicaciéon va a depender de la energia limpia
entregada en este escenario bajo de demanda RER. En grafica N° 13 observamos que la
exportacién crece hasta el afio 2011 debido a la entrada de cada adjudicacién en su
respectivo aio. A partir de ese afio hasta el 2032 las nﬁeve adjudicaciones operan al mismo
tiempo, por lo tanto su exportacion permanece constante. Desde el 2033 hasta el 2040 la

exportacién decrece debido a la finalizacion de contrato de cada adjudicacion.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

Ahorro Gas Ao

Natural GWh 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
1° Adjudic 18.042] 18.042 | 18.04 | 18.042] 18.042 | 18.042| 18,042 | 18.042 | 18.042
2° Adjudic 54.800 | 54.80 | 54.800 | 54.800 [54.800 [ 54.800 | 54.800 | 54.800
3° Adjudic 88.39 | 88.386 | 88.386 | 88.386 | 88.386 | 88.386 | 68.386
4° Adjudic 102.60{102.60 | 102.60 | 102.60 ] 102.603 | 102.603
5° Adjudic 91.914]91.914[01.914| 91.914 | 91.914
6° Adjudic 100.25 [ 100.25 | 100.254 | 100.254
7° Adjudic 27.633| 27.533 | 27.633
8° Adjudic 45438 | 45.438
9° Adjudic 79.811
e 18.042 | 72.842 | 161.23 | 263.83 | 355.75 | 456.00 | 483.53 | 528.969 | 608.780

El analisis de escenarios que estamos trabajando nos indica las cinco alternativas
(Biomasa, Edlica, Solar, Geotérmica y Mini-Hidroeléctrica) que se necesita para cubrir la

demanda (baja, media y alta) faltante de RER Dependiendo del escenario de demanda



132

RER cada tecnologia RER tenia que cubrir la misma demanda faltante en GWh por
separado para su posterior evaluacién. Por lo tanto independiente de las 5 alternativas que
se evalian, la reduccién de gas natural en la energia eléctrica sera la misma. Por cada
GWh generado por tecnologia RER se sustituye 38% de GWh generado por gas natural
(Cuadro N°18). Recordar que hemos considerado que los proyectos RER para la
generacion de energia eléctrica tienen una vida util de 20 afios

CUADRO N° 47

INGRESOS INDIRECTOS POR EXPORTACION
DE GAS NATURAL AHORRADO (MILLONES $)

Export |

GN 2012 2013} 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio | VAN Export ‘

Bajo GN=74.091 0.545(2.072|4.300] 7.036 | 9.488 {12.161|12.896| 14.108 | 16.236

Precio | VAN Export
Medio | GN=97 553 0.609{2.396]|5.159| 8.654 }11.95315.686]17.020 | 19.043 | 21.916

Precio | VAN Export
Alto GN=135617 0.690|2.946 | 6.880} 11.680 | 16.318 | 21.646 | 23.727 | 26.803 | 30.847

Elaboracién Propia.

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion
de gas natural ahorrado es igual a 74 millones 091 mil délares tomando en cuenta una
proyeccion del precio bajo, 97 rﬁillones 553 mil dolares tomando una proyeccion media y
135 millones 617 mil délares tomando una proyeccion del precio alto.

GRAFICA N° 14

INGRESOS INDIRECTOS POR EXPORTACION
DE GAS NATURAL AHORRADO (MILLONES $)
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Elaboracién Propia.
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En la grafica observamos que la exportacion crece hasta el afto 2011 debido a la entrada de
cada adjudicacién en su respectivo afio. A partir de ese afio hasta el 2032 las nueve
adjudicaciones operan al mismo tiempo (exportacion es constante). Desde el 2033 hasta el

2040 la exportacion decrece debido a la finalizacion de contrato de cada adjudicacion.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

Ahorro Afto
Gas
Natural 2012} 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021
GWh
1° Adjudic 32.869 [ 32.869 | 32.869 | 32.869 | 32.869 | 32.869 | 32.869 | 32.869 [ 32.869 |
2° Adjudic 61.891161.891|61.891161.891 [ 61.891|61.891 | 61.891 | 61.891
3° Adjudic 94.020 ] 94.020194.020 | 94.020 § 94.020 | 94.020 | 94.020
4° Adjudic 108.141108.14 | 108.14 { 108.14 | 108.138 108.138
5° Adjudic 100.321100.32 } 100.32 1 100.3151 100.315
6° Adjudic 109.93 1 109.93 | 109.934 | 109.934
7° Adjudic 39.900{ 39.900 | 39.900
8° Adjudic 57.710 | 57.710
9° Adjudic 103.671
Ahorro
Toéav:,GN 32.869 | 94.761 | 188.78 | 296.92 | 397.23 | 507.17 | 547.07 | 604.778 | 708.449
h .

Como se dijo anteriormente en el escenario medio y bajo de demanda RER, independiente
de las 5 alternativas que se evaluan, la reduccién de gas natural en la energia eléctrica sera
la misma, no importaré de qué tecnologia RER se utilice. Por cada GWh generado por
tecnologia RER se sustituye 38% de GWh generado por gas natural -(Cuadro N°18).
Recordar que las 9 adjudicaciones RER tienen una vida util de 20 afios.

CUADRO N° 48

INGRESOS INDIRECTOS POR EXPORTACION
DE GAS NATURAL AHORRADO (MILLONES $)

Export
GN 2012 2013 { 2014 { 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio | VAN Export
Bajo GN=85.792
Precio | VAN Export
Medio | GN=112.892
Precio | VAN Export
Alto GN=156.823

0.994|2.695(5.035| 7.919 | 10.594 | 13.526 | 14.590 | 16.129 | 18.894

1.110§3.117{6.041} 9.739 | 13.347 | 17.447 | 19.257 | 21.772 | 25.504

1.257(3.832(8.055(13.145} 18.221 | 24.075 | 26.845 | 30.644 | 35.897
Elaboracién Propia.
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En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion
dé gas natural ahorrado es igual 85 millones 792 mil délares tomando en cuenta una
proyeccion del precio bajo, 112 millones 892 mil délares tomando una proyeccién media y
156 millones 823 mil dolares tomando una proyeccion del precio alto.

GRAFICA N° 15

INGRESOS INDIRECTOS POR EXPORTACION
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Elaboracién Propia.

La exportacién crece hasta el afio 2011 debido a la entrada de cada adjudicacion. A partir
de ese afio hasta el 2032 las nueve adjudicaciones operan al mismo tiempo. Desde el 2033

hasta el 2040 la exportaciéon decrece debido a la finalizacién de contrato de adjudicacién.

El siguiente paso de nuestra evaluacion econémica consiste en determinar los ingresos
indirectos totales de cada tecnologia RER obtenidos de la suma de la exportacién del gas
natural ahorrado (Cuadro N°46, Cuadro N°47 y Cuadro N°48), el ahorro de no Importar el
Petréleo (Cuadro N°43, Cuadro N°44 y Cuadro N°45) y la venta de derechos de emisién
(Cuadro N°40, Cuadro N°41 y Cuadro N°42) de bonos de carbono (Férmula N°18) en cada

alternativa de los tres escenarios para cubrir la demanda faitante RER.
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$

. V, i
Precio :‘1“'12‘%;";" 0.422|2.715| 6.369 | 10.770 | 14.704 | 18.965 | 20.023 | 21.461 | 24.791

Bajo

Precio | VA9 | 0.468 ) 3.160 | 7.703 | 13.746 | 19.540| 26.201 | 28.717 | 31.907 | 36.857

Medio

Precio | /0.9 "% |0.527 | 3.784 0.888 | 17.637 | 25.335| 34.267 | 37.900 | 42.456 | 49.043

Alto

En eéta alternativa el valor presente de los ingresos indifectos totales en nuestro horizonte
de evaluacion es igual a 115 miliones 275 mil délares tomando en cuenta una proyeccién de
precios bajos tanto del bono de carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyeccion
media de sus precios, serfa 165 millones 561 mil délares. Asi mismo 217 millones 932 mil

~ ddlares tomando una proyeccion aita de precios.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

<Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Edlica.

ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$

Precio | 'on a9 10.419|2.604 | 6.318 | 10.684 | 14.587 | 18.814 | 19.863 | 21.290 | 24.503

Bajo

Precio | oabages. |0.464|3.135| 7.730 | 13.632 | 19.374 | 25.975 | 28.465 | 31.622 | 36.528

Medio

Precio | V20991 0.523|3.757 | 9.815 | 17.502 | 25.137 | 34.013 | 37.599 | 42.103 | 48.635

Alto

En esta alternativa el valor pfesente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacién
de gas natural ahorrado es igual 114 millones 326 mil délares tomando en cuenta una
proyeccién del precio bajo, 164 millones 058 mil délares tomando una proyeccién media y

216 millones 089 mil délares tomando una proyeccién del precio alto.
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.

Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
| Indi 0.4202.698| 6.328 | 10.701 | 14.610{ 18.844 | 19.896 | 21.325 | 24.633
Bajo _ | .
=114.518
Precio VAN Ing
Medio Indi 0.465)3.140| 7.743 | 13.655 | 19.408 | 26.021 | 28.516 | 31.680 | 36.595
| =164.363
Precio VAN Ing
Indi 0.524 13.763 | 9.830 } 17.530 | 25.177 | 34.069 | 37.662 | 42.174 | 48.717
Alto | —»16.462

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion
de gas natural ahorrado es igual 114 millones 518 mil délares tomando en cuenta una
proyeccién del precio bajo, 164 millones 363 mil délares tomando una proyeccion media y

216 millones 462 mil délares tomando una proyeccion del precio alto.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidraulica.

Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing :
Bai indi 0.41912.696 | 6.323 | 10.693 | 14.599 | 18.830 | 19.880 1 21.309 | 24.615
ajo _
=114.429
Precio VAN Ing ;
Indi 0.465|3.1381 7.737 | 13.644 | 19.392 { 25.999 1 28 492 | 31.653 } 36.563
Medio _
=164.220
Precio VAN Ing
Indi 0.523{3.760| 9.823 | 17.517 | 25.158 | 34.043 | 37.633 [ 42.141 1 48.679
Alto 1 _,16.288

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos totales es igual a 114
millones 429 mil délares tomando en cuenta una proyeccién de precios bajos del bono de
carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyecciéon media de sus precios el valor
presente de los ingresos indirectos totales seria 164 millones 220 mil délares. Asi mismo en
una proyeccion alta de precios del bono de carbono, gas natural y petréleo, tendremos un

valor presente de los ingresos indirectos totales de 216 millones 288 mil délares.
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.

ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Bai Indi 0.398[2.556 | 5.979 1 10.111| 13.805| 17.805 | 18.798 | 20.149 | 23.275
jO -
=107.991
Precio VAN I_ng
. Indi 0.44212.9741 7.307 | 12.868 ] 18.266 | 24.462 | 26.779 | 29.720 | 34.331
Medio _
=154.024
Precio VAN Ing
Indi 0.4983.575) 9.327 | 16.605]23.814 | 32.181 | 35.532 | 39.744 | 45.911
Alte | 03782

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacién
de gas natural ahorrado es igual 107 millones 991 mil délares tomando en cuenta una
proyeccion del precio bajo, 154 millones 024 mil délares tomando una proyeccién media y

203 millones 782 mil délares tomando una proyeccidn del precio alto.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 49
INGRESOS INDIRECTOS TOTALES PARA CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
In_gr Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
Indirec 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

millones$
Biomasa | A% M9 1 0.422 | 2.715|6.360 | 10.770 | 14.704 | 18.965 | 20.023 | 21.461 | 24.791

Edlica | A% "9 01 0.419|2.694|6.318 | 10.684 | 14.587 | 18.814 | 19.863 | 21.290 | 24.593

Solar | VAN 1 0.420|2.608|6.328 | 10.701 | 14.610| 18.844 | 19.896 | 21.325 | 24.633
Mini- VAN ing Indi
e Se | 0419]2.696 | 6.323] 10693 | 14509 | 18.830 | 19.880| 21.309 | 24615
Gootérmica | V20 M9 % | 0.398 | 2656 | 5.979| 10.111| 13.805 | 17.805 | 18.798 | 20.149 | 23.275
Ingr Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
indirec
milloneas | 2012|2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | 2 "9 | 0.468 | 3.160 | 7.793 13.746 | 19.540 | 26.201 | 28.717 | 31.907 | 36.857
Eolica | VArLr9 1 10.464|3.135 | 7.730| 13.632 | 19.374 | 25.975 | 28.465 | 31.622 | 36.528
Solar | VANI" 010,465 3.140 | 7.743| 13,655 | 19.408 | 26.021 | 28.516 | 31.680 | 36.505
Mini- VAN Ing Indi ‘
fie Ve o0 |0465]3.138| 7.737 | 13.644 | 19.302 | 25.990 | 28.492 | 31.653 | 36.563
Geotérmica | ‘oqc 97 | 0.442 | 2.974 | 7.307| 12.868 | 18.266 | 24.462 | 26.779| 20.720 | 34.331

Elaboracién Propia.



CUADRO N° 49 (CONTINUACION) .
INGRESOS INDIRECTOS TOTALES PARA CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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ingr Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
minorecs | 2012|2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | /01701 | 0.527 | 3.784 | 0,888 | 17.637 | 25.335 | 34.287 | 37.900 | 42.456 | 49.043
Edlica | ‘oo1aSas | 0.523|3.757 |9.815|17.502 | 25.137 | 34.013 | 37.509 | 42.103 | 48,635
Solar | VANT9IN | 0.524 | 3.763 | 9.830| 17.530| 25,177 | 34.060 | 37.662 | 42.174 | 48.717
e as! 0.523|3.760 | 9.823 | 17.517 | 25.158 | 34.043 | 37.633| 42.141 | 48.679
Gootérmica | 0 9 | 0.498 | 3.575 | 9.327 | 16.605 | 23.814 | 32.181 | 35.532 | 39.744 | 45.911

Elaboracién Propia.

Como resumen de los resultados obtenidos en las § alternativas del escenario bajo de

demanda faltante RER teniendo en cuenta cada ingreso indirecto (Cuadro N° 40, Cuadro

N°43 y Cuadro N°46), podemos decir que la tecnologia RER presenta un mayor ingreso

indirecto proveniente de la exportacién de gas natural sustituido por las RER (36%). El

ingreso indirecto proveniente del ahorro de petréieo, por la no importacién de este, no tiene

un ingreso indirecto significativo debido a que la tecnologia RER solo sustituye el 2% del

petréleo utilizado para la generacién de energia eléctrica. Las ventas de bonos de carbono

representan poco menos de la mitad del total del ingreso indirecto.

INGRESOS INDIRECTOS TOTALES POR
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Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de

Carbono, Gas Natural y Petrdleo podemos observar un ingreso total

indirecto

imperceptiblemente mayor utilizando la Biomasa en comparacién a las demas tecnologias

RER, debido a sus mayores ingresos indirectos provenientes de la venta de derecho de

emision de CO2. La Geotérmica presenta los menores ingresos indirectos totales en cada

afio por su menor reduccion en la emisién de CO2. Las Centrales Mini-Hidroeléctricas, las

Plantas Eélicas y Paneles Solares presentan similares ingresos indirectos totales por el

parecido en su venta de bonos de carbono.
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Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 ) 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Bai Indi 0.9563.710] 7.883 [12.900)17.394 | 22.296 | 23.642 | 25.864 | 29.766
jO -
=138.756
Precio VAN Ing
. Indi 1.060] 4.318] 9.647 | 16.466 {23.115 | 30.803 | 33.908 | 38.452 | 44.254
Medio
=199.052
Precio VAN Ing
Indi 1.193156.172112.240 1 21.125 [ 29.970 ] 40.310 ) 44.761 | 51.165 | 58.885
Alto | 261879

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos totales en nuestro horizonte
de evaluacion es igual a 138 millones 756 mil dolares tomando en cuenta una proyeccién
del precios bajos (de bonos de carbono, de gas natural y de! petréleo), 199 millones 052 mil
délares tomando una proyeccién media de precios (de los mismos) y 261 millones 879 mil

délares tomando una proyeccién del precio altos.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Eélica.

Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Bai Indi 0.94913.682| 7.820 |12.797 | 17.265|22.118 | 23.454 | 25.658 | 29.529
ajo _
=137.614
Precio VAN Ing
Indi 1.05214.285] 9.568 | 16.329 | 22.918 | 30.537 | 33.610 | 38.109 | 43.858
Medio _
=197.246
Precio VAN Ing
Indi 1.185]5.135{ 12.149 [ 20.964 | 29.735 | 39.987 | 44.396 | 50.739 | 58.395
Alto | _o59 665

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion
de gas natural ahorrado es igual 137 millones 614 mil délares tomando en cuenta una
proyeccion del precio bajo, 197 millones 246 mil d6lares tomando una proyeccién media y

259 millones 665 mil d6lares tomando una proyeccién del precio aito.
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Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.

Ingr
indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Bai Indi 0.951(3.688| 7.833 | 12.818| 17.283 | 22.154 | 23.492 | 25.699 | 29.577
jO -
=137.845
Precio VAN Ing
Indi 1.054 [4.292] 9.584 | 16.356 | 22.958 | 30.591 1 33.671 | 38.178 ] 43.939
Medio _
=197.612
Precio VAN Ing
Indi 1.1865.142 | 12.168 | 20.997 | 29.783 | 40.053 | 44.470 | 50.826 | 58.494
Alto | _260.114

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por {a exportacién
de gas natural ahorrado es igual 137 millones 845 mil dolares tomando en cuenta una
proyeccién del precio bajo, 197 millones 612 mil délares tomando una proyeccién media y

260 millones 114 mil délares tomando una proyeccién del precio alto.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidraulica.

Ingr
indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Bai Indi 0.9501{3.685] 7.827 | 12.808}17.270122.137 | 23.474 { 25.680 | 29.554
ajo _
=137.737
Precio VAN Ing
Indi 1.053|4.289| 9.577 |16.343 [ 22.940 | 30.566 | 33.642 | 38.146 | 43.901
Medio _
] =197.441
Precio VAN Ing
Alt Indi 1.186{5.139{12.159 | 20.982 | 29.761 | 40.022 { 44.435 | 50.786 { 58.448
© | =259.905

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos totales en nuestro horizonte
de evaluacioén es igual a 137 millones 737 mil délares tomando en cuenta una proyeccion de
precios bajos tanto del bono de carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyeccion
media de sus precios el valor presente de los ingresos indirectos seria 197 millones 441 mil
dblares. Asl mismo en una proyeccién aita de precios de los mismos, tendremos un valor

presente de 259 millones 905 mil délares.



Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.
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Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Bai Indi 0.902 [ 3.493| 7.401 | 12.111| 16.330120.933 | 22.196 | 24.282 | 27.946
jO =
=129.991
Precio VAN Ing
Medi Indi 1.001]4.064| 9.044 | 15.414121.608 | 28.758 | 31.619 | 35.817 | 41.221
io _
=185.191
Precio VAN Ing
Indi 1.129]14.885]11.545 | 19.890 | 28.170 | 37.834 | 41.954 | 47.897 | 55.124
Alto | _r44885

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion

de gas natural ahorrado es igual 129 millones 991 mil délares tomando en cuenta una

proyeccién del precio bajo, 185 millones 191 mil délares tomando una proyeccién media y

244 millones 885 mil délares tomando una proyeccién del precio alto.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 50 )
INGRESOS INDIRECTOS TOTALES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)

Ingr Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
Indirec
millonoes | 2012 | 2013|2014 [ 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Blomasa | ‘21009 %" 0,956 | 3.710 | 7.883 | 12.900 | 17.304 | 22.206 | 23.642 | 25.864 | 20.768
Eolica | VArLTe " | 0.949|3.682|7.820| 12.797 | 17.255 | 22.118 | 23.454 | 25,658 | 29.529
Sotar | VANt 10.951| 3688|7833 12.818 | 17.283 | 22.154 | 23.492 | 25.699 | 20.577
Mini- VAN Ing Indi
Hidre | oaer S ey 10.950|3.685 | 7.627 | 12.808 | 17.270 | 22.137 | 23.474 | 25.680 | 20.554
Geotérmica | 200 "9 1 0.002 | 3.493|7.401 | 12.111 | 16.330| 20.933 | 22.196 | 24.262 | 27.946
Ingr Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
Indirec
millonoss | 2012|2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | 21009 ° | 1.060 | 4.318 | 9.647 | 16.466 | 23.115 | 30.803 | 33.908 | 38.452 | 44.254
Edlica | AorSs' | 1.052|4.285 | 9.568 | 16.320 | 22.018 | 30.537 | 33.610 | 38.109 | 43.858
Solar | VANINOIN | 1,054 4.202| 0.584 | 16.356 | 22.958 | 30.501 | 33.671 | 38.178 | 43.939
Mini- VAN Ing Indi
T Yoy s | 1.053| 4.289| 9,577 | 16.343 | 22.940 | 30.566 | 33.642 | 38.146 | 43.901
Geotérmica | 21U 2 1 1.001 | 4.084 | 9.044| 15.414 | 21.608 | 28.758 | 31.619| 35.817 | 41.221

Elaboracién Propia.



CUADRO N° 50 (CONTINUACION)
INGRESOS INDIRECTOS TOTALES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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| Ingr Precio Alto de Gas Natural, Petrdleo y Bonos de Carbono
mi'l‘f";;‘;“ss 2012 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | ‘-0l 11,193 | 5.172 | 12.240 | 21.125 | 20.970 | 40.310| 44.761 | 51.165 | 58.885
Eolica | V20r 90 11,185 5.135 | 12.149 | 20.964 | 20.735 | 39.987 | 44.396 | 50.739 | 58,305
Solar | VARSI | 1,186/ 5.142| 12,168 | 20.007 | 20.783 | 40.053 | 44.470 | 50.626 | 58.404
| ookg vl 1.186 | 5.139 | 12.150 | 20.982 | 20.761 | 40.022 | 44.435 | 50.786 | 58.448
Geotérmica | V20, 91 | 1.120 | 4,885 | 11.545 | 10.890 | 28.170| 37.834 | 41.954 | 47.897 | 55.124

Elaboracién Propia.

Como resumen de los resultados obtenidos en las 5 alternativas del escenario medio de

demanda faltante RER teniendo en cuenta cada ingreso indirecto (Cuadro N° 41, Cuadro N°

44 y Cuadro N° 47), podemos decir que las tecnologia RER presentan un mayor ingreso

indirecto proveniente de la exportacion de gas natural sustituido por las RER (36%). El

ingreso indirecto proveniente del ahorro de petréleo, por la no importacion de éste, no tiene

un ingreso indirecto significativo debido a que la tecnologia RER solo sustituye el 2% del

petroleo utilizado para la generacién de energia eléctrica. Las ventas de bonos de carbono

representan poco menos de la mitad de! total del ingreso indirecto.
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GRAFICO DE BARRA N° 12 (CONTINUACION)
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Elaboracion Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petroleo podemos observar un ingreso total indirecto
imperceptiblemente mayor utilizando la Biomasa en comparacién a las demas tecnologias
RER, debido a sus mayores ingresos indirectos provenientes de la venta de derecho de
emision de CO2. La Geotérmica presenta los menores ingresos indirectos totales en cada
afio por su menor reduccidn en la emision de CO2. Las Centrales Mini-Hidroeléctricas, las
Plantas Edlicas y Paneles Solares presentan similares ingresos indirectos totales por el

parecido en su venta de bonos de carbono.



Escenario Aito de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.
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Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
mitlones$
Precio VAN Ing
Bajo Indi 1.74214.8271 9.230 [ 14.518|19.422 | 24.798 [ 26.748 | 29.570 | 34.639 |
=160.655
Precio VAN Ing
" indi 1.930156.618]11.296 | 18.531{25.810 | 34.260 | 38.364 | 43.963 | 51.499
Medio -
=230.280
Precio VAN Ing
Indi 2.174|6.728 | 14.332{ 23.775 | 33.465 | 44.833 | 50.643 | 58.498 | 68.526
Alto | 302807

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacién

de gas natural ahorrado es igual 160 millones 655 mil délares tomando en cuenta una

proyeccién del precio bajo, 230 millones 290 mil dblares tomando una proyeccién media y

302 millones 827 mil délares tomando una proyeccidn del precio alto.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Eélica.

Ingr
Indirec 2012 2013 |1 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Indi 1.729]14.790| 9.157 | 14.402 | 19.268 | 24.600 | 26.535}29.335| 34.363.
Bajo | _
=159.333
Precio VAN Ing ‘
h Indi 1.91715.575]11.204 | 18.376 | 25.591 ] 33.963 | 38.027 | 43.570} 51.039
Medio | _
=228.201
Precio VAN Ing
Indi 2.158 |6.680{14.226123.5694 ( 33.203 [ 44.474 | 50.229 | 58.011 | 67.955
Alto | -300.266

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacién

de gas natural ahorrado es igual 159 millones 333 mil ddlares tomando en cuenta una

proyeccién del precio bajo, 228 millones 201 mil d6lares tomando una proyeccién media y

300 millones 266 mil délares tomando una proyeccién del precio alto.
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Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.

ingr
Indirec 2012 2013 { 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$ .
Precio VAN Ing
Bai Indi 1.732|4.797} 9.172 | 14.425119.299 | 24.640 | 26.579 | 29.382 | 34.419
jO —
=159.601
Precio VAN Ing
L indi 1.919]5.583|11.222 1 18.408 | 25.636 | 34.024 | 38.095 | 43.650 | 51.132
Medio _
=228.625
Precio VAN Ing
Indi 2.16116.690| 14.247 | 23.630 | 33.256 | 44.547 | 50.313 | 58.110 | 68.071
Alto | _300.785

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion
de gas natural ahorrado es igual 159 millones 601 mil délares tomando en cuenta una
proyeccién del precio bajo, 228 millones 625 mil délares tomando una proyeccién media y

300 millones 785 mil délares tomando una proyeccion del precio alto.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidraulica.

Ingr
Indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
B Indi 1.73114.794] 9.165 | 14.414 | 19.284 | 24.621 | 26.558 | 29.360 | 34.393
ajo -
=159.476
Precio VAN Ing ‘
Indi 1.91815.579]111.21418.393 | 25.615 | 33.995 | 38.063 | 43.613 | 51.089
Medio _
=228.427
Precio VAN Ing
Indi 2.160|6.685| 14.237 | 23.613 | 33.231 | 44.513 | 50.274 | 58.064 | 68.017
Alto | -300.543

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos totales es igual a 159
millones 476 mil délares tomando en cuenta una proyeccion de precios bajos del. bono de
carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyeccién media de sus precios el valor
presente de los ingresos indirectos totales seria 228 millones 427 mil délares. Asi mismo en
una proyeccion alta de precios del bono de carbono, gas natural y petréleo, tendremos un

valor presente de los ingresos indirectos totales de 300 millones 543 mil délares.



Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.
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Ingr
indirec 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
millones$
Precio VAN Ing
Bai Indi | 1.644|4.544| 8.666 | 13.630|18.235|23.281 | 25.113 | 27.762 | 32.521
jO -
=150.509
Precio VAN Ing
Indi 1.824(5.287 | 10.590 1 17.347 { 24.128 | 31.986 | 35.774 | 40.950 | 47.969
Medio _
=214.259
Precio VAN Ing
Indi 2.056(6.355113.518122.384 1 31.456 | 42.079 | 47.467 | 54.762 | 64.149
Alto | o83175

En esta alternativa el valor presente de los ingresos indirectos obtenidos por la exportacion

de gas natural ahorrado es igual 150 millones 509 mil délares tomando en cuenta una

proyeccion del precio bajo, 214 millones 259 mil délares tomando una proyeccion media y

283 millones 175 mil délares tomando una proyeccion del precio alto.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 51
INGRESOS INDIRECTOS TOTALES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)

ingr Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
Indirec ,
millonoss | 2012 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | o1L"900" 1 1.742 | 4.827| 9230 | 14.518| 19.422| 24.798 | 26.748 | 20.570 | 34.639
Eolica | “ANO90"11.720{4.790| 9.157 | 14.402 | 19.268 | 24.600 | 26.535 | 20.335 | 34.363
Sotar | VARSI 1 1732|4797 | 9.172 | 14425 19.299 | 24.640{ 26.579 | 20,382 { 34.419
Mini- VAN Ing Indi
Hiare | VeteeSga, [1.731]4.794| 9.165 | 14.414 [ 19.284 | 24.621 | 26,558 | 29.360 | 34.393
Gootsrmica | 20 I 11,644 4.544 | 8.666 | 13,630 18.235 | 23.281 | 25.113 | 27.762 | 32.521
Ingr Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
indirec
milloness | 2012 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | 20."9 ™ | 1.930 | 5.618 | 11.296 | 18.531 | 25.810 | 34.260 | 38.364 | 43.963 | 51.499
Eolica | V20Le9 0 11,917 | 5.575|11.204 | 18.376 | 26.501 | 33.963 | 38.027 | 43.570 | 51.039
Sotar | ENESI 1 1,919 5,583 | 11.222 | 18.408 | 25.636 | 34.024 38.005 | 43.650 | 51.132
Mini- VAN Ing indi
Hiare | Zoogany |1:918]5.579|11.214 | 18.393 | 25,615 | 33.995 | 38.063 | 43.613 | 51.089
Gootérmica | 20\ "9 1 | 1.824 | 5.287 | 10.590 | 17.347 | 24.128 | 31.986 | 35.774 40,950 | 47.969

Elaboracion Propia.
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CUADRO N° 51 (CONTINUACION)
INGRESOS INDIRECTOS TOTALES POR CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
- Ingf = Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
ndirée [T o T min e [ s IR (o
Biomasa | ‘2ot |2.174 | 6.728 | 14.332 [ 23.775 | 33.465 | 44.833 | 50.643 | 58.498 | 68.526

Eolica | Voor ™92 158 | 6.680 | 14.226 | 23.504 | 33.203 | 44.474 | 50.229 | 58.011 | 67.955

Solar | VAR 12 1611 6.600 | 14.247 | 23.630 | 33.256 | 44.547 | 50.313 | 58.110 | 68.071

Mini- VAN Ing Indi
Hidro =300.543 2.160]6.685) 14.237 | 23.613 | 33.231 ] 44.513 | 50.274 | 58.064 | 68.017

Geotérmica | V22009 ' | 2 056 | 6.355 | 13.518 | 22.384| 31.456 | 42.079 | 47.467 | 54.762 | 64.149

Elaboracién Propia.

201 6" : 2017

>

2020 | 2021

Las 5 alternativas del escenario alto de demanda faltante RER teniendo en cuenta el
Cuadro N°42, Cuadro N°45 y Cuadro N°48, presentan un mayor ingreso indirecto
proveniente de la exportacién de gas natural sustituido por las RER (36%). El ahorro de
petréleo no tiene un ingreso indirecto significativo debido a que fas RER solo sustituyen el
2% del petroleo utilizado para la generaciéon de energia eléctrica. Los bonos de carbono
representan poco menos de la mitad del total del ingreso indirecto.

GRAFICO DE BARRA N° 13
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Elaboracién Propia.
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GRAFICO DE BARRA N° 13 (CONTINUACION)
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Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petrdleo podemos observar un ingreso total indirecto
imperceptiblemente mayor utilizando |a Biomasa en comparacién a las demas tecnologias
RER, debido a sus mayores ingresos indirectos provenientes de la venta de derecho de
emision de CO2. La Geotérmica presenta los menores ingresos indirectos totales en cada
afio por su menor reduccion en la emision de CO2. Las Centrales Mini-Hidroeléctricas, las
Plantas Eodlicas y Paneles Solares presentan similares ingresos indirectos totales por el

parecido en su venta de bonos de carbono.
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La quinta parte de nuestra evaluacién econémica consiste en determinar las Inversiones
Netaé Anuales (Costos Netos Anuales) de cada alternativa RER empleada en los 15
escenarios para cubrir la demanda (baja, media y alta) faltante de Energia Renovable Para
ello tomamos la Inversién Anual Total (Cuadro N°37, Cuadro N°38 y Cuadro N°39) de cada
tecnologia RER instalada en los diferentes escenarios, y restamos los Ingresos ndirectos
Totales segun la proyeccién de precios (Cuadro N°49, Cuadro N°50 y Cuadro N°51) de

cada alternativa RER los tres escenarios de demanda faltante RER. (Férmula N°19)

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

inv Neta Afto
millones$ 2012 201312014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Precio VAN Inv
Bai Neta 1.199 | 8.024 | 19.699 | 33.086 | 44.946 | 57.691 | 60.834 | 65.159 | 75.114
ajo _ .
=365.988
Precio | VANInv
Neta 1.15417.579 1 18.274 | 30.109 | 40.110 | 50.455 ] 52.139 | 54.713 | 63.047
Medio _
=316.702
Precio VAN Inv
Neta 1.095]6.955 | 16.179126.219 | 34.316 | 42.369 | 42.948 | 44.164 { 50.861
Alto 1 _>63331

En esta alternativa el valor presente de la inversion neta anual es igual 365 millones 988 mil
dolares tomando en cuenta una proyeccion del precio bajo del petréleo, bonos de carbono y
gas natural, 315 millones 702 mil délares tornando una proyeccién media y 263 millones 331

mil délares tomando una proyeccion del precio alto

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Edlica.

Inv Neta Aflo
miliones$ | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 202t
Precio VAN Inv
Neta 1.698 | 11.068 126.673 | 44.286 [ 59.643 | 75.912 | 79.872 | 85.457 [ 98.182
Bajo _
=479.799
Precio VAN Inv
., Neta 1.653 | 10.626 } 25.261 | 41.338 | 54.856 [ 68.751 1 71.270 | 75.125 | 86.247
Medio _
=430.067
Precio VAN Inv
Neta 1.594 1 10.005] 23.176 { 37.467 | 49.094 | 60.712 | 62.136 | 64.644 | 74.140
Alto | _378 036
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En esta alternativa el valor presente de la inversion neta anual es igual a 479 millones 799
mil délares tomando en cuenta una proyeccién del precio bajo del petr6leo, bonos de
carbono y gas natural, 430 millones 67 mil délares tomando una proyeccion media y 378

millones 36 mil délares tomando una proyeccion del precio alto de los mismos.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faitante es cubierta con Solar.

inv Neta Afio
millones$ 2012 2013} 2014 | 2015 { 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Precio | VANInv

Bajo Neta 5.316(32.719( 75559 | 121.80{ 160.32 | 199.38| 208.50 | 222.34 | 252.91
=1249.259
VAN Inv

Precio Neta |5.270{32.277|74.144|118.85|155.52 | 192.20 | 199.88 | 211.99 | 240.95
Medio |=1199.415

Precio | VANInv
Neta 5212131654 (72057 | 114.97 | 149.75| 184.15]190.73 | 201.49 | 228.82

Alto | 4147315

En esta alternativa el valor presente de la inversién neta anual es igual a 1249 millones 259
mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio bajo del petréieo, bonos de
carbono y gas natural, 1189 millones 415 mil délares tomando una proyeccion media y 1147

millones 315 mil délares tomando una proyeccion del precio alto de los mismos.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: L.a Demanda de RER failtante es cubierta con Mini-Hidraulica.

Inv Neta Afo
millones$ 2012 201312014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Precio | VAN Inv Neta
Bajo =002.752 0.626(4.281 | 10.702118.064 | 24.630| 31.725| 33.484 | 35.862 | 41.356

Precio | VAN Inv Neta
Medio | 152080 |0-580|3.839| 9.288 | 15.113 | 19.837 | 24.556 | 24.872 | 25.518 | 29.407

Precio | VAN Inv Neta
Alto =100.833 0.52213.217{ 7.202 | 11.240 ( 14.071 | 16.513 ] 15.732{ 15.030 | 17.292

En esta alternativa el valor presente de las inversiones netas anuales es igual a 202
millones 752 mil délares tomando en cuenta una proyeccioén de precios bajos tanto del bono

de carbono, gas natural y petréieo. Si tomamos la proyeccioén media de sus precios el valor
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presente de las inversiones netas anuales seria 152 millones 960 mit délares. Asl mismo en

una proyeccion aita de precios; tendremos 100 millones 893 mil délares.

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

Inv Neta Afio

millones$ | 2012 _| 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
P;}’:f Y e oy |0.900| 6.056 | 14.945 | 25.117 | 34.136 | 43.836 | 46.220 | 49.514 | 57.080
e |V A oeaa | 0.856 | 5.698 | 13,617 | 22.360 | 26.675 | 37.179 | 36.248 | 30.943 | 46.024
P Y 00 | 0.800| 5.037 | 11.507 | 18.623 | 24.128 | 29.460 | 20.496 | 20.919 | 34.445

En esta alternativa el valor presente de la inversion neta anual es igual a 278 millones 992

mi! délares tomando en cuenta una proyeccién de precios bajo, 232 millones 959 mil délares

tomando precios medios y 183 millones 200 mil délares tomando precios aitos.

CUADRON°52
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

Ingr Indirec Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ [ 2012 | 2013 | 2014 [ 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | VARIL'%? | 1.199|8.024 | 19.70 | 33.086 | 44.946 | 57.601 | 60.834 | 65.159 | 75.114
Eolica | VAN 0o |1.608{11.07 | 26,67 | 44.286 | 59.643 | 75.912 | 70.872 | 85.457 | 98.182
Solar | VA ey |5.316|32.72| 75,56 | 121.80 | 160.32 | 199.38 | 208.50 | 222.34 | 252.91
Mini- VAN inv Neta
par e ey 0626142811070 18.064 | 24.630 | 31.725 | 33.484 | 35.862 | 41.356
Gootérmica | VALUEY S92 |0.900|6.056 | 14.95 | 25.117 | 34.136 | 43.836 | 46.220 | 49.514 | 57.080
ingr Indirec Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Blomasa | VAN "% | 1.154 |7.579| 18.27 | 30.100 {40,110 | 50.455 | 52.139 | 54.713 | 63,047
Eélica | VAo 8?1653 | 10.63 | 25.26| 41.338 | 54.856 | 68.751 | 71.270 | 75.125 | 86.247
Sotar | AN 2 |5.270(32.28 {74.14 | 118.85 | 155,52 | 192.20 { 199.88 | 211.99 | 240.95
Mini- VAN inv Neta
P Y enogy. | 0-580|3.839| 9.20 |15.113 | 19.837 | 24.556 | 24.872 | 25518 | 29.407
Geotérmica | VAD,0% RS 10,856 | 5.638 [ 13.62| 22.360 | 20.675 | 37.179 | 38.248 | 30.943 | 46.024

Elaboracién Propia.



CUADRO N° 52 (CONTINUACION)
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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Ingr indirec Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ [ 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa | V2O PV NSl | 1.005|6.955 | 16.18|26.219 [ 34.316 | 42.360 | 42.948 | 44.164 | 50.861
Eolica | V20 0¥ Mo |1.594 [ 10.01 |23.18 | 37.467 | 40.004 | 60.712 | 62.136 | 64.644 | 74.140
Solar | VAN e 15.212| 31.65| 72.06 | 114.67 | 149.75 | 184.15 | 190.73 | 201.49 | 228.82
Mini- VAN Inv Neta
hidre | 2100805 | 0-522|3.217 |7.202 [ 11.240 | 14.071 { 16.513 [ 15.732 | 15.030 | 17.202
Geotérmica | VANTVHE@ | 0.800 | 5.037 | 11.60 | 18.623 | 24.128 | 20.460 | 20.496 | 29.919 | 34.445

Elaboracién Propia.

Como resumen de los resultados obtenidos en las 5 alternativas del escenario bajo de

demanda faltante RER teniendo en cuenta su inversion total anual de Ia tecnologia RER

(Cuadro N° 37) y sus ingresos indirecto totales (Cuadro N° 49), podemos decir que las

tecnologias RER presentan una mayor inversién neta tomando en cuenta la proyeccion de

precios bajos para el gas natural exportado, el petréleo importado y bonos de carbono. Esto

debido a que un menor precio se genera un menor ingreso indirecto proveniente del ahorro

de la no importacién de petréleo, exportacion de gas natural ahorrado y el ingreso por

emisién de CO2. Al tener un menor ingreso indirecto, la inversién neta sera mayor. Por el

contrario, si tomamos una proyeccién de precios altos la inversion neta sera menor.

GRAFICO DE BARRA N° 14
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GRAFICO DE BARRA N° 14 (CONTINUACION)
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $) - PRECIO MEDIO
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Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petroleo podemos observar una mayor inversion neta anual
utilizando la tecnologia Solar en comparacién a las demas tecnologias RER a pesar de los
ingresos indirectos, debido a sus altos costos de inversiones en instalacion. La Central Mini-
Hidroeléctrica presenta las menores inversiones netas anuales por su menor costo en
construccién y por sus ingresos indirectos similares a la tecnologia Solar y Edlica. La
Biomasa tiene menor inversion neta que fa tecnologia Eélica debido a sus mayores ingresos
indirectos provenientes de la venta de bonos de carbono. Sin embargo la tecnologia Eélica
arroja una inversion neté mucho menor que la tecnologia Solar. Teniendo en cuenta su

curva de aprendizaje y el potencial Eélico que tiene el Pert se presenta como una buena
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alternativa para el futuro. Como sefialamos en la primera parte de nuestra evaluacion, la
geotérmica merece un analisis especial. A pesar de que se observa como la segunda
energia RER con menor inversion neta, en los costos de construccion (Cuadro N° 13) no
hemos considerado el costo de exploraciéon y su alto riesgo de no cubrir con la energia
adjudicada (debido a la falta de una tecnologfa que realice un buen inventario de las zonas

candidatas a ser aptas).

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faltante es cubierta con Biomasa.

Inv Neta Afio

millones$ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Péi}’? Y oa? | 2790 | 11.241| 24.943 | 40.407 54.200 | 60.234 | 73.306 | 79.986 | 91.653
Precio | VAN Inv Neta
Medio | =387.938
Precio | VAN Inv Neta
Alto | =325.111

2.687110.633123.179 | 36.931 | 48.578 | 60.726 { 63.040 | 67.398 | 77.165

2.553| 9.780 | 20.586 | 32.271|41.723 ] 51.220 | 52.187 | 54.684 | 62.534

En esta alternativa el valor presente de la inversién neta anual es igual 448 millones 234 mil
doélares tomando en cuenta una proyeccion del precio bajo del petréleo, bonos de carbono y
gas natural, 387 millones 938 mil délares tomando una proyeccidén media y 325 millones 111

mil délares tomando una proyeccion del precio alto

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Edlica.

Inv Neta Afio
millones$ { 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021
Precio VAN {nv

B Neta 4.115]16.138 | 35.083 | 56.259 | 74.757 | 94.498 | 99.816 | 108.441 | 123.355
ajo | 505,808
Precio VAN Inv
h Neta [4.012]15.535]33.335|52.727 |69.093 | 86.079 {89.659 | 95.990 | 109.026
Medlo .._..547 176
Precio VAN Inv
Alto Neta |3.879114.685(30.754|48.092|62.277176.628|78.873 | 83.359 | 94.489
=484.757

En esta alternativa el valor presente de la inversién neta anual es igual 606 miliones 808 mil

doélares tomando en cuenta una proyeccion del precio bajo del petréleo, bonos de carbono y
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gas natural, 547 millones 176 mil délares tomando una proyeccion media y 484 millones 757

mil délares tomando una proyeccion del precio alto

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.

inv Neta Afio

mitlones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Precio | VANIW
Baio Neta 13.990 | 52.068 | 108.53 | 169.20 | 220.10 | 272.45 | 286.07 | 307.45 | 343.28

10 1=1717.336

Precio VAN inv
Medio Neta 13.887 1 51.464 | 106.78 | 165.66 | 214.43 | 264.01 | 275.89 | 294.97 | 328.92

=1657.569

Precio | VANInv
Neta 13.754 [ 50.6141104.20 | 161.02 | 207.60| 254.55 | 265.09 | 282.33 | 314.36

Alto | 1595 067

En esta alternativa el valor presente de la inversién neta anual en el horizonte de evaluacién

es igual 1717 millones 336 mil délares tomando en cuenta una proyeccion del precio bajo

del petréleo, bonos de carbono y gas natural, 1657 millones 569 mil délares tomando una

proyeccion media del petréleo, bonos de carbono y gas natural. Tendremos un valor

presente de la inversion neta de 1595 millones 067 mil délares tomando una proyeccion de

precio alto del petréleo, gas natural y bonos de carbono.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidraulica.

Inv Neta Afio
miliones$ 2012 2013 1 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Precio VAN Inv
Bai Neta 1.424 | 5.868 | 13.267 | 21.650 ] 29.135} 37.276 | 39.506 | 43.179 | 49.618
ajo _
=243.968
Precio VAN Inv
Medi Neta 1.321]5.264 { 11.517 | 18.115123.465 | 28.847 | 29.338 | 30.713 | 35.271
edio _
=184.264
Precio VAN Inv
Alt Neta 11891 4.414 | 8.935 {13.476 | 16.644 | 19.391 | 18.545 | 18.073 | 20.725
0 =121.800

En esta alternativa el valor presente de las inversiones netas anuales en nuestro horizonte

de evaluacion es igual a 243 millones 968 mil délares tomando en cuenta una proyeccion de

precios bajos tanto del bono de carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyeccion
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media de sus precios el valor presente de las inversiones netas anuales seria 184 millones
264 mil délares. Asi mismo en una proyeccion alta de precios de los mismos, tendremos un

valor presente de 121 millones 800 mil délares.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.

Inv Neta Afio
millones$ 2012 2013 { 2014 | 2015 { 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Precio | VAN Inv Neta
Bajo =340.848 2.089|8.462 1 18.873 | 30.660 { 41.128 | 52.462 | 55.554 | 60.629 | 69.496
Precio [ VAN inv Neta .
Medio =285.649 1.99017.891 | 17.229| 27.357 | 35.850 | 44.636 | 46.131 | 49.094 | 66.221

Precio | VAN Inv Neta
Alto =925,.955 1.86217.070 ) 14.729] 22.881 ) 29.288 | 35.561 | 35.796 | 37.013 | 42.318

En esta alternativa el valor presente de las inversiones netas anuales es igual a 340
millones 848 mil ddlares tomando en cuenta una proyeccion de precios bajos tanto del bono
de carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyeccién media de sus precios el valor
presente serfa 285 millones 649 mil délares. Asi mismo en una proyeccion alta de precios

de los mismos, tendremos un valor presente de 225 millones 955 mil délares.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 53
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
ingr Indirec Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 ; 2018 j 2019 | 2020 | 2021
VAN Inv
Biomasa Neta 2790 11.24124.94 | 40.497 | 54.299 1 69.234 | 73.306 | 79.986 | 91.663
=448.234
VAN Inv ) »
Eoélica Neta 4.115|16.14 [ 35.08 | 56.259 | 74.757 | 94.498 [ 99.816 | 108.44 | 123.36
=606.808
VAN Inv
Solar Neta 13.99162.07{108.5 [ 169.20 | 220.10 | 272.45 ] 286.07 | 307.45 | 343.28
=1717.336
Mini- VAN Inv ‘
Hidro Neta 1.4241 5.87 }13.27|21.650|29.135 | 37.276 | 39.506 | 43.179{ 49.618
=243.968
VAN Inv
Geotérmica Neta 2.089( 8.46 | 18.87|30.660 [ 41.128 | 52.462 | 55.554 | 60.629 | 69.496
=340.848

Elaboracién Propia.



CUADRO N° 53 (CONTINU’ACION)
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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Ingr Indirec Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN Inv
Biomasa Neta 2.687110.63]23.18136.931|48.578160.726 | 63.040{67.398 | 77.165
=387.938
VAN Inv
Edlica Neta 4.012115.5433.34 | 52.727 | 69.093 | 86.079 | 89.659 | 95.990 | 109.03
=547.176
VAN Inv
Solar Neta 13.89(51.46 | 106.7 | 165.66 | 214.43 | 264.01 { 275.89 | 294.97 | 328.92
=1657.569 _
Mini- VAN Inv
Hidro Neta 1.32115.264{ 11.52 | 18.115| 23.465 | 28.847 { 29.338 | 30.713 | 35.271
=184.264
VAN Inv
Geotérmica Neta 1.990|7.891( 17.23 | 27.357 | 35.850 | 44.636 | 46.131 | 49.094 | 56.221
=285.649
ingr Indirec Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ 2012 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN inv
Biomasa Neta 2.553|9.780|20.59 | 32.271 [ 41.723 { 51.220 | 52.187 } 54.684 | 62.534
=325.111 -
VAN Inv
Eélica Neta 3.879|14.69{30.75|48.092 | 62.277 | 76.628 | 78.873 | 83.359 | 94.489
=484.757
VAN Inv
Solar Neta 13.75(50.61| 104.2 | 161.02 | 207.60 | 254.55 | 265.09 | 282.33 | 314.36
=1595.067
Mini- VAN inv
Hidro Neta 1.18914.414|8.935| 13.476 | 16.644 | 19.391 | 18.545] 18.073 [ 20.725
=121.800
VAN Inv
Geotérmica Neta 1.86217.070{14.73 [ 22.881 | 29.288 | 35.561 | 35.796 | 37.013 1 42.318
=225.955

Elaboracién Propia.

Como resumen de los resultados obtenidos en las § alternativas del escenario medio de
demanda faltante RER teniendo en cuenta su inversién total anual de la tecnologia RER
(Cuadro N° 38) y sus ingresos indirecto totales (Cuadro N° 50), podemos decir que las
tecnologias RER presentan una mayor inversion neta tomando en cuenta la proyeccioén de
precios bajos para el gas natural exportado, el petréieo importado y bonos de carbono. Esto
debido a que un menor precio se genera un menor ingreso indirecto proveniente del ahorro
de 1a no importacién de petréleo, exportacién de gas natural ahorrado y el ingreso por
emisién de CO2. Al tener un menor ingreso indirectc, la inversién neta seré mayor. Por el

contrario, si tomamos una proyeccion de precios altos la inversion neta sera menor.
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GRAFICO DE BARRA N° 15
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES §) - PRECIO BAJO

350.000 1"
300.000 + e

250.000 : " o 1 Biomasa
200.000 + f f— — |~ DElica
150.000 + - b—b——  “Solar

100.000 + : , L—  OMini Hidro
50.000 + — Eﬂ ﬁﬂ ‘ ﬂ:lj {[ 0 Geotérmica
0.000 ==l l‘“ﬂ ﬁ'r 2L L A

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

NVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $) - PRECIO MEDIO

350.000 1" -
300.000 1 ——— -
250.000 + (1 “ — 0O Biomasa
200.000 + : Tt —}—— OElica
150.000 1 = ——  "solar
100.000 ‘—t— ===t MiniHidro
50.000 + :l ' ;ﬂ Eﬂ —ﬂ /mJJ -ﬂ: 11 Geotérmica
0.000 e bl "ﬂ AL LA L ﬂ SRR

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $) - PRECIO ALTO

,A

300.000 1

250.000 1 ! ‘ ! :- O Biomasa

200.000 ¥ ‘ I D E6lica

150.000 + T T T o soler

100.000 - S —  Mini Hidro
50.000 - ‘. ‘ ! ? Eﬂ —lﬂjl m — 0 Geotérmica
0.000 H=-k=tl L*[J] ﬂﬂ ﬂ_ﬂ : L —ﬂr

T T T T T T

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Elaboracion Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de

Carbono, Gas Natural y Petréleo, en este escenario observamos una mayor inversion neta
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anual utilizando la tecnologia Solar en comparacién a las demas tecnologias RER a pesar
de los ingresos indirectos, debido a sus altos costos de inversiones en instalacién. La
Central Mini-Hidroeléctrica presenta las menores inversiones netas anuales por su menor
costo en construccion y por sus ingresos indirectos similares a la tecnologia Solar y Eélica.
La Biomasa tiene menor inversién neta que la 'tecnologia Eélica debido a sus mayores
ingresos indirectos provenientes de la venta de bonos de carbono. Sin embargo la
tecnologfa Edlica arroja una inversién neta mucho menor que ia tecnologia Solar. Teniendo
enh cuenta su curva de aprendizaje y el potenciél Edlico que tiene el Perti se presenta como
una buena alternativa para el futuro. Como sefialamos anteriormente, la geotérmica merece
un analisis especial. A pesar de que se observa como la segunda energia RER con menor
inversion neta, en los costos de construccion (Cuadro N° 13) no hemos considerado el costo
de exploracién y su alto riesgo de no cubrir con la energia adjudicada (debido a la falta de

una tecnologia que realice un buen inventario de las zonas candidatas a ser aptas).

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 1: La Demanda de RER faitante es cubierta con Biomasa.

tnv Neta Afio
millones$ | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021

VAN Inv
Precio Neta

Bajo |=519.119
VAN inv

5.083 1 14.653 | 29.264 | 45.657 | 60.721 | 77.097 | 83.000 | 91.483 | 106.638

Precio | “Newa  |4.805|13.863|27.198 | 41.644 | 54.333 | 67.635 | 71.384 | 77.001| 80778
Medio ‘

449 484
Precio | VANInv

Neta |4.65112.75224.162 | 36.309 [46.678 | 57.062 | 59.105 | 62.555 | 72.751
Alto | _376 947

En esta alternativa el valor presente de la inversién neta anual en nuestro horizonte de
evaluacion es igual a 519 millones 119 mil délares tomando en cuenta una proyeccién baja
de precios del petréleo, bonos de carbono y gas natural. Para una proyeccién mas
conservadora (precios medios del petréleo, bonos de carbono y gas natural) tenemos un
valor presente de 449 millones 484 mil délares de inversiéon neta y 376 millones 947 mil

délares tomando una proyeccién del precio altos de dichos fosiles y bonos de carbono.



Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 2: La Demanda de RER faltante es cubierta con Eélica.
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inv Neta Afio

millones$ [ 2012 [2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 [ 2019 | 2020 | 2021

Precio VAN Inv
Baio Neta [7.497(21.101{41.290!63.607|83.796|105.44|113.150] 124.105] 143.478

19 | =606.808

Precio VAN Inv
Neta |7.309]20.317 [39.243}59.633 | 77.472 | 96.079 | 101.659 [ 109.870 | 126.802

Medio | _547 176

Precio VAN Inv
Neta |[7.068(19.21236.221]|54.416 [69.860{85.569 | 89.456 | 95.429 {109.886

Alto | 484757

En esta alternativa el valor presente de la inversién neta anual es igual 703 millones 336 mil

délares tomando en cuenta una proyeccion del precio bajo del petréleo, bonos de carbono y

gas natural, 634 millones 468 mil délares tomando una proyeccion media y 562 millones 403

mil délares tomando una proyeccién del precio aito

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 3: La Demanda de RER faltante es cubierta con Solar.

Inv Neta Afto
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2045 | 2016 | 2017 | 2018 2019 2020 2021
Precio VAN inv
Bai Neta 2549 (68.519|128.62 1 192.56 | 248.11 { 305.52 | 325.256 | 352.410 | 398.947
A0 [ =1994.554
Precio VAN Inv
Medi Neta 25.30167.733 | 126.56 | 188.57 1 241.78 | 296.13 | 313.740 | 338.143 | 382.234
edio | 1925530
Precio VAN inv
Al Neta 25.06 166.627 [ 123.54 | 183.35 | 234.16 | 285.61 | 301.521 | 323.683 | 365.295
0 |=1853.370

En esta alternativa el valor presente de la inversiéon neta anual es igual 1994 millones 554

mil délares tomando en cuenta una proyecciéon del precio bajo del petréleo, bonos de

carbono y gas natural, 1925 millones 530 mil délares tomando una proyeccién media y 1853

millones 370 mil délares tomando una proyeccién del precio alto



Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 4: La Demanda de RER faltante es cubierta con Mini-Hidraulica.
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Inv Neta Afo
millones$ 2012 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Precio VAN Inv
Neta 2.595|7.640 | 15.545 | 24.380 | 32.549 | 41.476 | 44.709 | 49.374 | 57.738
Bajo _
=282.449 ‘
Precio VAN Inv
Neta 2.40816.854 | 13.497 | 20.402 [ 26.219 | 32.102 } 33.204 | 35.121 | 41.042
Medio _
=213.498
Precio VAN Inv
Neta 2,166 5.748 | 10.473 | 15.182 1 18.602 } 21.585 | 20.993 | 20.670 | 24.114
Alto | 141382

En esta alternativa el valor presente de las inversiones netas anuales en nuestro horizonte

de evaluacion es igual a 282 millones 449 mil délares tomando en cuenta una proyeccion de

precios bajos tanto del bono de carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyeccién

media de sus precios el valor presente de las inversiones netas anuales seria 213 millones

498 mil dolares. Asf mismo en una proyeccion alta de precios de los mismos, tendremos un

valor presente de 141 millones 382 mil d6lares.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

-Alternativa 5: La Demanda de RER faltante es cubierta con Geotérmica.

Inv Neta Afio
millones$ | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Precio | VAN AV
8 Neta | 3.805 |11.029|22.139|34.562 | 45.987 | 58.415 | 62.896 | 69.341 | 80.860
ajo | =394.729 ,
Precio | VAN Inv
Medio Neta | 3.625 |10.286}20.214 | 30.845 | 40.093 | 49.711 | 52.235 | 56.154 | 65.412
@ =330.980
Precio | VANInv
Alto Neta | 3.393 | 9.218 | 17.287 | 25.808 | 32.766 | 39.617 | 40.542 | 42.342 | 49.232
=262.063 : ,

En esta alternativa el valor presente de las inversiones netas anuales es igual a 394

mitlones 729 mil délares tomando en cuenta una proyeccion de precios bajos tanto del bono

de carbono, gas natural y petréleo. Si tomamos la proyeccion media de sus precios el valor

presente seria 330 miliones 980 mil délares. Asi mismo en una proyeccién alta de precios

de los mismos, tendremos un valor presente de 262 millones 063 mil délares.



Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 54

INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $)
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Ingr Indirec Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN Inv
Biomasa Neta 5.083{ 14.65|29.26 | 45.657 | 60.721 | 77.097 | 83.000 | 91.483 | 106.64
=519.119
VAN inv
Edlica Neta 7.497|21.10{41.29|63.607 | 83.796 | 105.44 | 113.15{ 124.11 ] 143.48
=703.336
VAN inv
Solar Neta 26.49168.52 ] 128.6 | 192.66 | 248.11 | 305.52 | 325.26 | 352.41 | 398.95
=1094.554
Mini- VAN Inv
Hidro Neta 2.595(7.640( 15.55 | 24.380 | 32.549 | 41.476 [ 44.709 | 49.374 | 57.738
=282 449
VAN Inv
Geotérmica Neta 3.805]111.03122.141 34.562 | 45.987 | 58.415 | 62.896 | 69.341 | 80.860
=394.729
Ingr Indirec Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN Inv
Biomasa Neta 4.895|13.86127.20(41.644 | 54.333 [ 67.635| 71.384 | 77.091 | 89.778
=449.484
VAN inv
Edlica Neta 7.309|20.3239.24 | 59.633 | 77.472 196.079 | 101.66 | 109.87 | 126.80
=634.468
VAN inv
Sofar Neta 25.30167.73| 126.6 | 188.57  241.78 | 296.13 [ 313.74 | 338.14 | 382.23
=1925.530
Mini- VAN Inv
Hidro Neta 2.4086.854113.50120.402 | 26.219 | 32.102 | 33.204 | 35.121 { 41.042
=213.498
VAN inv
Geotérmica Neta 3.625]10.29(20.21 | 30.845 | 40.093 | 49.711 | 52.235 | 56.154 | 65.412
=330.980
Ingr Indirec Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
millones$ 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
VAN Inv
Biomasa Neta 4.651[12.75124.16 | 36.40 | 46.678 | 57.062 | 59.105 | 62.656 | 72.751
=376.947
VAN inv
Eélica Neta 7.068(19.21(36.22| 54.42 {69.860 { 85.569 | 89.456 | 95.429 { 109.89
=562.403
VAN Inv
Solar Neta 25.06|66.63 | 123.5| 183.4 | 234.16 | 285.61 | 301.52 | 323.68 | 365.30
=1853.370
Mini- VAN Inv
Hidro Neta 2.166|5.748|10.47 | 15.18 | 18.602{21.585(20.993 | 20.670 | 24.114
=141.382
VAN Inv
Geotérmica Neta 3.393}9.21817.29| 25.81 | 32.766 | 39.617 { 40.542 | 42.342 [ 40,232 |
=262.063

Elaboracién Propia.
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Como resumen de los resultados obtenidos en las § alternativas del escenario alto de
demanda faltante RER teniendo en cuenta su inversion total anual de la tecnologia RER
(Cuadro N° 39) y sus ingresos indirecto totales (Cuadro N° 51), podemos decir que las
tecnologias RER presentan una mayor inversion neta tomando en cuenta la proyeccién de
precios bajos para el gas natural exportado, el petréleo importado y bonos de cérbono. Esto
debido a que un menor precio se genera un menor ingreso indirecto proveniente del ahorro
de la no importacién de petréleo, expo&acién de gas natural ahorrado y el ingreso por

emision de CO2. Al tener un menor ingreso indirecto, la inversién neta sera mayor.

) GRAFICO DE BARRA N° 16
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $) — PRECIO BAJO
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Elaboracién Propia.
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GRAFICO DE BARRA N° 16 (CONTINUACION)
INVERSION NETA DE CADA TECNOLOGIA RER (MILLONES $) - PRECIO ALTO
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Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petroleo, en este escenario observamos una mayor inversién neta
anual utilizando la tecnologia Solar en comparacion a las demas tecnologias RER a pesar
de los ingresos indirectos, debido a sus altos costos de inversiones en instalacion. La
Central Mini-Hidroeléctrica presenta las menores inversiones netas anuales por su menor
costo en construccion y por sus ingresos indirectos similares a la tecnologia Solar y Eélica.
La Biomasa tiene menor inversion neta que la tecnologia Eélica debido a sus mayores
ingresos indirectos provenientes de la venta de bonos de carbono. Sin embargo la
tecnologia Edlica arroja una inversién neta mucho menor que la tecnologia Solar. Teniendo
en cuenta su curva de aprendizaje y el potencial Eélico que tiene el Perd se presenta como
una buena alternativa para el futuro. Como sefialamos anteriormente, la geotérmiéa merece
un analisis especial. A pesar de que se observa como la segunda energia RER con menor
inversién neta, en los costos de construccién (Cuadro N° 13) no hemos considerado el costo
de exploracién y su alto riesgo de no cubrir con la energia adjudicada (debido a la falta de

una tecnologia que realice un buen inventario de las zonas candidatas a ser aptas).

La altima parte de nuestra evaluacion econdmica consiste en comparar cada alternativa
RER empleada en los 15 escenarios para cubrir la demanda (baja, media y alta) faltante de

Energia Renovable mediante sus respectivos costos medios sociales. Para ello tomamos la
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Inversion Neta Anual (Cuadro N° 52, Cuadro N° 53 y Cuadro N° 54) de cada tecnologia
RER instalada en los diferentes escenarios, y lo dividimos entre la energia que debe
entregar dichas tecnologfas en los 3 escenarios (Cuadro N° 31, Cuadro N° 32 y Cuadro

N°33) de demanda faltante RER respectivamente. (Férmula N° 20)

Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

CUADRO N°55
COSTOS MEDIOS SOCIALES EN CADA ANO
POR TIPO DE TECNOLOGIA RER ($/MWh)

Cme Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social [2012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 57.225|57.208 | 57.470 | 57.080 | 56.795 | 56.521 | 56.450 | 56.411 | 56.295
Eélica 81.032178.909[77.817 | 76.403 | 75.366 | 74.371[74.116 1 73.983 | 73.584

Solar 253.67 [ 233.27 1 220.44 1 210.14 | 202.58 | 195.33 | 193.47 | 192.49 | 189.55
Mini-Hidro 29.856  30.522 131.222 | 31.164 1 31.122 [ 31.082 [ 31.071 | 31.048 | 30.995
Geotérmica 42.949 [43.180 ] 43.601 | 43.332 } 43.135 [ 42.946 | 42.897 | 42.867 | 42.780

Cme Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social 12012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 55.048 | 54.037 [ 563.313 { 51.945 { 50.684 | 49.431 | 48.382 | 47.368 | 47.252
Eélica 78.867 | 75.762 [ 73.697 | 71.317 | 69.317 | 67.356 [ 66.134 | 65.039 | 64.639

Solar 251.501230.121216.31 | 205.04 ] 196.52 | 188.30 | 185.47 | 183.52 | 180.58
Mini-Hidro 27.690 | 27.373 | 27.098 | 26.073 | 25.066 | 24.058 | 23.080 | 22.092 | 22.040
Geotérmica 40.866 [ 40.198 | 39.728 | 38.575 | 37.497 | 36.424 | 35.492 | 34.581 } 34.494

Cme Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social 12012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 52.237 | 49.583 [ 47.201 [ 45.233 | 43.361 | 41.509 [ 39.863 | 38.235| 38.119
Edlica 76.072(71.330 [ 67.613 1 64.640 | 62.035 | 59.480 | 57.658 | 55.965 | 55.566

Solar 248.71]225.69 1 210.22 | 198.36 | 189.23 | 180.42 | 176.99 | 174.44] 171.50
Mini-Hidro 24.894122.939{21.012]19.392{17.780 | 16.178 1 14.598 | 13.012| 12.960
Gootérmica 38.179135.914 [ 33.834 | 32.128 | 30.488 | 28.862 | 27.370 | 25.902 | 25.815

Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos en las 5 alternativas del escenario bajo de demanda faitante RER,
teniendo en cuenta su Inversién Neta Anual de la tecnologia RER (Cuadro N° 52) y la
energia que debe entregar dichas tecnologias (Cuadro N° 31), muestran que sus costos
medios sociales van disminuyendo en el transcurso de los afios en nuestro horizonte de
evaluacion, con excepcion de la Mini-Hidroeléctrica y Geotérmica que aumentan sus costos
medio sociales los tres proximos afios (precios bajos) para luego descender como el resto

de las tecnologias RER. Esta disminucién se debe a que en nuestro analisis hemos
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considerado la curva de aprendizaje de dichas tecnologias y sus respectivos ingresos

indirectos (especialmente por emisién de CO2 que difiere por tecnologia RER).

Las Centrales Mini-Hidroeléctricas y Geotérmicas aumentan sus costos medio sociales los
tres préximos afios (tomando en cuenta precios bajos del Petréleo, Gas Natural y Bonos de
Carbono) debido a que la inversién anual neta crece a una tasa mayor en comparacién a la
tasa de crecimiento de la demanda RER en los tres primeros afio. A pesar de sus ingresos
indirectos generados, se necesita un mayor costo medio Optimo social para cubrir la
Inversion Neta Anual en estos tres afios; debido a que en nuestro andlisis hemos

considerado una menor curva de aprendizaje en comparacion a las otras tecnologias RER

Las tres primeras adjudicaciones (para las 5 alternativas RER) muestran entregas dé
energia muy diferenciadas en este escenarios bajo de demanda RER.. Esto ocasiona que
las inversiones netas anuales tengan tasas de crecimiento muy diferenciadas para cada
tecnologia RER. Las curvas de aprendizaje de las tecnologias Solar, Eélica y Biomasa han
hecho que estas tasas de crecimiento de las inversiones netas dismiﬁuyan. Al tener una
menor curva de aprendizaje la Central Mini-Hidroeléctrica y Geotérmica no pueden disminuir
las grandes diferencias de sus inversiones netas anuales, por lo tanto la tasa de crecimiento
de estas inversiones es mayor a la tasa de crecimiento de la demanda RER en estos afios.

GRAFICO DE BARRA N° 17
COSTOS MEDIOS SOCIALES DE CADA TECNOLOGIA RER ($/MWh) - PRECIO BAJO
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Elaboracién Propia.
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GRAFICO DE BARRA N° 17 (CONTINUACION)
COSTOS MEDIOS SOCIALES DE CADA TECNOLOGIA RER ($/MWH) — MEDIO BAJO
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Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petréleo, observamos un mayor costo medio social utilizando la
tecnologia Solar en comparacién a las demas RER, debido a sus altos costos en instalacién
y su bajo factor de planta. A pesar de tener una curva de aprendizaje pronunciada todavia
no liega a competir con las demas tecnologias RER. La Central Mini-Hidroeléctrica presenta
los menores costos medios sociales, ya que presenta un menor costo en construccion, un
mayor factor de planta y unos ingresos indirectos similares a la Solar y Eélica. La Biomasa
tiene menor costo medio social en comparacién con la Edlica, a pesar de que esta ultima
tiene una curva de aprendizaje mas pronﬁnciada y un costo variable menor (Cuadro N° 12).

Esto es debido a la gran diferencia en sus factores de planta (Cuadro N° 10) y a los
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mayores ingresos indirectos provenientes de la venta de bonos de carbono utilizando la
Biomasa. La Eélica arroja un costo medio social mucho menor que la tecnologia Solar.
Teniendo en cuenta su curva de aprendizaje y el potencial Eélico que tiene el Perd se
presenta como una alternativa para ser considerada en el futuro. Como sefalamos
anteriormente, en nuestro andlisis de las Centrales Geotérmica no hemos considerado el

costo de exploracién y su alto riesgo de no cubrir con la energfa adjudicada.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 56
COSTOS MEDIOS SOCIALES EN CADA ANO
POR TIPO DE TECNOLOGIA RER ($/MWh)

Cme Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social 12012( 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 58.764 | 58.643 { 58.788 | 58.328 { 58.001 | 57.695 | 57.610 | 57.460 | 57.210
Edlica 86.668 | 84.188 [ 82.688 | 81.031 [ 79.853 | 78.748 | 78.443 | 77.902 | 76.998

Solar _1294.66271.63 | 255.80 | 243.70 | 235.11 | 227.04 | 224.82 [ 220.87 | 214.27
Mini-Hidro 30.00030.613 | 31.270 | 31.183 | 31.121 ] 31.063 } 31.047 | 31.019 30.972
Geotérmica 43.994 [44.146 [ 44.481 1 44.160 ] 43.932 | 43.718 | 43.659 | 43.654 | 43.379

Cme Preclo Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social 12012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 56.586 | 55.472 [ 54.630 | 63.192 { 51.891 | 50.605 | 49.542 | 48.417 | 48.166
Eélica 84.503 [81.042[78.568 | 75.944 1 73.804 | 71.733 | 70.462 | 68.957 | 68.054

Solar 292.49 | 268.48 § 261.67 | 238.60 | 229.05 | 220.01 | 216.82 | 211.90 | 205,31
Mini-Hidro 27.833|27.464 | 27.145 | 26.091 | 25.065 | 24.040 | 23.056 | 22.064 | 22.016
Geotérmica 41.911141.164 1 40.608 | 39.403 | 38.295 | 37.197 | 36.254 | 35.268 | 35.093

Cme Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social 2012} 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 53.776151.018 | 48.519 | 46.480 | 44.568 | 42.683 | 41.013 | 39.284 | 39.033
Edlica 81.708| 76.610 | 72.485 | 69.267 | 66.523 | 63.857 | 61.985 | 59.883 | 58.980

Solar 289.69 { 264.04 [ 245.58 1 231.921221.76 | 212.13 | 208.33 | 202.82 | 196.22
Mini-Hidro 25.037 [23.030 1 21.059 [ 19.410] 17.779 | 16.159 | 14.574 [ 12.984 | 12.936
Geotérmica 39.224 [ 36.880 | 34.714 1 32.956 | 31.285 | 29.634 | 28.132 | 26.590 | 26.415

Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos del escenario medio de demanda faltante RER, teniendo en
cuenta la Inversion Neta (Cuadro N° 53) y la energfa entregada (Cuadro N° 32), muestran
que los costos medios sociales van disminuyendo, con excepcién de la Mini-Hidroeléctrica y
Geotérmica (precios bajos del Petréleo, Gas Natural y Bonos de Carbono). Las Centrales
Mini-Hidroeléctricas y Geotérmicas aumentan sus costos medio sociales los tres proximos

afios debido a que la inversion anual neta crece a una tasa mayor en comparacién a la tasa
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de crecimiento de la demanda RER. A pesar de sus ingresos indirectos generados, se
necesita un mayor costo medio social para cubrir 1a Inversién Neta Anual en estos afios;
debido a la menor curva de aprendizaje de estas RER, lo que no disminuye las altas tasas

de crecimiento de las inversiones netas anuales (como lo hacen las otras RER).

GRAFICO DE BARRA N° 18
COSTOS MEDIOS SOCIALES DE CADA TECNOLOGIA RER ($/MWH) - PRECIO BAJO
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Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petréleo, en este escenario observamos un mayor costo medio
social utilizando la tecnologia Solar en comparacion a las demas tecnologias RER, debido a
sus altos costos de inversiones en instalacion y su bajo factor de planta. La tecnologia Solar
a pesar de tener una curva de aprendizaje pronunciada todavia no llega a competir con ias
demas RER. La Central Mini-Hidroeléctrica presenta los menores costos medios sociales,
ya que presenta un menor costo en construccién, un mayor factor de planta y unos ingresos
indirectos similares a la Solar y Eélica. La Biomasa tiene menor costo medio social en
comparaciéon con la Eélica, a pesar de que esta ultima tiene una curva de aprendizaje mas
pronunciada y un costo variable menor (Cuadro N° 12). Esto es debido al factor de planta
{Cuadro N° 10) y a los mayores ingresos indirectos (venta de bonos de carbono) de la
Biomasa. Como seflalamos anteriormente, en nuestro analisis de las Centrales Geotérmica

no hemos considerado el costo de exploracion y su alto riesgo de no cubrir con la energia

adjudicada.
CUADRO N° 57
COSTOS MEDIOS SOCIALES EN CADA ARO
POR TIPO DE TECNOLOGIA RER ($/MWh)

Cme Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social 12012] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 [ 2017 | 2018 [ 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 58.764 | 58.762 | 58.905 | 58.432 ; 58.087 | 57.766 | 57.652 | 57.482 { 57.199

Edlica 86.668 1 84.619183.113 | 81.406 | 80.160 | 79.004 | 78.595 | 77.979 | 76.959

Solar 294.66 | 274.77 | 258.89 1 246.44 § 237.35 | 228.91 | 225.93 1 221.43 | 213.99
Mini-Hidro 30.000 ) 30.635 | 31.292 {31.202 | 31.137 [ 31.077 [ 31.055 | 31.023  30.970
Geotérmica 43.994 | 44.229 | 44.563 | 44.233 | 43.992 | 43.768 | 43.689 | 43.569 | 43.372

Cme Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social [2012] 2013 | 2014 { 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 56.586 | 55.591 [ 54.748 [ 53.296 { 51.976 | 50.676 | 49.584 [ 48.438 | 48.156

Edlica 84.503181.472|78.992 176.319|74.11171.988 | 70.613 | 69.034 | 68.015

Solar 292.49 | 271.62 [ 254.76 | 241.34 1 231.29{221.88 [ 217.93 | 212.47 | 205.02
Mini-Hidro 27.833|27.48627.168 | 26.111 | 25.081 1 24.053 | 23.064 | 22.068 | 22.014
Geotérmica 41.911]41.247 | 40.690 | 39.476 | 38.354 | 37.246 | 36.283 | 35.283 | 35.086

Cme Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Social {2012] 2013 | 2014 { 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 53.776 [ 51.137 | 48.636 | 46.584 | 44.653 | 42.754 | 41.055 | 39.305 | 39.023
Edlica 81.708 | 77.04172.909 1 69.642 | 66.830 [ 64.113 {62.137 | 59.961 | 58.941

Solar 289.69 | 267.18 | 248.68 | 234.65 | 224.00 1 214.00 | 209.44 | 203.38 | 195.94
Mini-Hidro 25.037 | 23.052 | 21.081 | 19.430 | 17.795{ 16.173 | 14.582 | 12.988 | 12.934
Geotérmica 39.224 | 36.964 | 34.797 [ 33.029 | 31.345 | 29.684 | 28.161 | 26.605 | 26.407

Elaboracién Propia.
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Los resultados obtenidos en las 5 alternativas del escenario alto de derﬁanda faltante RER,
teniendo en cuenta su Inversién Neta Anual de Ié tecnologia RER (Cuadro N° 54) y la
energia que debe entregar dichas tecnologias (Cuadro N° 33), también muestran que sus
costos medios sociales van disminuyendo en el transcurso de los afios en nuestro horizonte
de evaluacién, con excepcion de la Mini-Hidroeléctrica y Geotérmica que aumentan sus
costos medio sociales los tres préximos afios (fomando en cuenta precios bajos del
Petrbleo, Gas Natural y Bonos de Carbono) para luego descender como el resto de las
tecnologias RER. Esta disminucion se debe a que en nuestro analisis hemos considerado la
curva de aprendizaje de dichas tecnologias y sus respectivos ingresos indirectos

(especialmente por emision de CO2 que difiere por tecnhologia RER).

Las Centrales Mini-Hidroeléctricas y Geotérmicas aumentan sus costos medio sociales los
tres préoximos afos debido a que la inversiébn anual neta crece a una tasa mayor en
comparacion a la tasa de crecimiento de la demanda RER en los tres primeros afio. A pesar
dé sus ingresos indirectos generados, se necesita un mayor costo medio 6ptimo social para
cubrir a Inversion Neta Anual en estos tres afios; debido a que en nuestro anélisis hemos

considerado una menor curva de aprendizaje en comparacion a las otras tecnologias RER

Las tres primeras adjudicaciones (para las 5 alternativas RER) muestran entregas de
energia muy diferenciadas en este escenarios bajo de demanda RER. Esto ocasiona que
las inversiones netas anuales tengan tasas de crecimiento muy diferenciadas para cada
tecnologia RER. Las curvas de aprendizaje de las tecnologias Solar, Eélica y Biomasa han
hecho que estas tasas de crecimiento de las inversiones netas disminuyan. Al tener una
menor curva de aprendizaje la Central Mini-Hidroeléctrica y Geotérmica no pueden disminuir
las grandes diferencias de sus inversiones netas anuales, por lo tanto la tasa de crecimiento

de estas inversiones es mayor a la tasa de crecimiento de la demanda RER en estos afios.
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GRAFICO DE BARRA N° 19
COSTOS MEDIOS SOCIALES DE CADA TECNOLOGIA RER ($/MWH) — PRECIO BAJO
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Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medic y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petréleo, en este escenario también observamos un mayor costo
medio social utilizando la tecnologia Solar en comparacién a las otras tecnologias RER,
debido a sus altos costos de instalacién y su bajo factor de planta. A pesar de su curva de
aprendizaje todavia no llega a competir con las demas tecnologias RER. La Central Mini-
Hidroeléctrica presenta los menores costos medios sociales en nuestro horizonte de
.evaluacién, ya que presenta el menor costo en construccion (por ser una tecnologia
madura), un mayor factor de planta y unos ingresos indirectos similares a la Solar y Edlica.
La Biomasa tiene menor costo medio social en comparacion con la tecnologia Edlica, a
pesar de que esta ultima tiene una curva de aprendizaje mas pronunciada y un costo
variable menor (Cuadro N° 12). Esto es debido al factores de planta (Cuadro N° 10) y a los
mayores ingresos indirectos (venta de bonos de carbono) utilizando la Biomasa. Sin
embargo la tecnologia Edlica arroja un costo medio social mucho menor que la tecnologia
Solar. Teniendo en cuenta su curva de aprendizaje y el potencial Edlico que tiene el Perd se
presenta como una alternativa para ser considerada en el futuro. Como sefialamos
anteriormente, en nuestro analisis de las Centrales Geotérmica (segunda tecnologia RER
con menor costo medio social) no hemos considerado el costo de exploracién y su alto
riesgo de no cubrir con la energia adjudicada (debido a los altos costos en tecnologia que
permitan realizar un buen inventario de las zonas candidatas a ser aptas para su

instalacion).

Adicional a los resu|tado§ anteriores podemos determinar el incremento o aumento del costo
promedio de! sistema eléctrico peruano si se decide cubrir la Inversion Neta Anual de
tecnologias RER coh la demanda tota! del sistema. Para ello tomamos la Inversién Neta
Ahual (Cuadro N° 54, Cuadro N° 55 y Cuadro N° 56) de cada tecnologia RER instalada en
los diferentes escenarios, y lo dividimos entre la demanda total de energia eléctrica en GWh
(Cuadro N° 26) en los 3 escenarios (bajo, medio y alto), para nuestro horizonte de

evaluacion 2012-2021 respectivamente. (Férmula N° 21)
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 58
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO ($/MWh)
Cme Social Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.030 | 0.190 | 0.426 | 0.648 | 0.813 | 0.964 | 0.998 | 1.042 | 1.136
Edlica 0.043 | 0.262 { 0.576 | 0.868 | 1.079 { 1.269 | 1.310 { 1.367 | 1.485
Solar 0133 10775 | 1632 | 2387 | 2.901 | 3.332 | 3.419 | 3.566 | 3.825
Mini-Hidro 0.016 | 0.101 | 0.231 | 0.354 | 0.446 | 0.530 | 0.549 | 0.574 | 0.626
Geotérmica 0.023 | 0.143 | 0.323 | 0492 | 0.618 | 0.733 | 0.758 | 0.792 | 0.863
Cme Social Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.029 | 0.179 { 0.395 | 0.590 | 0.726 | 0.843 | 0.855 | 0.875 | 0.954
Eélica 0.041 | 0.252 | 0.546 | 0.810 | 0.993 [ 1.149 | 1.169 | 1.201 | 1.305
Solar 0.132 [ 0.764 | 1.602 | 2.329 | 2.815 | 3.212 | 3.278 | 3.390 | 3.644
Mini-Hidro 0.015 | 0.091 | 0.201 | 0.296 | 0.359 | 0.410 | 0.408 | 0.408 { 0.445
Geotérmica 0.021 | 0.133 | 0.294 | 0.438 | 0.537 | 0.621 | 0.627 | 0.639 | 0.696
Cme Social Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 { 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.027 | 0.165 | 0.350 | 0.514 | 0.621 | 0.708 | 0.704 | 0.706 | 0.769
Edlica 0.040 | 0.237 | 0.501 | 0.734 | 0.888 | 1.015 | 1.019 | 1.034 | 1.121
Solar 0.131 ] 0.750 | 1.557 | 2.253 | 2.710 | 3.077 | 3.128 | 3.222 | 3.461
Mini-Hidro 0.013 | 0.076 | 0.156 | 0.220 | 0.255 | 0.276 | 0.258 | 0.240 | 0.262
Geotérmica 0.020 | 0.119 | 0.251 | 0.365 | 0.437 | 0.492 | 0.484 | 0.478 | 0.521

Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos con las 5 tecnologias del escenario bajo de demanda faltante
RER, teniendo en cuenta su Inversiéon Neta Anual de la tecnologia RER (Cuadro N° 52) y la
demanda baja de energia total del sistema eléctrico peruano (Cuadro N° 26), muestran que
en nuestro horizonte de evaluacién hay un incremento de los costes anuales del sistema
eléctrico (cada vez mayor) para cubrir la inversién neta de cada tecnologia RER. Como
sefialamos anteriormente cada adjudicaciéon entrega anualmente la energia RER requerida
hasta que el contrato haya finalizado (Gréafico de Barra N° 3). En el afio 2013 entra en
operacién la primera adjudicacion, en el afio 2014 seguira operando y entrara en operacion
la segunda adjudicacién, asi sucesivamente. Por ello cada afio se incrementa el costo

promedio en el sistema eléctrico para poder cubrir la inversién neta respectiva.

Tomando en cuenta precios bajos del Petréleo, Gas Natural y Bonos de Carbono en el afio
2019 vemos un ligero menor aumento de los costes anuales del sistema eléctrico

implementando Centrales Mini-Hidroeléctricas, debido a que la inversién anual neta crece a
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una tasa menor en comparacién a la tasa de crecimiento de la demanda baja de energia
total del sistema eléctrico peruano (Cuadro N° 26), El factor de planta y los ingresos

indirectos son causantes de la disminucién en la tasa de crecimiento de la inversion neta.

Tomando en cuenta precios altos del Petréleo, Gas Natural y Bonos de Carbono en el afio
2019 vemos un ligero menor aumento de los costes anuales del sistema eléctrico
implementando Centrales Mini-Hidroeléctricas y Geotérmicas, debido a que la inversion
anual neta crece a una tasa menor en comparacion a la tasa de crecimiento de la deménda
baja de energia total del sistema eléctrico peruano (Cuadro N° 26), Su alto factor de planta
{menor costo de instalacion) y sus ingresos indirectos en ese afio son causantes de la

disminucion en la tasa de crecimiento de la inversién neta respectiva.
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GRAFICO DE BARRA N° 20 (CONTINUACION)
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Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petréleo, observamos un mayor incremento del costo promedio del
sistema eléctrico peruano utilizando la tecnologia Solar en comparacién a las demas RER,
debido a sus altos costos en instalacién y su bajo factor de planta. La Central Mini-
Hidroeléctrica presenta los menores incrementos del costo promedio del sistema eléctrico
peruano, ya que presenta un menor costo en construccidn, un mayor factor de planta y unos
ingresos indirectos similares a la Solar y Eélica. La Biomasa tiene menor incrementoé del
costo promedio del sistema en comparacion con la Eélica, debido a la gran diferencia en sus
factores de planta (Cuadro N° 10) y a los mayores ingresos indirectos provenientes de la
venta de bonos de carbono utilizando |la Biomasa. La Edlica arroja un incremento del costo
promedio del sistema mucho menor que la tecnologia Solar. La tecnologia Edlica se
presenta como una alternativa para ser considerada en el futuro. Como sefialamos
anteriormente, en nuestro analisis de las Centrales Geotérmica no hemos considerado el
costo de exploracién y su alto riesgo de no cubrir con la energia adjudicada (En el mundo

existen pocas de esta RER).
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Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 59
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO ($/MWh)
Cme Social Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.069 | 0.260 | 0.521 | 0.760 | 0.934 | 1.092 | 1.130 | 1.189 | 1.282
Eélica 0.102 | 0.373 | 0.732 | 1.055 | 1.286 | 1.490 | 1.539 | 1.612 | 1.726
Solar 0.346 | 1.204 | 2265 | 3.174 | 3.785 | 4.295 | 4409 | 4.570 | 4.803
Mini-Hidro 0.035 | 0.136 | 0.277 | 0.406 | 0.501 | 0.588 | 0.609 | 0.642 | 0.694
Geotérmica 0.052 { 0.186 | 0.394 | 0.575 | 0.707 | 0.827 | 0.856 | 0.901 | 0.972
Cme Social Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.067 | 0.246 | 0.484 | 0.693 | 0.835 | 0.957 | 0.972 | 1.002 | 1.080
Eélica 0.099 [ 0.359 | 0.696 | 0.989 | 1.188 | 1.357 | 1.382 | 1.427 | 1.525
Solar 0.344 | 1190 | 2.229 | 3.107 | 3.687 | 4.162 | 4.253 | 4.385 | 4.602
Mini-Hidro 0.033 | 0.122 | 0.240 | 0.340 | 0.404 | 0.455 | 0.452 | 0.457 | 0.494
Geotérmica 0.049 [ 0.182 | 0.360 | 0.513 | 0.616 | 0.704 | 0.711 | 0.730 | 0.787
Cme Social Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 { 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.063 | 0.226 | 0.430 | 0.605 | 0.717 | 0.808 | 0.804 | 0.813 | 0.875
Edlica 0.096 { 0.339 | 0.642 | 0.902 | 1.071 | 1.208 | 1.216 | 1.239 | 1.322
Solar 0.341 | 1170 | 2.175 | 3.020 | 3.570 | 4013 | 4.086 | 4.197 | 4.399
Mini-Hidro 0.029 | 0.102 | 0.186 | 0.253 | 0.286 | 0.306 | 0.286 | 0.269 | 0.290
Geotérmica 0.046 | 0.163 § 0.307 | 0.429 | 0.504 } 0.561 | 0.552 | 0.550 | 0.592

Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos en las 5 alternativas del escenario medio de demanda faltante
RER, teniendo en cuenta su Inversién Neta Anual de la tecnologia RER (Cuadro N° 563) y la
demanda media de energia total del sistema eléctrico peruano (Cuadro N° 26), muestran
que hay un incremento de los costes del sistema cada vez mayor. Como sefialamos en el
escenario anterior, cada adjudicacién entrega anuaimente la energia RER requerida hasta
que finalice el contrato (Gréfico de Barra N° 3). Por ello cada afio se incrementa el costo

promedio en el sistema eléctrico para poder cubrir la inversién neta de cada adjudicacion.
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Tomando en cuenta precios aitos del Petréleo, Gas Natural y Bonos de Carbono vemos un
ligero menor aumento de los costes anuales del sistema eléctrico implementando Centrales
Mini-Hidroeléctricas y Geotérmicas en el afio 2019, debido también a que la inversién anual
neta crece a una tasa ligeramente menor en comparacion a la tasa de crecimiento de la
demanda baja de energia total del sistema (Cuadro N° 26), Esto es producto de Su alto
factor de planta (menor costo de instalacion) y sus ingresos indirectos en ese afio
(disminucién en la tasa de crecimiento de la inversién neta respectiva).
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GRAFICO DE BARRA N° 21 (CONTINUACION)
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Elaboracion Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petr6leo, observamos un mayor incremento del costo promedio del
sistema utilizando la Solar, debido a sus altos costos en instalacion y su bajo factor de
planta. Las Mini-Hidroeléctricas presentan los menores incrementos del costo promedio del
sistema, ya que presenta un bajo costo en construccion, un factor de planta de 0.6 y unos
ingresos indirectos similares a la Solar y Edlica. La Biomasa tiene menor incrementos del
costo promedio en comparacion con la Eélica, debido a su factor de planta (Cuadro N° 10) y
a los mayores ingresos indirectos (venta de bonos de carbono). La Edlica presenta un
incremento del costo promedio del sistema menor al de la tecnologia Solar. Como dijimos
en el escenario anterior, la tecnologia Eélica se presenta como una alternativa para ser
considerada en el futuro. Las Centrales Geotérmica tienen un alto costo de exploracion y un

alto riesgo en la operacion



Escenario Aito de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 60
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO ($/MWh)
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Cme Social Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.123 | 0.330 [ 0.593 | 0.829 | 1.006 | 1.166 | 1.217 | 1.284 | 1.390
Edlica 0.182 | 0.475 | 0.836 | 1.155 | 1.389 | 1.595 | 1.659 | 1.742 | 1.870
Solar 0.619 | 1.543 | 2.605 | 3.497 | 4.112 | 4621 | 4.768 | 4.945 | 5.200
Mini-Hidro 0.063 | 0.172 | 0.315 | 0.443 | 0.539 | 0.627 | 0.655 | 0.693 | 0.753
Geotérmica 0.092 | 0.248 | 0.448 | 0.628 | 0.762 | 0.883 | 0.922 | 0.973 | 1.054

Cme Social Precio Medio de Gas Natural, Petréieo y Bonos de Carbono

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Biomasa 0.119 | 0.312 | 0551 | 0.756 | 0.901 | 1.023 | 1.046 | 1.082 | 1.170
Eélica 0178 | 0.457 | 0.795 | 1.083 | 1.284 | 1.453 | 1.490 | 1.542 | 1.653
Solar 0.615 | 1.525 | 2.564 | 3.425 | 4.007 | 4.479 | 4.599 | 4.745 | 4.982
Mini-Hidro 0.058 | 0.154 | 0.273 | 0.371 | 0.435 | 0.486 | 0.487 | 0.493 | 0.535
Geotérmica 0.088 | 0.232 | 0.409 | 0.560 | 0.665 | 0.752 | 0.766 | 0.788 | 0.853

Cme Social Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Blomasa 0.113 | 0.287 [ 0.489 | 0.661 | 0.774 | 0.863 | 0.866 | 0.878 | 0.948
Edlica 0.172 | 0433 | 0.734 [ 0.988 | 1.158 | 1.294 | 1.311 | 1.339 | 1.432
Solar 0.609 | 1.500 | 2.503 | 3.330 | 3.881 | 4.319 { 4.420 | 4.542 | 4.762
Mini-Hidro 0.053 | 0.129 | 0.212 | 0.276 | 0.308 | 0.326 | 0.308 | 0.290 | 0.314
Geotérmica 0.082 | 0.208 | 0.350 { 0.469 | 0.543 | 0.599 | 0.594 | 0.594 | 0.642

Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos con las 5 tecnologias del escenario bajo de demanda faltante

RER, teniendo en cuenta su Inversién Neta Anual de la tecnologia RER (Cuadro N° 52) y la

demanda baja de energla total del sistema eléctrico peruano (Cuadro N° 26), muestran que

en nuestro horizonte de evaluacién hay un incremento de los costes anuales del sistema

eléctrico (cada vez mayor) para cubrir la inversion neta de cada tecnologia RER. Como

sefialamos anteriormente cada adjudicacién entrega anualmente la energia RER requerida

hasta que el contrato haya finalizado (Grafico de Barra N° 3). En el afio 2013 entra en

operacién la primera adjudicacion, en el afto 2014 seguira operando y entrara en operacién

la segunda adjudicacion, asi sucesivamente. Por ello cada afio se incrementa el costo

promedio en el sistema eléctrico para poder cubrir 1a inversién neta respectiva.
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Tomando en cuenta precios bajos de!l Petréleo, Gas Natural y Bonos de Carbono en el afio
2019 vemos un ligero menor aumento Ade los costes anuales del sistema eléctrico
implementando Centrales Mini-Hidroeléctricas, debido a que la inversién anual neta crece a
una tasa menor en comparacion a la tasa de crecimiento de la demanda baja de energia
total del sistema eléctrico peruano (Cuadro N° 26), El factor de planta y los ingresos
| indirectos son causantes de fa disminucién en la tasa de crecimiento de la inversién neta. Lo
mismo sucede en un escenario de precios altos del Petroleo, Gas Natural y Bonos de
Carbono (2019) implementando Centrales Mini-Hidroeléctricas y Geotérhicas. Su alto factor
de planta (menor costo de instalacion) y sus ingresos indirectos en ese afio son causantes

de la disminucion en la tasa de crecimiento de la inversion neta respectiva.
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GRAFICO DE BARRA N° 22 (CONTINUACION)
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO ($/MWh)
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Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de Carbono,
Gas Natural y Petréleo, notamos (como en los escenarios anteriores) que hay un mayor
incremento del costo promedio del sistema eléctrico peruano utilizando la tecnologia Solar
en comparacion a las demas RER, debido a sus altos costos en instalacién y su bajo factor
de planta. La Central Mini-Hidroeléctrica presenta, también en este escenario, los menores
incrementos del costo promedio del sistema eléctrico peruano, ya que presenta un menor
costo en construccién, un mayor factor de planta y unos ingresos indirectos similares a la
Solar y Eélica. La Biomasa tiene menor incrementos del costo promedio del sistema en
comparacién con la Edlica, debido a la gran diferencia en sus factores de planta (Cuadro
N°10) y a los mayores ingresos indirectos provenientes de la venta de bonos de carbono
utilizando la Biomasa. La Edlica tiene un incremento del costo promedio del sistema mucho
menor que la tecnologia Solar. La tecnologia Eélica se presenta como una alternativa para
ser considerada en el futuro. Como sefialamos anteriormente, en nuestro analisis de las
Centrales Geotérmica no hemos considerado el costo de exploracién y su alto riesgo de no

cubrir con la energia adjudicada (por elio existen pocas centrales en el mundo).



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A. CONCLUSIONES.

El andlisis correspondiente a la evaluacion econdmica tomando en consideracion la
implementacién de tecnologias renovables en el sector eléctrico peruano (2012 — 2021) nos
determina que la generacién con Centrales Mini-Hidroeléctricas es la mejor aiternativa RER
para cubrir la Demanda de Energia Renovable, en todos los escenarios analizados. Al tomar
en cuenta los beneficios indirectos de utilizar tecnologfas renovables en el sector eléctrico
obtenemos un costo medio social (fomando en cuenta ingresos indirectos) menor al
respectivo costo medio privado (costo de inversién y costo variable) de cada tecnologia

RER.

Las Centrales Mini-Hidroeléctrica tienen un menor efecto en el incremento dei costo
promedio de generacién de energia eléctrica en comparacion a las otras tecnologias RER,
ya que presenta un menor costo en inversion (por ser una tecnologia madura), un mayor
factor de planta (entre 0.6 y 0.7) y es amigable con el medio ambiente (los ingresos
indirectos por la venta de bonos de carbono son similares la Solar, la Eélica y las Mini-

Hidroeléctricas).

La tecnologia Solar (Planta Fotovoltaica y Termo solares) ho llega a competir con las demas
tecnologias RER a pesar de tener una mayor curva de aprendizaje tecnolégico (Grafica N°

3), debido a su bajo factor de planta (Cuadro N° 10) y a sus altos costos en instalacion
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(Cuadro N° 12). Sin embargo es la segunda tecnologia RER que emite menos toneladas de

CO2 por GWh generado (Cuadro N° 16)

A pesar de que las Centrales Geotérmicas se observan como la segunda energia RER mas
econdémica en nuestro analisis, en los costos de inversién (Cuadro N° 12) no hemos
considerado su costo de exploraciéon y el alto riesgo en no poder cubrir con el total de
energia adjudicada en la subasta (debido a la falta de una tecnologia que realice un buen

inventario de las zonas candidatas a ser aptas para su instalacion).

A pesar de sus altos costos variables la Biomasa se presenta como la energia RER mas
limpia en todos los escenarios ya que al reemplazar los combustibles fésiles permite reducir
los niveles de diéxido de carbono y los residuos de los procesos de conversion involucrados
en los hidrocarburos. Por lo tanto, su uso no contribuye a acelerar el calentamiento global y

ayuda a mitigar e! efecto invernadero.

La tecno|ogia Edlica presenta una desventaja en la variabilidad del viento. A pesar de ser
una fuente de energia abundante y practicamente inagotable, la variabilidad de la velocidad
del viento pone en riesgo la calidad de la energia entregada al sistema eléctrico peruano, ya
que puede existir problema con la estabilidad de voltaje y frecuencia. Por tal motivo se
deben utilizar dispositivos (como la conexién del SVC y del STATCOM) que regulen estos

parametros, elevando el costo de inversion inicial.

Los resultados obtenidos en los diferentes escenarios analizados muestran que las
tecnologias RER presenta un mayor ingreso indirecto proveniente de la exportacion de gas
natural sustituido por las RER (la produccion de energia eléctrica en base al gas natural
representa el 36% de la produccion total). El ahorro de petréleo, a pesar que solo
representa el 2% de la produccion total de energia, tiene un ingreso indirecto significativo

debido a sus altos costos por cada GWh generado.
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Existe una fuerte correlacion entre el crecimiento de la demanda eléctrica y el PBL Si el PBI
tiene una tasa de crecimiento del 1%, la demanda de energia eléctrica en el Per( crecera a
una tasa de 1,27% aproximadamente. Por lo tanto una proyeccién del 6% de crecimiento |
anual del PBI para los préximos 10 afios representa un crecfmiento anual del 7.62% de la
demanda eléctrica. Si la oferta de energia eléctrica no crece en un porcentaje mayor al
crecimiento de su demanda, podria reducirse la reserva y ocasionaria racionamiento en el
sistema eléctrico peruano. Es por ello la importancia de la planificacion de oferta de

proyectos para la generacion de energia eléctrica.

En nuestro andlisis hemos considerado que todas las tecnologias RER tiene una vida (til de
20 afios, sin embargo las Centrales Mini-Hidroeléctricas tienen una vida atil mucho mayor a
20 afios. Ademas el Pert cuenta con un potencial de 60 mil MW de potencia con centrales
hidroeléctricas, de acuerdo a un estudio realizado por la Misién Alemana de Energia en la
década del 70. Del mismo modo se estima que ¢l potencial de centrales mini-hidroeléctricas
RER es mayor a 1000 MW en base a los anuncios realizados por el gobierno de Chile de
implementar mil MW en pequefias centrales hidroeléctricas (a pesar que Chile no cuenta
con los recursos hidricos que tiene el Perd). Esta condiciones favorecen atin mas los

resultados obtenidos para la implementacién de esta tecnologia RER.

Otro punto importante que no ha sido analizado en esta tesis es el impacto en la economia
local que proporcionan las inversiones en Centrales Mini-Hidroeléctricas debido a que en
obras civiles se invierte aproximadamente entre 35% a 45% del coste de inversién (los
.equipamientos son cerca de 35%). Esto favorece la economia peruana porque los recursos
se quedan en el pais y contribuye con el crecimiento del PBl, ademas de mejorar los
ingresos de la poblacion en las zonas rurales aisladas donde generalmente se ubican las
centrales mini-hidroeléctricas. A comparacién de la tecnologia Solar (obra civil entre 5.2% a
8.6% del coste de inversion) y Eodlica (obra civil entre 6% a 8.5% del coste de inversién)

‘cuya inversién en mano de obras civiles es minima y al ademas necesitan de mano de obra
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calificada y la importacion de tecnologias en mas del 90% de la inversion (no fabricamos

Paneles ni Aerogeneradores).

Si bien un 5% de la demanda total de energia del Peru debe ser producido con tecnologia
RER, de acuerdo a la ley de aprovechamiento de energias renovables, no parece.
exagerado; esto nos lleva a incrementar los costos de generécién enb el pais que serén
asumidos por los consumidores finales. Como se dijo anteriormente, esto se debe al bajo
factor de planta y él alto costo de inversion de cada tecnologia RER. Sin embargo hay una

tendencia a nivel mundial como nacional a preferir este tipo de generacion limpia.

“El Pert es un pais vuinerable al Cambio Climatico, pero poco significativo en la produccion
de gases de efecto invernadero. Se espera que en los préximos afios haya una disminucion
de entre 10% y 30% de agua para consumo humano, para agricultura y para generacion de
energia.” (Politicas Frente al Cambio Climatico; ignacio Cancino, Armando Mendoza y Julio
C. Postigo; paginas 17 y 18; elaborado por el Consorcio de Investigacién Econdmica y
Social). El principal objetivo de implementar generacion eléctrica renovable es disminuir los
gases de efecto invernadero emitidos en mayor proporcion por los paises desarrollados. En

mi opinion estos paises deberian asumir el incremento en los costos de generacién.

En el Anexo N° 5 hemos tomado en cuenta los efectos del Cambio Climatico en nuestro
pais considerando una disminucion de 30% del caudal de agua para generacién de energia.
El factorvde planta de una central mini-hidrosléctrica depende del comportamientc del
caudal de agua, asi una disminucién del 30% del caudal reduce el factor de planta enla
misma proporcién (relacién directamente proporcional). Los resultados obtenidos en este
analisis muestran que ia generacion con Centrales Mini-Hidroeléctricas siguen siendp la
mejor alternativa RER para cubrir la Demanda de Energfa Renovable, en todos los
escenarios analizados. La disminucién del caudal tendria que ser 38% (mayor a 30%) en los
siguientes afios para que la generacion con Biomasa (segunda mejor alternativa RER)

pueda competir con la Central Mini-Hidroeléctrica.
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B. RECOMENDACIONES

Debe existir un analisis constante sobre el real beneficio que nos trae la actual ley y sus
futuras modificaciones pues siempre se deben tener como principal consideracion la
eficiencia energética y la generacidn eléctrica a los menores costos posibles. Teniendo en
cuenta los resultados del analisis realizado en esta tesis, las Centrales Mini-Hidroeléctricas

resultan ser las mas eficientes en comparacion a las otras tecnologias RER.

Revisar anualmente la eficiencia técnica y econémica, a corto y mediano plazo, de dar
prioridad a las Centrales Mini-Hidroeléctricas en la implementacion de tecnologia RER en el
sector eléctrico peruano. Es necesaria una revision periédica de esta prioridad debido a que
estamos en un mercado muy cambiante y volatil donde los altos costos de inversion de

otras tecnologias RER (Solar y Eélica) podrian disminuir en el largo plazo.

E! estado debe. disponer de un fondo o presupuesto especial para financiar parte de los
altos costos de inversion, para que el proyecto RER (especialmente la generacion Solar y
Edlica) sea viable y rentable sin necesidad de algin otro mecanismo. De ésta forma se
lograria que el precio final este subsidiado y sea accesible para todos los usuarios, asi no

sera afectado por esta politica ambientalista del estado de incentivar las tecnologias RER.

Ef Peri puede convertirse en un polo Sub Energético de la zona, por lo tanto se debe
proponer la creacion de centros tecnolégicos similares a las de otros palses (Espafia, Israel,
Inglaterra) donde se investigan los Ultimos desarrollos energéticos. Crear talleres de
tapacitacion, para la investigacion de tecnologias renovables que sean eficientes y seguras
para la generacion eléctrica. Destinar recursos para la educacién en mejorar los usos

productivos de las RER.
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Educar e informar a la poblacién sobre las ventajas y desventajas de las RER. Existe una
tendencia tanto en los medios, en el sector politico y en la sociedad en resaltar sus
cualidades, sin tomar en cuenta sus caracteristicas técnicas vy los altos costos que estas
tienen. Aqui las universidades, institutos e instituciones educativas juegan un rol importante

en la difusién de este tipo de generacion eléctrica renovable.

Facilitar el libre acceso a la informacién confiable y actualizada, tanto los costos de inversién
de las tecnologias RER como también los datos del precio spot de la energia. El liberar esta
informacién puede ser relevante para la trasparencia y para el cumplimiento del principio de
informacion perfecta en el mercado peruano. Asi se elimina una barrera de entrada y se

incentiva la mayor participacién de competidores al mercado.

Incentivar el ingreso de nuevas inversiones extranjeras al mercado de generacién en Pert
que Heven a cabo el desarrolio de energia renovable, induciendo un proceso de aprendizaje
en los servicios que estan prestando y en las tecnologias que estan utilizando. La meta a
largo plazo del gobierno peruano deberia ser dejar de ser consumidores de las tecnologias

RER y que el Peru se transforme en exportador de las tecnologias RER.

Debe existir una discusiébn publica y participativa de todos los sectores que son
responsables de la implementacién de la ley para fomentar las RER en el sector eléctrico
peruano. E! Ministerio de Energia y Minas, el Ministerio de! Ambiente y Osinergmin deben
trabajar de la mano, para el mejoramiento de las futuras subastas, alli veremos el rumbo
que van tomando las politicas ambientales y su respuesta a la situacion de la disponibilidad

energética.

Evaluar técnica, econémica y ambientalmente si es conveniente reemplazar la generacién
de represa por el nimero necesario de centrales de energia renovable (como algunos

ambientalistas plantean) teniendo en cuenta que para igualar la capacidad de generacion de
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una central hidroeléctrica de embalse es necesario instalar un gran nimero de centrales

RER.

Incentivar el uso de energias renovables para la electrificacion rural en las zonas donde no
seran cubiertas en el horizonte de 10 afos por el sistema eléctrico interconectado nacional.
Es decir, evaluar las posibilidades de atender con tecnologias RER una relacién de
localidades aisladas cuyas regiones priorizadas segin el Plan Maestro de Energias
Renovables del MINEM son: Cajamarca, Loreto, Ucayali, San Martin, Puno y Madre de

Dios.

Modificar el articulo 2, inciso 2,1 de! Decreto Legislativo N° 1002: “Promocién de la Inversién
para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energias Renovables”. Las centrales mini-
hidroeléctricas deben ser consideradas en el porcentaje objetivo (5%) del consumo nacional
de electricidad que sera generada a partir de RER que el Ministerio de Energia y Minas
establece para cada uno de los cinco (5) afos. Las Mini-hidroeléctricas también son

energias limpias.

Modificar el articulo 3, articulo 25, articulo 38 del Decreto Legislativo N° 1002 referidos a la
generacion hidraulica a pequefia escala. El limite que se le impuso a esta tecnologia
(20MW) tiene como objetivo que esta tecnologia no acapare toda la inversién en RER. Si
bien esto permite diversificar las RER atenta fuertemente contra la eficiencia de nuestro

sistema.

Este limite est4 llevando a que cuencas con potenciales de generacion mayores a 20MW
sean subutilizados desperdiciando energia que se podria generar con centrales un poco

més grandes, de menor coste e igual de limpias como hemos analizado en esta tesis.

Promover la implantacién de todas las energias RER mediante la neutralidad tecnolégica

RER, es decir, que los generadores renovables compiten de igual a igual en el mercado,
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independientemente del tipo de tecnologia RER empleada para la generacion de energia
eléctrica. Con ella se fomenta la competencia entre todas las RER, motivando la generacion

a un menor costo (y, por lo tanto, a un mejor precio para ofrecer a sus potenciales clientes).

En las futuras investigaciones que aborden el tema tratado en la tesis “Evaluacion
Econémica de la Implementacién de Energias Renovables en el Sector Eléctrico Peruano”
se debe afadir en el andlisis otros beneficios indirectos del uso de energia RER tales como
el impacto econdmico en la utilizacion de mano de obra local; impacto positivo en las
actividades econdmica (construccion, industria, agricultura), y otros costos indirectos tales
como la participacion nacional o extranjera de profesionales calificados; utilizacién de
tecnologia nécional o extranjera y la compensacion o servidumbres que se tiene que dar a
la poblacion dentro del alcance del proyecto (debido al rechazo social). Asimismo, se debe
analizar cuanto los paises deben pagar (un impuesto) en proporcién a su grado de
contaminacion (E! Peru emite 0.2% de CO2 en cbmparacién a otros paises como Espafia
que emite 15% de CO2 de todo el mundo) sin que sus usuarios nacionales asuman pagos

por lo que no son responsables.
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Objeciones al Analisis Econémico de la Contaminacién

<< “No podemos ofrecer a nadie la posibilidad de contaminar a cambio de una tasa”.
Este comentario, realizado por el Senador de Estado Unidos Edmund Muskie en 1971,
refleja la opinién de algunos ecologistas. Sostienen que el aire y el agua limpios son
derechos humanos que no deben degradarse considerandolos en términos econémicos.
¢ Coémo podemos poner un precio al aire limpio y al agua limpia? Sostienen que el medio

ambiente es tan importante que debemos protegerlo lo més posible, cualquiera sea el coste.

Los economistas muestran una cierta simpatia por este tipo de argumentos. Para ello, una
buena politica de medio ambiente empieza por reconocer el primero de los diez principios
de la economia del capitulo I: los individuos se enfrentan a disyuntivas. Ciertamente, el aire
y el agua limpios tienen valor. Pero éste debe compararse con su coste de oportunidad, es

decir, con aquello a lo que debemos renunciar para obtenerio.

Eliminar toda la contaminacion es imposible. El intento de eliminarla toda cambiarfa
radicalmente muchos de los avances tecnoldgicos que nos permiten disfrutar de un elevado
nivel de vida. Pocas personas estarian dispuestas a aceptar una mala nutricion, una
asistencia médica inadecuada o una vivienda de mala calidad con el fin de que el medio

ambiente estuviera lo mas limpio posible.

.... Un medio ambiente limpio es un bien como otros. De hecho, es un bien de lujo: los
paises ricos pueden permitirse un medio ambiente mas limpio que los pobres, y por lo tanto,
normalmente tienen una proteccién mas rigurosa del medio ambiente. La demanda de aire y
agua limpios responde al precio, al igual que la de otros bienes. Cuanto mas alto es el

precio de la proteccién del medio ambiente, menos querra el pablico......>>

Objeciones del Anilisis Econémico de la Contaminacién, extraida del libro “Principios

de Economia del Gregory Mankiw”, paginas 204 y 205, capitulo 10: Externalidades.



ANEXOS.

ANEXO N° 1: TABLA RESUMEN DE TECNOLOGIAS ERNC

Costo Costo e
Energia | Tecnologia Tipo inversion Energia Fapc:::;:e TM:d;J're‘z V'abg:."ad en
(UsS/kW) | (us$/mwn) ecnoldgica ile
x'“" 1.500-2.500 | 30-100 | 0,5-0,7 Alta Alta
idro
On-shore | 1.300-2.000 63-126 0,15-0,35 | Media - Alta | Media - Alta
Edlica -
Off-shore | 2.700-3.300 - 0,25-0,45 | Media - Baja Baja
®
_g Fotovoltaica | 5.700-7.000 { 200-350 0,08-0,2 | Media - Alta Baja
g Solar
=
g csp 3.900 - 4.500 200 - 300 0,2-04 Media - Baja | Media - Baja
8
§ Geotérmica 3.000 - 3.500 85-110 0,6-0,85 Media Media - Baja
[
o
[
e Biomasa - 100-120 0,5-0,7 | Media-Alta Media
& .
Mareas 5.000 - 5.500 - 0,25 Baja Baja
Maremotriz Olas 5.000 - 5.500 - 0,25 Baja Baja
Gradiente . -
Térmico - - Muy Baja Baja
Carbén 1.200-1.400 55-70 0,7-09 Muy Alta X
— Diesel 450 - 600 0,8-09 Muy Alta X
‘é " Térmica
g Gas Natural 550 - 700 80-110 0,3-05 Muy Alta X
[
£ GNL 550 - 700 85-100 | 05-0,7 Muy Alta X
8
Hidro 1.100 - 1.900 25-60 0,3-0,8 Muy Alta X

Fuente: Estudio de Tecnologias de Generacion ERNC (U. Catélica de Chile)
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ANEXO N° 2: DECRETO LEGISLATIVO N° 1002-2008, PROMOCION DE LA INVERSION

PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD CON EL USO DE ENERGIAS

RENOVABLES

DECRETO LEGISLATIVO
N° 1002

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
POR CUANTO:

Que, el Congreso de la Republica por Ley N°
29157 y de conformidad con el Articulo 104° de
la Constitucion Politica del Peru ha delegado en
el Poder Ejecutivo la facultad de legislar sobre
materias especificas, con la finalidad de facilitar
la implementacion del Acuerdo de Promocién
Comercial Perd - Estados Unidos y su Protocolo
de Enmienda, y el apoyo a la competitividad
econdmica para su aprovechamiento, siendo
algunas de las materias de delegacion la mejora
del marco regulatorio, el fortalecimiento
institucional, la modernizacién del Estado, la
promocién de la inversion privada, el impuiso a la

innovacién  tecnolégica, asi como el
fortalecimiento institucional de la Gestion
Ambiental;

Que, la economia peruana viene experimentando
un incremento sostenido, que a su vez genera
una mayor demanda de energla eléctrica, cuyas
tasas han sido de 8,3% en 2006 y 10,8% en
2007. Se estima que hasta el 2015 ia tasa
promedio anual de crecimiento sera de 7,3%, por
lo que, teniendo en cuenta la entrada en vigencia
del TLC PERU - EEUU; los requerimientos de
nueva oferta de generacién para dicho afio se
estiman en mas de 3 600 MW, para elio, la
opcién mas limpia y beneficiosa es promover que
una parte importante de dicha oferta sea con
energias renovables, en lugar de la generacién
de electricidad con derivados del petrélec y gas
natural, por ser estas fuentes no renovables y
contaminantes;

Que, el fomento de las energias renovables,
eliminando cualquier barrera u obstaculo para su
desarrollo, implica fomentar la diversificacion de

la matriz energética, constituyendo un avance || " )
}icalidad de vida de la poblacibn y proteger el

hacia una politica de seguridad energética y de
proteccion del medio ambiente, siendo de interés
publico dar un marco legal en el cual se
desarrolien estas energias que alienten estas
inversiones y modifique las normas vigentes que
no han sido efectivas al carecer de alicientes
minimos previstos en la legislacién comparada;
Que, la presente iniciativa normativa traera

beneficios adicionales tales como la

implementacion de un marco de fomento de la
inversién privada, eliminando barreras a esta

actividad energética, la preservacion del medio
ambiente con la produccién de energias limpias,
contribuyendo a lograr efectos positivos a nivel
global y, al mismo tiempo, alcanzar una
condicién minima de desarrollo de la economia
peruana, la cual necesita una mayor seguridad
en la disponibilidad de energia;

Que, es necesario dictar incentivos para
promover la inversion en la generacién de
electricidad con el uso de fuentes de energia
renovable, incentivar la investigacién cientifica e
innovacién tecnolégica, ademas de la realizacion
de proyectos que califiquen como Mecanismos
de Desarrolio Limpio y, de obtener éstos su
registro, los respectivos Certificados de
Reduccién de Emisiones — CRE pueden ser
negociables con empresas de los paises
industrializados que  contabilizaran  estas
reducciones de GEI como parte de las metas
cuantitativas a que se comprometieron con el
Protocolo de Kyoto;

De conformidad con lo establecido en el articulo
104° de la Constitucion Politica del Pert;

Con el voto aprobatorio del Consejo de Ministros
y con cargo a dar cuenta al Congreso de la
Republica;

Ha dado el Decreto Legislativo siguiente:

DECRETO LEGISLATIVO DE PROMOCION
DE LA INVERSION PARA LA GENERACION
DE ELECTRICIDAD CON EL USO DE
ENERGIAS RENOVABLES

Articulo 1°.- Objeto

El presente Decreto Legislativo tiene por objeto
promover el aprovechamiento de los Recursos
Energéticos Renovables (RER) para mejorar la

medio ambiente, mediante la promocién de la
inversion en la produccion de electricidad.

El presente Decreto Legislativo es de aplicacién

a la actividad de generacién de electricidad con
RER que entre en operacién comercial a partir de
la vigencia del presente Decreto Legislativo. La
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obtencién de los derechos  eléctricos
correspondientes, se sujeta a lo establecido en el
Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones
Eléctricas, su Reglamento y normas
complementarias.

Podran acogerse a lo dispuesto en el presente
Decreto Legislativo las nuevas operaciones de
empresas que utilicen RER como energia
primaria, previa acreditacion ante el Ministerio de
Energia y Minas.

Articulo 2°.- Declaratoria de interés nacional y
participacion de 1a energia con RER en la
matriz de generacion de electricidad

2.1 Declérese de interés nacional y necesidad
publica el desarrollo de nueva generacion
eléctrica mediante el uso de RER.

2.2 El Ministerio de Energia y Minas establecera
cada cinco (5) afios un porcentaje objetivo en
que debe participar, en el consumo nacional de
electricidad, la electricidad generada a partir de
RER, no considerandose en este porcentaje
objetivo a las centrales hidroeléctricas.

Tal porcentaje objetivo sera hasta el cinco por
ciento (5%) en cada uno de los afios del primer
quinguenio.

Articulo 3°.-
Renovables (RER)

Recursos Energéticos

Para efectos del presente Decreto Legislativo, se
entiende como RER a los recursos energéticos
tales como biomasa, edlico, solar, geotérmico y
mareomotriz. Tratandose de la energia
hidraulica, cuando la capacidad instalada no
sobrepasa de los 20 MW.

Articulo 4°.- Autoridades competentes

El Ministerio de Energia y Minas es la autoridad
nacional competente encargada de promover
proyectos que utilicen RER, :

Los Gobiernos Regionales podran promover el
uso de RER dentro de sus circunscripciones
territoriales, en el marco del Plan Nacional de
Energias Renovables.

Articulo 5°- Comercializacién de energia y
potencia generada con RER

La generacién de electricidad a partir de RER
tiene prioridad para el despacho diario de carga
efectuado por el Comit¢é de Operacién
Econémica del Sistema (COES), para lo cual se
le considerara con costo variable de produccion
igual a cero (0).

Para vender, total o parciaimente, la produccién
de energia eléctrica, los titulares de las

instalaciones a los que resulte de aplicacién el
presente Decreto Legislativo deberan colocar su
energia en el Mercado de Corto Plazo, al precio
que resulte en dicho mercado, complementado
con la prima fijada por el Organismo Supervisor
de Ila Inversion en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) en caso que el costo marginal
resulte menor que la tarifa determinada por el
OSINERGMIN.

Para la fijacion de la tarifa y la prima indicadas en
el parrafo precedente, el OSINERGMIN efectuara
los célculos correspondientes considerando la
clasificacion de las instalaciones por categorias y
grupos segun las caracterfsticas de las distintas
RER. La tarifa y la prima se determinan de tal
manera que garanticen una rentabilidad no
menor a la establecida en el articulo 79° del
Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones
Eléctricas.

Articulo 6°.- Pago por uso de redes de
distribucién

Los Generadores con RER que tengan
caracteristicas de Cogeneracién o Generacion
Distribuida conforme lo establezca el
Reglamento, pagaran por el uso de redes de
distribucién conforme o sefiala el inciso b) de la
Octava Disposicién Complementaria Final de la
Ley N° 28832.

Articulo 7°.- Determinaciéon de las tarifas
reguladas de generacion aplicables a las RER

7.1 El OSINERGMIN subastara la asignacién de
primas a cada proyecto con generacion RER, de
acuerdo a las pautas fi jadas por el Ministerio de
Energia y Minas. Las inversiones que concurran
a la subasta incluiran las lineas de transmisién
necesarias a su conexion al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).

7.2 La diferencia, para cubrir las tarifas
establecidas para las RER, sera obtenida como
aportes de los usuarios a través de recargos en
el Peaje por conexién a que se refiere el Articulo
61° de la Ley de Concesiones Eléctricas. Los
respectivos generadores recibiran esta diferencia
via las transferencias que efectuara el COES,
segun el procedimiento que se establece en el
Reglamento.

7.3 OSINERGMIN establecerd anualmente el

recargo esperado en el Peaje por Conexién, en
el cual se incluira la liquidacién del recargo del
afo anterior.

7.4 El OSINERGMIN establecera los costos de
conexion necesarios para la integracion de un
nuevo productor que alimente a la red
interconectada mediante electricidad generada a
partir de RER.
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Articulo 8°.- Despacho y acceso a las redes
eléctricas de transmisién y distribucion

En caso de existir capacidad en los sistemas de
transmision y/o distribucion del SEIN, los
generadores cuya produccién se basa sobre
RER tendran prioridad para conectarse, hasta el
limite maximo del porcentaje anual objetivo que
el Ministerio de Energia y Minas determine
conforme al articulo 2° de este Decreto
Legislativo.

Articulo 9°.- Servidumbres

Los titulares de concesiones de generacién de
energia eléctrica con RER tendran el derecho de
solicitar al Ministerio de Energia y Minas Ia
imposicién de servidumbres de conformidad con
la Ley de Concesiones Eléctricas y su
Reglamento.

Articulo 10°.- Investigacion sobre energias
renovables

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
innovacion  Tecnologica (CONCYTEC), en
coordinacion con el Ministerio de Energia y
Minas y los Gobiemos Regionales, implementara
los mecanismos y acciones correspondientes
para el desarrollo de proyectos de investigacion
sobre energias renovables, promoviendo la
participacion de universidades, instituciones
técnicas y organizaciones de desarrolio
especializadas en la materia.

Articulo 11°.- Elaboracién del Plan Nacional
de Energlas Renovables

El Ministerio de Energla y Minas elaborara en un
plazo méximo de 1 (un) afio a partir de la
vigencia del presente Decreto Legislativo, el Plan
Nacional de Energlas Renovables, el mismo que
estara en concordancia con los Planes
Regionales de Energias Renovables y que se
enmarcara en un Plan Nacional de Energia.

El Plan Nacional de Energias Renovables incluira
aquellas estrategias, programas y proyectos a
desarrollarse utilizando energias renovables, que
tienden a mejorar la calidad de vida de la
poblacién y proteger el medio ambiente.

Articulo 12°.- Promocién de Investigacion y
Desarrolilo de proyectos de generacion
eléctrica con RER

El Ministerio de Energla y Minas, con fines de
investigacion y desarrollo para proyectos de
generacion eléctrica con RER, utilizara fondos
financieros que provendran de:

12.1 Los recursos directamente recaudados,
conforme a los montos previstos para esta

finalidad en las Leyes Anuales de Presupuesto
del Sector Publico y sus modificatorias.

12.2 Los fondos provenientes de operaciones
de endeudamiento externo, que acuerde el
Gobierno Nacional, con sujecién a las normas
legales aplicables en la materia.

12.3 Los aportes, financiamientos directos y
recursos provenientes de la cooperacion
internacional, que se obtengan con sujecion a lo
dispuesto en la normatividad vigente.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS

Primera.- El presente Decreto Legisiativo entrara
en vigencia el dia siguiente de su publicacién en
el Diario Oficial El Peruano.

Segunda.- Deroguese la Ley N° 28546 y toda
norma que se oponga al presente Decreto
Legislativo.

Tercera.- En un plazo maximo de noventa (90)
dias contados a partir de la publicacion del
presente Decreto Legislativo, el Ministerio de
Energia y Minas elaborard las normas
reglamentarias que correspondan para su
adecuada aplicacion. E! Reglamento dispondra
los criterios de céiculo de la potencia firme de las
unidades de generacion con RER.

DISPOSICIONES MODIFICATORIAS

Primera.- Modifiquense los articulos 3° 4° el
primer pérrafo del articulo 25° y el articulo 38° del
Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones
Electricas, de acuerdo a lo siguiente:

“Articulo 3°- Se requiere concesién definitiva
para ¢l desarrolio de cada una de las siguientes

| actividades:

a) La generacion de energfa eléctrica que utilice
recursos hidraulicos, con potencia instalada
mayor de 500 KW,

b) La transmision de energia eléctrica, cuando

las instalaciones afecten bienes del Estado yio

requieran la imposicion de servidumbre por parte
de éste;

c) La distribucién de energia eléctrica con
caracter de Servicio Publico de Electricidad,
cuando la demanda supere los 500 KW, y,

d) La generacion de energia eléctrica con
recursos Energéticos Renovables conforme a la
Ley de la materia, con potencia instalada mayor
de 500 KW.”

“Articulo 4°.- Se requiere autorizacion para
desarrollar las actividades de generacién
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termoeléctrica, cuando la potencia instalada sea
superior a 500 KW.”.

“Articulo 25°.- La solicitud para la obtencién de
concesién definitiva, excepto para generacion
con Recursos Energéticos Renovables con
potencia instalada igual o inferior a 20 MW, sera
presentada al Ministerio de Energia y Minas, con
"llos siguientes datos y requisitos:(...)”

“Artfculo 38°.- Las autorizaciones que cumplan
los requisitos seran otorgadas mediante
resofucion ministerial por un plazo indefinido,
dentro de los freinta (30) dias habiles de
presentada la solicitud. La solicitud debera estar
acompafiada de lo siguiente:

a) ldentificacion y domicilio legal del solicitante.
Si es persona juridica debe presentar la Escritura
Publica de Constitucion Social y el poder de su
representante legal, debidamente inscritos en los
Registros Publicos;

b) Declaracion Jurada de cumplimiento de las}

normas técnicas y de conservacién del medio
ambiente y el Patrimonio Cultural de la Nacion.
Tratdndose de generacion termoeléctrica cuya
potencia instalada sea superior a 20 MW, se
1presentara la resolucion directoral aprobatoria del
Estudio de Impacto Ambiental;

¢) Memoria descriptiva y planos completos del
proyecto, con los estudios del proyecto a un nivel
de factibilidad, por lo menos;

d) Calendario de Ejecucién de Obras con la
indicacién del inicio y la puesta en operacién
comercial;

e) Presupuesto del Proyecto;

f) Informacion técnica con fines estadisticos que
consistir4, cuando menos en lo siguiente:
potencia instalada de la central, nimero de
unidades de generacion, tipo de cada unidad de
generacién, modelo de cada unidad de
generacion, caudal de disefio, consumo
especifico de combustible, tipo de combustible;
tratandose de centrales de generacién en uso o
repotenciadas se presentaran también los
registros historicos de operacién e informacion
relevante que sustente un adecuado desempefio
operativo;

g) La garantia de fi el cumplimiento de ejecucién
de obras que sefale el Reglamento.

h) Sustento verificable del compromiso de
inversionistas para el aporte de capital con fines
de la ejecucion de las obras;

i) Informe favorable emitido por una entidad
Clasificadora de Riesgo calificada, respecto de la
solvencia financiera del solicitante.

Se sujetaran al presente articulo, las
concesiones definitivas para generacién con
Recursos Energéticos Renovables cuya potencia
instalada sea igual o inferior a 20 MW.
El Reglamento establecera los mecanismos de
control para verificar su cumplimiento.”

Segunda.- Modifiquese el numeral 1) del articulo
8° de la Ley N° 28832, Ley para asegurar el
desarrollo eficiente de la Generacién Eléctrica,
de acuerdo al texto siguiente:

“Articulo 8°.- Condiciones de ios contratos
derivados de un proceso de Licitacién (...)

1. Plazos de suministro de hasta quince (15) afios
y Precios Firmes, ninguno de los cuales podra
ser modificado por acuerdo de las partes, a o
largo de la vigencia del contrato, salvo
autorizacion previa de OSINERGMIN. Cuando se
trate de reducciones de precios durante la
vigencia de los respectivos contratos, los
Distribuidores  deberan transferir a los
consumidores el cincuenta por ciento (50%) de
dichas reducciones.

()
POR TANTO:

{Mando se publique y cumpla, dando cuenta al

Congreso de ia Republica.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, el primer
dia del mes de mayo del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JUAN VALDIVIA ROMERO

Ministro de Energfa y Minas y

Encargado del Despacho de la Presidencia
del Consejo de Ministros

Fuente: Diario El Peruano 2 de Mayo del 2008
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ANEXO N° 3: DECRETO LEY N° 28832-2006, LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS

LEY N° 28832
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
POR CUANTO:
EL CONGRESO DE LA REPUBLICA
Ha dado el Decreto Ley siguiente:
LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS

CAPITULO|
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Definiciones

Para efectos de la presente Ley, todas las
expresiones que contengan palabras, ya sea en
plural o singular, y que empiezan con mayuscula,
tienen los significados que se indican a
continuacién y son aplicables a los articulos del
Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones
Eléctricas (LCE):

1. Agentes.- Denominacién genérica dada al
conjunto de Generadores, Transmisores,
Distribuidores y Usuarios Libres.

2. Base Tarifaria.- Monto anual a reconocer por
las instalaciones del Sistema Garantizado de
Transmision que se utilizara para el célculo de
las tarifas y compensaciones de transmision.

3. Capacidad.- Se considerarad como sinénimo
de potencia.

4. COES.- El Comité de Operacién Econémica
del Sistema.

5. Cogeneracién.- Proceso de produccion
combinada de energia eléctrica y energia
térmica, que hace parte integrante de una
actividad productiva, en el cual la energia
eléctrica estad destinada al consumo propio o de
terceros.

6. Precio en Barra de Sistemas Aislados.-
Costo medio de generacién y transmision
correspondientes a la inversion, operacién y
mantenimiento del conjunto de Sistemas
Aislados de una empresa, en condiciones de
eficiencia.

7. Costos de Explotacion.- Son los costos de
operacion, mantenimiento, renovacién y
reposicion necesarios para mantener la vida Util y
la calidad de servicio de las instalaciones durante
el nuevo periodo de concesion.

8. Demanda.- Demanda de potencia y/o energia
eléctrica.

9. Distribuidor.- Titular de una concesién de
distribucion.

10. Generador.- Titular de una concesion o
autorizacién de generacién. En la generacion se
incluye la cogeneraciébn y la generacion
distribuida.

11. Generacién Distribuida.- Instalacion de
Generacion con capacidad no mayor a la
seftalada en el reglamento, conectada
directamente a las redes de un concesionario de
distribucion eléctrica.

12. Grandes Usuarios.- Usuarios Libres con una
potencia contratada igual o superior a 10MW, o
agrupaciones de Usuarios Libres cuya potencia
contratada total sume por lo menos 10MW.,

13. Interconexién Regional.- Sistema de
transmision eléctrica destinada a intercambios de
electricidad entre Agentes de paises vecinos.

14. Ley de Concesiones Eléctricas (LCE).-
Decreto Ley N° 25844, promulgado el 6 de
noviembre de 1992, y sus modificatorias.

15. Licitacion.- Proceso de concurso pUblico
para el suministro de electricidad en condiciones
de competencia, que posibilitara la suscripcion
de contratos con las caracteristicas que se
sefalan en el articulo 8 de la presente Ley.

16. Mercado de Corto Plazo.- Mercado en el
cual se realizan las Transferencias de potencia y
energia, determinadas por el COES.

17. Ministerio.- Ministerio de Energia y Minas.

18. NTCSE.- Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos.

19. OSINERG.- Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia.

20. Peaje de Transmisién.- Es fa diferencia
entre la compensacién que remunera la parte de
la Base Tarifaria asignada a los Usuarios y el
Ingreso  Tarifario. Se calcula para cada
instalacion.

21. Plan de Transmisién.- Estudio peribdico,
-aprobado por el Ministerio, que identifica,
mediante un  andlisis centralizado, los
requerimientos de equipamiento de transmision
necesarios para mantener o mejorar la calidad,
fiabilidad, seguridad o economia del sistema para
un horizonte no mayor de diez (10) afios. Este
estudio tiene como producto un plan
recomendado de obras de transmisibn que
considere los diversos escenarios de la
expansion de la generacion y de crecimiento de
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la demanda futura, el cronograma de ejecucion y
la asignacién de las compensaciones para su
remuneracion.

22. Precio Basico de la Potencia de Punta.- Se
refiere el articulo 47° de la LCE.

23. Precio de Ia Potencia de Punta en Barra.-
Se refiere el articulo 47° de la LCE.

24. Precios Firmes.- Corresponden a los precios
de la energia y potencia que resulten de los
procesos de Licitacion y que no estan sujetos a
fijacion administrativa por el regulador.

25. Precios a Nivel Generacion.- Corresponden
a los precios de generacion transferibles a los
Usuarios Regulados, los cuales no incluyen los
costos de transmision a ser pagados por dichos
usuarios.

26. Refuerzos.- Son las instalaciones realizadas
por un concesionario sobre redes vy
subestaciones en operacién, destinadas a
mejorar el sistema de transmisién y la calidad del
servicio para alcanzar y preservar los estandares
de calidad establecidos en

las normas aplicables, asi como aquellas
necesarias para permitir el libre acceso a las
redes y las interconexiones. No constituyen
Refuerzos aquellas instalaciones que se carguen
contablemente como gasto de acuerdo a las
normas aplicables o que superen el monto
definido en el Reglamento.

27. Reglamento.- Reglamentos de la presente
Ley, de la Ley de Concesiones Eléctricas, de
Licitaciones y/o de Transmisién.

28. SEIN.- Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional.

29. Sistema Complementario de Transmision.-
Conjunto de activos o instalaciones de
transmisién que no conforman el Sistema
Garantizado de Transmision.

30. Sistema Garantizado de Transmision.-
Conjunto de activos o instalaciones de
transmisién que se construyen como resultado
del Plan de Transmision.

31. Servicios Complementarios.- Servicios
necesarios para asegurar el transporte de la
electricidad desde la generacion hasta la
demanda en condiciones de calidad y fiabilidad.

32. Sistema Aislado.- Sistema eléctrico no
conectado eléctricamente al SEIN. No incluye
sistemas operados por empresas municipales.

33. TIE.- Transacciones Internacionales de

Electricidad.

34. Transferencia.- Diferencia entre la cantidad
inyectada por un Agente y la cantidad retirada
por éste, segln corresponda. La Transferencia
puede ser de potencia y/o de energia.

35. Transmisor.- Titular de una concesion de
transmision eléctrica.

36. Usuarios.- Consumidores finales de
electricidad localizados en el Perd.

37. Usuarios Libres.- Usuarios no sujetos a
regulacion de precios por la energia o potencia
gue consumen.

38. Usuarios Regulados.- Usuarios sujetos a
regulacion de precios por la energia o potencia
que consumen.

Articulo 2°.- Objeto de la Ley

La presente Ley tiene por objeto perfeccionar las
reglas establecidas en la Ley de Concesiones
Eléctricas con la finalidad de:

a) Asegurar la suficiencia de generaci6n eficiente
que reduzca la exposicién del sistema eléctrico
peruano a la volatilidad de precios y a los riesgos
de racionamiento prolongado por faita de
energia, asegurando al consumidor final una
tarifa eléctrica méas competitiva;

b) Reducir la intervencién administrativa para la
determinacién de los precios de generacion
mediante soluciones de mercado;

c) Adoptar las medidas necesarias para propiciar
la efectiva competencia en el mercado de
generacion.

d) Introducir un mecanismoc de compensacion
entre el SEIN y los Sistemas Aislados para que
los Precios en Barra de estos ultimos incorporen
los beneficios del gas natwral y reduzcan su
exposicion a fa volatilidad del mercado de
combustibles.

Es de interés publico y responsabilidad del
Estado asegurar el abastecimiento oportuno y
eficiente de! suministro eléctrico para el Servicio
Publico de Electricidad.

CAPITULO I
CONTRATOS, LICITACIONES E INCENTIVOS
PARA EL ABASTECIMIENTO OPORTUNO DE
ENERGIA ELECTRICA

Articulo 3°.- De los contratos
3.1 Ningdn generador podrad contratar con
Usuarios
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Libres y Distribuidores més potencia y energia
firme que las propias y las que tenga contratadas
con terceros.

3.2 Las ventas de electricidad de Generador a
Distribuidor, destinadas al Servicio Publico de
Electricidad, se efecttian mediante:

a) Contratos sin Licitaciéon, cuyos precios no
podran ser superiores a los Precios en Barra a
que se refiere el articulo 47° de la Ley de
Concesiones Eléctricas;

b) Contratos resultantes de Licitaciones.

Articulo 4°- La Licitacion como medida
preventiva para el abastecimiento oportuno
de energia eléctrica

4.1 El abastecimiento oportuno y eficiente de
energia eléctrica para el mercado regulado se
asegurara mediante Licitaciones que resulten en
contratos de suministro de electricidad de largo
plazo con Precios Firmes que seran trasladados
a los Usuarios Regulados. ElI proceso de
Licitacién sera llevado a cabo con la anticipacién
necesaria para facilitar y promover el desarrolio
de nuevas economias de escala, promover la
competencia por el mercado y asegurar el
abastecimiento de! mercado regulado.

4.2 Las Licitaciones convocadas por los
Distribuidores podran incluir como parte de la
demanda a ser licitada aquella que corresponda
a sus Usuarios Libres, segin lo establece el
Reglamento.

4.3 El Distribuidor que requiera iniciar un proceso
de Licitacion en cumplimiento de lo indicado en el
articulo 5° debera hacer pUblica su expresion de
interés y estara obligado a incorporar en su
proceso de Licitacién a otros Distribuidores que
deseen participar en dicha Licitacion, conforme a
lo establecido en el Reglamento.

4.4 Es facultad de cada Distribuidor establecer
sus requerimientos y modalidades de compra de
potencia y energia, asi como los plazos
contractuales a licitar. Los contratos con plazos
inferiores a cinco (5) afios no podran cubrir
requerimientos mayores al veinticinco por ciento
(25%) de la demanda total de los Usuarios
Regulados del Distribuidor.

145 Sera facultad de las agrupaciones o
consorcios de Usuarios Libres el convocar
Licitaciones para la atencién de sus demandas
actuales y futuras.

Articulo 5°.- Plazo para iniciar el proceso de
Licitacién

5.1 Es obligacién del Distribuidor iniciar un
proceso de Licitacibn con una anticipacién
minima de tres (3) afios, a fin de evitar que la
demanda de sus Usuarios Regulados quede sin
cobertura de contratos.

5.2 El Distribuidor podra iniciar Licitaciones con
una anticipacién menor a tres (3) afos por una
cantidad no mayor al diez por ciento (10%) de la
demanda total de sus Usuarios Regulados, a fin
de cubrir las desviaciones que se produzcan en
sus proyecciones de demanda. En estos casos
OSINERG aprobard los plazos contractuales
correspondientes a propuesta del Distribuidor.

Articulo 6°.- Bases de la Licitacién

6.1 El Distribuidor que inicia el proceso de
Licitacion es responsable de conducirlo vy
preparar el proyecto de Bases de la Licitacion,
las cuales deben incluir entre otros requisitos la
proforma de contrato, para presentardas al
OSINERG para su aprobacién.

8.2 Es responsabilidad de OSINERG aprobar las
Bases de Licitacion, modelos de contrato,
términos y condiciones del proceso de Licitacién,
formulas de actualizacion de precios firmes y
supervisar su ejecucion.

6.3 Corresponde al OSINERG, cautelar que
durante todo el proceso de la Licitacion no se

{afecte la libre competencia o haya riesgo de

abuso de posicién de dominio de mercado entre
empresas vinculadas.

Articulo 7°.- Precio méaximo para adjudicar|
contratos en una Licitacidon y casos de nueva
convocatoria

17.1 Para efectos de cada Licitacion OSINERG
establecerd un

precio maximo para la
adjudicacion de los contratos respectivos, el cual
deberd incentivar inversiones eficientes en
generacion, tomando en cuenta el plazo de
suministro a que se refiere el inciso | del articulo
8° de la presente Ley. Dicho precio maximo se
mantendra en reserva y en custodia de un
Notario Publico durante el proceso de Licitacion,
haciéndose publico Gnicamente en caso de que
no se obtuvieran ofertas suficientes para cubrir
toda la demanda licitada a un precio inferior o
igual al precio maximo.

7.2 £n los casos en que, como resultado de la
Licitacion, no se obtuvieran ofertas de
abastecimiento suficientes a un precio inferior o
igual al precio maximo para cubrir toda la
demanda licitada, se priorizaré la asignacién de
las ofertas ganadoras a la atencién de la
demanda de los Usuarios Regulados. En estos
casos, se efectuara una nueva convocatoria
dentro de un plazo méximo de treinta (30) dias
hébiles, debiendo incorporarse las
madificaciones que sean necesarias al proceso
de Licitacién, las que deberan ser aprobadas por
el OSINERG.

Articulo 8°- Condiciones de los contratos
derivados de un proceso de Licitaciéon




201

Los contratos que se celebren como resultado de
un proceso de Licitacion deberan contener los
mismos términos de las propuestas ganadoras
sujetos a:

|. Plazos de suministro de hasta diez (10) afios y
Precios Firmes, ninguno de los cuales podra ser
modificado por acuerdo de las partes, a lo largo
de la vigencia del contrato, salvo autorizacion
previa de OSINERG. Cuando se trate de
reducciones de

precios durante la vigencia de los respectivos
contratos, los Distribuidores deberan transferir a
los consumidores el cincuenta por ciento (50%)
de dichas reducciones.

Il. Precio de potencia igual al Precio Bésico de
Potencia vigente a la fecha de la Licitacién con
caracter de Precio Firme.

. Férmulas de actualizacion de los Precios
Firmes de acuerdo a las Bases de Licitacion.

V. Garantia de suministro de energia propia,
contratada con terceros o mediante un programa
de inversiones que incremente la oferta de
generacién.

Articulo 9°.- Obligaciones de los participantes
en los procesos de Licitacién

9.1 Las obligaciones de quienes participen en los
procesos de Licitacién, incluyendo los requisitos,
fideicomisos u otras garantias que deberan
otorgar las partes, asi como su obligacién de
suscribir los contratos de suministro resultantes
de los procesos de Licitacion, se estableceran
conforme a lo que determine et Reglamento.

9.2 Cada Distribuidor que participe en una
Licitacion suscribira, en forma individual e
independiente, los contratos de suministro que
resuiten de dicho proceso.

Articulo10°.- Incentivos para
convocatoria anticipada de Licitaciones
destinadas a la cobertura de la demanda de
servicio publico de electricidad

Se establece un régimen de incentivos para
promover la convocatoria anticipada de
Licitaciones destinadas a la cobertura de la
demanda del servicio pablico de

electricidad. El referido esquema autoriza la
incorporacion de un cargo adicional que el
Distribuidor podra incluir en sus precios a sus
Usuarios Regulados. Dicho cargo sera
directamente proporcional al nomero de afios de
anticipacion de la convocatoria segun lo que
establece el Reglamento. E! cargo anterior no
podra ser superior al tres por ciento (3%) del
precio de energla resultante de la Licitacion.

CAPITULO TERCERO
EL MERCADO DE CORTO PLAZO

promover ||

Articulo 11°.- El Mercado de Corto Plazo

11.1 Pueden participar en el Mercado de Corto
Plazo los Generadores, Distribuidores para
atender a sus Usuarios Libres y los Grandes
Usuarios Libres, con las condiciones
establecidas en el Reglamento.

11.2 La compra y venta de energia en el
Mercado de Corto Plazo se efectlia en funcién a
los Costos Marginales de Corto Plazo nodales.

11.3 Los retiros de potencia que se efectlien en
el Mercado de Corto Plazo, que coincidan con la
maxima demanda del periodo mensual, estaran
sujetos al pago por Capacidad, de acuerdo con lo
establecido en el Reglamento.

11.4 Los Generadores, Distribuidores y Grandes
Usuarios Libres, en caso de que fuera necesario,
deberan constituir fideicomisos u otras garantias
de realizacion inmediata como respalde de los
retiros de capacidad y energia que efectden de!
Mercado de Corto Plazo, de tal manera que se
garantice el pago oportuno en dicho mercado.
11.5 El Reglamento establecera los lineamientos
para:

a) El funcionamiento y organizacién del Mercado
de Corto Plazo;

b) Las reglas para la liquidacion de fas
operaciones de transferencia realizadas en

el Mercado de Corto Piazo;

c} Las condiciones y requisitos a que se
encuentra sujeta la participacion de los
Generadores, Distribuidores y Grandes Usuarios
Libres en las operaciones del Mercado de Corto
Plazo;

d) Los términos y condiciones para la
constitucion de garantias y las penalidades por
su incumplimiento.

CAPITULO CUARTO
COMITE DE OPERACION ECONOMICA
DEL SISTEMA (COES).

Articulo 12°.- Naturaleza del COES

12.1 El COES tiene por finalidad coordinar la
operacién de corto, mediano y largo plazo del
SEIN al minimo costo, preservando la seguridad
del sistema, el mejor aprovechamiento de los
recursos energéticos, asi como planificar el
desarrollo de la tfransmision del SEIN vy
administrar et Mercado de Corto Plazo.

12.2 El COES es una entidad privada, sin fines
de fucro y con personeria de Derecho Publico.
Esta conformado por todos los Agentes del SEIN
y sus decisiones son de cumplimiento obligatorio
por los Agentes.

Articulo 13°.- Funciones de interés ptablico
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£l COES tiene a su cargo las siguientes
funciones de interés pablico:

a) Elaborar la propuesta del Plan de Transmisién
para su aprobacién por el Ministerio;

b) Elaborar los procedimientos en materia de
operacion del SEIN y administracion del Mercado
de Corto Plazo, para su aprobacién por
OSINERG;

¢) Asegurar el acceso oportuno y adecuado de
los interesados a la informacién sobre la
operacion del SEIN, la planificacion del sistema
de transmision y la administracién del Mercado
de Corto Plazo,

d) Asegurar condiciones de competencia en el
Mercado de Corto Plazo; y, e) Procurar las
mejoras tecnolbgicas que aseguren el eficiente
cumplimiento de sus funciones.

Articulo 14°.- Funciones administrativas
El COES tiene a su cargo las siguientes
funciones administrativas;

a) Desarrollar los programas de operacion de
corto, mediano y largo plazo, asi como disponer
y supervisar su ejecucion;

b) Programar y coordinar el mantenimiento
mayor de las instalaciones de generacién y
transmision;

¢) Coordinar la operacién en tiempo real del
SEIN;

d) Coordinar la operacion de los enlaces
internacionales y administrar las TIE;

e) Calcular los costos marginales de corto plazo
det sistema eléctrico;

f) Calcular la potencia y energia firmes de cada
una de las unidades generadoras; g) Determinar
y valorizar las Transferencias de potencia y
energia entre los Agentes integrantes del COES;

h) Administrar el Mercado de Corto Plazo;

i) Asignar responsabilidades en caso de
trasgresiones a la NTCSE asi como calcular las
compensaciones que correspondan;

j) Planificar y administrar la provision de los
Servicios Complementarios que se requieran
para la operaciéon segura y econdmica del SEIN;
k) Resolver divergencias o controversias
derivadas de la aplicacion de la Ley, del
Reglamento, Normas Técnicas, Procedimientos y
demas disposiciones complementarias, dentro
del ambito de su competencia, asi como los
recursos impugnativos que se interpongan contra
sus decisiones.

Las decisiones del COES, que afecten a los
Usuarios Regulados, pueden ser impugnadas
ante el Tribunal de Solucién de Controversias de
OSINERG quien resuelve como Gitima instancia
administrativa.

Articulo 15°.- Organos de gobierno
Los 6rganos de gobierno del COES son: la
Asamblea, el Directorio y la Direccion Ejecutiva.

Articulo 16°.- La Asamblea del COES
16.1 La Asamblea es el érgano supremo del
COES. Tiene como funciones las siguientes:

a) Designar y remover, segin corresponda, al
Presidente del Directorio y fijar ia remuneracion
del Presidente y de los Directores;

b) Aprobar el presupuesto anuai;

¢) Designar o delegar en el Directorio la
designacion de los auditores externos;

d) Pronunciarse sobre la gestion y los resultados
economicos del ejercicio anterior, expresados en
los estados financieros; €) Aprobar y modificar
los estatutos del COES.

16.2 La Asamblea esta integrada por los Agentes
del

SEIN, agrupados en cuatro subcomités: uno de
Generadores, uno de Distribuidores, uno de

Transmisores y uno de Usuarios Libres.

16.3 Los acuerdos de la Asamblea, para cada
decisién, se adoptan cuando se alcance en la
votacién un puntaje superior al 66,7% del puntaje
maximo total. El puntaje total a favor de una
determinada decisién resulta de sumar el puntaje
a favor de todos los subcomités. E! puntaje de
cada subcomité sera igual al cociente del niimero
de sus integrantes que voté a favor de una
determinada decision, entre el niimero total de
los integrantes que lo conforman.

16.4 El Reglamento establece los requisitos de
convocatoria, quérum y demas aspectos relativos
a la celebracion de la Asamblea.

Articulo 17°.- El Directorio del COES

17.1 El Directorio es el responsable del
cumplimiento de las funciones sefialadas en el
articulo 13° y 14° de la presente Ley. Los
Directores no estaran sujetos a mandato
imperativo ni a subordinacion jerarquica. En el
desempefio de sus funciones deberan actuar de
manera independiente, imparcial y técnica.

17.2 El Directorio esté integrado por cinco (5)
miembros, por un periodo de cinco (5} afios,
cuatro (4) en representacién de cada uno de los
subcomités establecidos en el numeral 16.2 del
articulo 16° de la presente Ley y uno designado
por la Asamblea, quien lo presidira.

17.3 El Presidente y los miembros del Directorio
experiencia profesional en el sector eléctrico.
Mientras ejerzan su cargo, estan prohibidos de
desempefiar actividades para la Administracion
Publica bajo cualquier modalidad; asi como
poseer vinculos laborales, comerciales o




financieros con los Agentes, sus empresas
vinculadas, o con los accionistas mayoritarios de
las mismas. La unica excepcion a las
restricciones sefialadas es la actividad docente.

Una vez que cesen en el ejercicio del cargo
estaran sujetos a las mismas prohibiciones por el
lapso de un (1) afio, periodo durante el cual
percibiran la misma remuneracion del periodo en
ejercicio, salvo que hayan cometido falta grave.

17.4 Los miembros del Directorio s6lo pueden
ser removidos por la Asamblea en caso de
incapacidad o falta grave, debidamente
comprobada y fundamentada.

17.5 El Directorio debe informar periédicamente
a los Agentes, al Ministerio y al OSINERG los
hechos, actos, acuerdos y decisiones de
importancia que puedan afectar la operacion del
sistema, del Mercado de Corto Plazo y/o de la
Planificacién de 1la Transmisiéon. Dicha
informacién debe ser publicada en el portal de
Internet del COES junto con la respectiva
documentacion de sustento.

Articulo 18°.- La Direccion Ejecutiva del COES
18.1 La Direccién Ejecutiva esta constituida por
la Direcciéon de Operaciones y la Direccion de
Planificacion de Transmision, cuyas funciones
son las que establece el Reglamento.

18.2 El Director Ejecutivo es seleccionado por el
Directorio. Solo podra ser removido por éste en
caso de incapacidad o falta grave, debidamente
comprobada y fundamentada, con el voto de al
menos cuatro (4) Directores.

Articuto 19°.- Prasupuesto de! COES y aportes
de los Agentes

19.1 El presupuesto del COES sera cubierto por
aportes de los Agentes, los cuales se
determinaran en proporcion a los montos
registrados en el ejercicio anterior, de:

a) Las inyecciones de potencia y energia de los
Generadores, valorizadas al Precio Basico de la
Potencia de Punta y a Costo Marginal de Corto
Plazo, respectivamente;

b) Los ingresos totales derivados de la prestacién
del servicio de transmision de los Transmisores;
c) Los retiros de potencia y energia de los
Distribuidores y Usuarios Libres, valorizadas al
Precio Basico de la Potencia de Punta y a Costo
Marginal de Corto Plazo, respectivamente.

19.2 El presupuesto no podra ser superior a la
suma del 0,75% de cada uno de los montos
mencionados.

CAPITULO QUINTO
ADECUACION DEL MARCO LEGAL
DE LA TRANSMISION

Articulo 20°.- Sistema de Transmision del
SEIN

20.1 E! Sistema de Transmision del SEIN esta
integrado por instalaciones:

a) Del Sistema Garantizado de Transmision.

b) Del Sistema Complementario de Transmision.
c) Del Sisterna Principal de Transmision.

d) Del Sistema Secundario de Transmision.

20.2 Las instalaciones del Sistema Garantizado
de Transmision y del Sistema Complementario
de Transmision son aquellas cuya puesta en
operacion comercial se produce en fecha
posterior a la promulgacion de ia presente Ley,
conforme se establece en los articulos
siguientes.

20.3 Las instalaciones del Sistema Principal de
Transmision y del Sistema Secundario de
Transmisibn  son  aquellas  instalaciones
calificadas como tales al

amparo de la LCE y cuya puesta en operacion
comercial se ha producido antes de la
promulgacion de la presente Ley.

Articulo 21°.- Plan de Transmisién

21.1 El desarrollo del Sistema Garantizado de
Transmision se realiza conforme al Plan de
Transmision, el cual se actualizard y publicara
cada dos (2) afios.

21.2 ElI Ministerio aprueba el Plan de
Transmision, con la opinién previa de OSINERG.
Para Ia opinién favorable, el OSINERG debera
vetificar que el estudio del COES haya cumplido
con las politicas y criterios establecidos por el
Ministerio. El Plan de Transmisién tiene caracter
vinculante para las decisiones de inversion que
se adopten durante su vigencia.

21.3 El proceso para la elaboracion y aprobacion
del Plan de Transmisién debe cumplir con las
politicas de transparencia de informacion,
audiencias publicas y mecanismos de
participacion de los Agentes del sistema,
organizaciones representativas de usuarios y
demas interesados, segun lo establece el
Reglamento.

Articulo 22°.- Instalaciones del Sistema
Garantizado de Transmision

22.1 E! Sistema Garantizado de Transmision esta
conformado por las instalaciones del Plan de
Transmision cuya concesion y construccion sean
resultado de un proceso de licitacion publica.

22.2 Para las instalaciones comprendidas en el
Sistema Garantizado de Transmisién se tendra
en cuenta lo siguiente:
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a) El plazo méximo de concesidén tendra una
duracion de treinta (30) aflos de operacion
comercial, mas el tiempo necesario para su
construccién,

b) El Ministerio conducird los procesos de
Licitacion necesarios para implementar el Plan
de Transmisién. En caso de instalaciones de
Refuerzo, el ftitular de la concesién de
transmision tendra la preferencia para ejecutarlas
directamente. De no ejercerla, se incluiran en los
procesos de Licitacién;

¢) Una vez vencido el plazo de otorgamiento de
fa concesion, los activos de transmisién seran
{transferidos at Estado sin costo alguno, salvo el
valor remanente de los Refuerzos que se hayan
ejecutado durante el plazo de vigencia de la
concesién;

d) Dos (2) afios previos al vencimiento de fa
concesion, el COES evaluard, dentro del Plan de
Transmision, la necesidad y el plazo de mantener
en uso la instalacién de transmisién.

En caso de que resulte conveniente continuar
con su utilizacion, el Ministerio procedera a licitar
nuevamente la concesién, empleando como
factor de competencia la remuneracion
garantizada que cubra los Costos de Explotacién
durante el siguiente plazo de concesién.

Articulo 23°.- Objetivos de la determinacién
de los cargos del Sistema Garantizado de
Transmision

La determinacién de los cargos del Sistema
Garantizado de Transmision tiene como
objetivos:

remuneracibn de las
Sistema Garantizado de

a) Garantizar la
instalaciones del
Transmision;

b) lograr estabilidad y predictibilidad tanto
respecto al pago que deban hacer la generacion
y la demanda, como de los ingresos de los
concesionarios de transmision;

c) Establecer las obligaciones de pago que
comresponden a todos los usuarios del Sistema
Garantizado de Transmision.

Articulo 24°.- Base Tarifaria
OSINERG establece la Base Tarifaria, que
incluye los siguientes componentes:

a) La remuneracibn de las inversiones,
calculadas como la anualidad para un periodo de
recuperacion de hasta treinta (30) afios, con la
tasa de actualizacion definida en el articulo 79°
de la Ley de Concesiones Eléctricas;

b) Los costos eficientes de operacién vy
mantenimiento, de acuerdo con lo que se
establezca en el Reglamento; y,

¢) La liguidacion correspondiente por el desajuste
entre lo autorizado como Base Tarifaria del afo
anterior y lo efectivamente recaudado.

Articulo 25°.- Componentes de inversién,
operacion y mantenimiento de la Base
Tarifaria

25.1 Los componentes de inversion, operacion y
mantenimiento de la Base Tarifaria, dentro del
periodo de recuperacién, son iguales a:

a) Los valores que resulten del proceso de
licitacién publica, para el caso de las
instalaciones que se liciten, actualizados con sus
respectivos indices conforme el procedimiento
que se establece en el

Reglamento;

b) Los valores establecidos por OSINERG
previamente a su ejecucion, para el caso que el
titular del Sistema de Transmisién ejerza el
derecho de preferencia establecido en el articulo
22°, numeral 22.2, inciso b), para la ejecucion de
Refuerzos de Transmision.

252 Para el caso de las instalaciones del
Sistema Garantizado de Transmision sefialadas
en el articulo 22° numeral 22.2, inciso d), que se
vuelvan a entregar en concesién, los
componentes de inversion, operacion y
mantenimiento de la Base Tarifaria seran
equivalentes al Costo de Explotacion.

Articulo  268°- Compensaciones
remunerar la Base Tarifaria

26.1 La asignacién de compensaciones para
remunerar la Base Tarifaria de ias instalaciones
del Sistema Garantizado de Transmision, es
realizada por OSINERG en proporcion al
beneficio econdémico que las instalaciones
proporcionan a los Usuarios y Generadores. El
beneficio econdémico se determina segin el
procedimiento del Reglamento.

La asignacion de beneficiarios s6lo puede ser
revisada de acuerdo con lo que establezca el
Reglamento.

para

26.2 La compensacion asignada a los
Generadores se prorratea entre elios en
proporcién al respectivo beneficio econémico, a
propuesta de! COES.

26.3 A la compensacién asignada a los Usuarios
se le descuenta el correspondiente Ingreso
Tarifario y el resultado se denomina Peaje de
Transmision. E! valor unitario del Peaje de
Transmision sera igual al cociente del Peaje de
Transmision entre la

demanda de los Usuarios y sera agregado a los
Precios en Barra que correspondan, segin lo
que establezca el Reglamento.

26.4 La compensacién asignada a los Usuarios y
el Peaje de Transmisiébn se sumaran a los
conceptos del Costo Total de Transmision y
Peaje por Conexién a que se refieren el articulo
59° y 60° de la Ley de Concesiones Eléctricas,
respectivamente.
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Articulo 27°.- Instalaciones del
Complementario de Transmision
27.1 Se consideran como instalaciones del
Sistema Complementario de  Transmision
aquellas que son parte del Plan de Transmisién y
cuya construccion es resultado de la iniciativa
propia de uno o varios Agentes. Ademas, son
parte del Sistema Complementario de
Transmisién todas aquellas instalaciones no
incluidas en el Plan de Transmisién.

Sistema

272 Para las instalaciones del Sistema
Complementario de Transmisién se tendra en
cuenta lo siguiente:

a) Deberan contar con la conformidad del COES,
mediante un estudio que determine que la nueva
instalacién no perjudica la seguridad ni la
fiabilidad del SEIN.

b) OSINERG establecera el monto maximo a
reconocer como costo de inversion, operacién y
mantenimiento. Las compensaciones y tarifas se
regulan considerando los criterios establecidos
en la Ley de Concesiones Eléctricas para el caso
de los Sistemas Secundarios de Transmision.

c) En el caso de instalaciones que permiten
transferir electricidad hacia los Usuarios Libres o
que permiten a los Generadores entregar su
energla producida al SEIN, dichos Agentes
podran suscribir contratos para fa prestacion del
servicio de transporte y/o distribucién, con sus
respectivos titulares, en los cuales la
compensacién correspondiente ser4 de libre
negociacion.

Para uso de las instalaciones por terceros, o a la
terminacibn de  dichos contratos, las
compensaciones y tarifas, para los mismos, se
regulan segun el criterio establecido en el literal
b) anterior.

Articulo 28°.- Instalaciones pertenecientes al
Sistema Principal de Transmisién y al
Sistema Secundario de Transmisién

Las tarifas y compensaciones de las
instalaciones pertenecientes al Sistema Principal
y al Sistema Secundario de Transmision se
regiran de acuerdo a lo dispuesto en la LCE.

Capitulo Sexto
Formacion de Precios a Nivel Generacion

Articulo 29°.- La formacién de los Precios a
Nivel Generacién para Usuarios Regulados
29.1 Los Precios a Nivel Generacién para
Usuarios Regulados se calcularan como el
promedio ponderado de los siguientes precios:

a) Contratos sin Licitacién. Por cada contrato, los
precios seran igual al promedio de los Precios en
Barra y los precios de! contrato sin Licitacion;

b) Contratos resultantes de Licitaciones. Por
cada contrato, los precios seran iguales a los
Precios Firmes resultantes de [a Licitacion,
considerando el régimen de incentivos definido
en el articulo 10°,

29.2 Para efectos de la determinacion de los
Precios a Nivel Generacion, los precios usados
en los incisos a) y b) del numeral anterior, no
incluiran los cargos de transmision que son
asumidos por los Usuarios.

29.3 El Reglamento establecera el mecanismo
de compensacién entre los Usuarios Reguiados,
a fin de que el Precio a Nivel Generacién para los
Usuarios Regulados en el SEIN sea unico,
excepto por las pérdidas y la congestion de los
sistemas de transmisién.

Capitulo Séptimo
Mecanismo de Compensacion y Licitaciones
para Sistemas Aislados

Articulo 30°.- Mecanismo de Compensacion
para Sistemas Aislados

30.1 Créase el Mecanismo de Compensacion
para Sistemas Aislados destinado a favorecer el
acceso y utilizacién de la energia eléctrica a los
Usuarios Regulados atendidos por Sistemas
Aislados. Su finalidad es compensar una parte
del diferencial entre los Precios en Barra de
Sistemas Aislados y los Precios en Barra del
SEIN, segun lo que establece el Reglamento.

30.2 Los recursos necesarios para el
funcionamiento del Mecanismo de
Compensacion para Sistemas Aislados se
obtendran de hasta el cincuenta por ciento (50%)
del aporte de los Usuarios de electricidad, a que
se refiere el inciso h. del articulo 7° de la Ley N°
28749. El monto especifico sera determinado por
el Ministerio de Energia y Minas cada afio, de
conformidad a lo que establece el Reglamento.

Articulo 31°.- Licitaciones para 1a nueva
generacion en Sistemas Aislados

31.1 Los Distribuidores de Sistemas Aislados
podran convocar Licitaciones considerando fos
términos, plazos, condiciones y obligaciones
sefialadas en el Capitulo Segundo de la presente
Ley.

31.2 En los procesos de Licitacién para Sistemas
Aislados, OSINERG tiene las mismas
responsabilidades sefialadas en el Capitulo
Segundo de la presente Ley.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES
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PRIMERA.- Nueva opcién para Usuarios Libres
Los Usuarios con una maxima demanda anual
comprendida dentro del rango que se establezca
en el Reglamento podran acogerse, a su
eleccion, a la condicibn de Usuario Libre o
Usuario Regulado. El

cambio de condicién requerird un preaviso con
anticipacion no menor a un (1) afio, segln los
términos que establezca el Reglamento. En caso
de que el Usuario cambie de condicién debera
mantener esta nueva condicién por un plazo no
menor de tres (3) afios.

SEGUNDA.- Nueva referencia para la
comparacion del Precio en Barra El Precio en
Barra que fija OSINERG, no podra diferir, en mas
de diez por ciento (10%), del promedio
ponderado de los precios de las Licitaciones,
vigentes al 31 de marzo de cada afio, segtin se
establece en el Reglamento.

TERCERA.- Precisiones para los Contratos de
Suministro de Gas Natural Para los contratos de
compraventa o suministro de energia eléctrica
ylo de gas natural, es aplicable lo dispuesto por
los articulos 5° y 6° del Decreto Legislativo N°
701, Decreto Legislativo contra las practicas
monopdlicas, controlistas y restrictivas de la libre
competencia, o los que los sustituyan, de modo
que no se podran aplicar condiciones
comerciales desiguales para prestaciones
equivalentes que cologuen a unos competidores
en situacion desventajosa frente a otros.

Sin perjuicio de Ja existencia de ofras
circunstancias que podrfan justificar el
establecimiento de condiciones comerciales
diferenciadas, no se considera incurso dentro de
la prohibicion indicada en el parrafo anterior, el
establecimiento de precios o condiciones de
comercializacién diferenciados que respondan a
diferencias existentes en los costos involucrados
en las operaciones vinculados con los volimenes
contratados, el tiempo de duracion de los
contratos, la forma de pago, las condiciones de
los suministros, u ofras, que se otorguen de
manera general en todos los casos en que se
presenten iguales o similares condiciones.

CUARTA.- Promocién de = proyectos
hidroeléctricos El Ministerio, dentro de su funcién
promotora de nuevas inversiones, debera
implementar la evaluacién del potencial nacional
de proyectos hidroeléctricos y de fuentes no
convencionales de energia, auspiciando los
producidos con energia renovable, y poner a
disposicion de los futuros inversionistas una
cartera de proyectos de inversion con perfiles
desarrollados hasta el nivel de pre-factibilidad.

El Ministerio establecera los procedimientos
estandarizados para la aprobacién de estudios
de impacto ambiental, en plazos

predeterminados, para facilitar las inversiones.

El Ministerio establecera en un plazo no mayor
de noventa (90) dias, las condiciones y términos
para posibilitar un mecanismo de iniciativas
privadas de Clientes Libres para aportes
financieros  destinados a inversiones en
proyectos de ampliacion de generacién en
empresas del Estado, que tendran caracter
rembolsable.

QUINTA.- Politica, criterios y metodologia para la
elaboracién del Plan de Transmisién La politica
para el desarrolio eficiente de la transmision es
definida por el Ministerio. OSINERG desarrollara
los estudios para establecer los criterios y
metodologia de planificacion a ser utilizados en
la elaboracién del Plan de Transmisidn, los que
inciuiran, como minimo, la calidad de servicio, el
nivel de

desempefio, los horizontes de planificacion y los
modelos a emplear. Los criterios y metodologia
de planificacion que resulten de los referidos
estudios seran sometidos al Ministerio para su
aprobacion.

E! Reglamento establecerd los limites méximos
de voltaje para cada nivel de tensién y los
criterios de asignacion de las instalaciones.

SEXTA.- Armonizacién del marco legal de
transmisién La calificacion de las instalaciones
sefialada en el articulo 58° de la Ley de
Concesiones  Eléctricas, vigente a la
promulgacion de la presente Ley, no es materia
de revisién, ni es aplicable a las instalaciones
cuya puesta en operacién comercial se produce
en fecha posterior a la promulgacion de la
presente Ley.

Lo dispuesto en la presente Ley no sera aplicable
a las concesiones otorgadas al amparo del Texto
Unico Ordenado de las normas con rango de Ley
que regulan la entrega en concesion al sector
privado de las obras publicas de infraestructura y
de servicios publicos, aprobado por el Decreto
Supremo N°® 059-96-PCM, y de la Ley N° 27133,
Ley de Promocién del Desarrollo de la industria
del Gas Natural, en aquello que se oponga a lo
estipulado en los respectivos contratos de
concesion. A la expiracion de dichos contratos,
las instalaciones de transmision
correspondientes pasaran a formar parte del
Sistema Garantizado de Transmisién
considerando lo dispuesto en el numeral 222,
inciso d), del articulo 22° de la presente Ley.

Cada instalacion de transmisién existente a la
fecha de entrada en vigencia de la presente Ley
se pagara por Usuarios y Generadores en la
misma proporcion en gque se viene pagando a
dicha fecha y se mantendrd invariable vy
permanente mientras dichas instalaciones
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formen parte del Sistema Econémicamente
Adaptado. La distribucién al interior del conjunto
de Usuarios o del conjunto de Generadores
mantendrd el criterio vigente a la fecha de
entrada en vigencia de la presente Ley.

SEPTIMA.- Reglas aplicables a la compra-venta
de energia de empresas del Estado en el
mercado  eléctrico Las empresas con
participacién accionaria del Estado, titulares de
concesiones o autorizaciones de generacion o de
distribucion, en sus operaciones de compraventa
de electricidad se adecuaran a las condiciones
establecidas en la presente Ley y su
Reglamento. En los casos en que resulten
aplicables, dichas empresas quedan autorizadas
a negociar y pactar los precios y condiciones
comerciales que mejor se adecuen a las
condiciones del mercado.

OCTAVA.- Medidas para la promocién de la
Generacion Distribuida y Cogeneracién eficientes
Las actividades de Generacion Distribuida y
Cogeneracion interconectadas al SEIN se regiran
por las siguientes disposiciones, de acuerdo con
lo que establezca el Reglamento:

a) La venta de sus excedentes no contratados de
energia al Mercado de Corto Plazo, asignados a
los Generadores de mayor Transferencia (de
compra o negativa) en dicho mercado; y,

b) El uso de las redes de distribucion pagando
Unicamente el costo incremental incurrido.

NOVENA.- ingreso tarifario de los enlaces
internacionales

Los montos transferidos por el COES a los
Generadores y los que a su vez éstos paguen a
los Transmisores por concepto de Ingreso
Tarifario de los Enlaces

internacionales, son gasto o costo deducibles
para efectos de la determinacién de la renta neta
del COES y de los Generadores,
respectivamente.

DECIMA.- Expedicion de Reglamentos El Poder
Eiecutivo expedirad la reglamentacion necesaria
para la aplicacion de la presente Ley, dentro de
los ciento ochenta (180) dias calendario siguiente
a la fecha de su publicacion.

UNDECIMA.- Recursos para Capacitacion en
Electricidad Créase el Consejo de Administracion
de Recursos para la Capacitacién en Electricidad
(CARELEC) con el objeto de financiar la
transferencia de tecnologia y capacitacion en el
ambito del Subsector Electricidad, con un
presupuesto anual no mayor al diez por ciento
(10%) del monto de los aportes efectuados por
las empresas eléctricas el afio anterior, a que se
refiere el inciso g) del articuio 31° de la Ley de
Concesiones Eléctricas. El Reglamento definira
la organizacion y funcionamiento del referido

Consejo.

DUODECIMA.- Costos Marginales  ante
interrupciones del suministro de gas natural En el
caso de interrupcion total o parcial del suministro
de gas natural a centrales de generacién
electrica, debido a problemas en la inyeccion o a
fallas en el sistema de transporte de la Red
Principal definidas en la Ley N° 27133, los costos
marginales de corto plazo serdn iguales a los
registrados en el mismo dia de la semana previa
a la interrupcion del suministro de gas mas un
adicional que cubra los costos adicionales de
combustibles en que incurran las centrales que
operan con costos variables superiores a los
referidos costos marginales de corto plazo de la
semana previa a la interrupcion. El referido
adicional sera calculado restandoles a los costos
adicionales de combustibles las compensaciones
que les corresponda asumir a los productores o
transportistas del gas natural seglin sea el caso.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

PRIMERA.- Cambio de Condicién de Usuarios
Libres Durante los dos (2) primeros afios de
vigencia de la presente Ley, cualquier solicitud
de cambio de condicion, a que se refiere la
Primera Disposicion Complementaria de la
presente Ley, debera contemplar un preaviso de
por lo menos dos afios.

SEGUNDA.- Adecuacion del COES El COES
debera adecuarse y elegir a su nuevo Directorio,
de conformidad a lo establecido en fa presente
Ley, dentro de los ciento veinte (120) dias
siguientes a la fecha de publicacién del
Reglamento.

TERCERA.- Adecuacién de la Referencia del
Precio en Barra Mientras la energia adquirida
mediante Licitaciones a que se refiere el Capitulo
i sea inferior al treinta por ciento de la demanda
de energia de los Usuarios Regulados del SEIN,
la comparacion de las tarifas con los precios
libres establecida en el articulo 53° de la Ley de
Concesiones Eléctricas, se hara con la media
ponderada de los precios obtenidos de las
Licitaciones y los precios de los contratos con los
Usuarios Libres.

OSINERG definira ¢! procedimiento para
comparar el precio teérico, determinado segun el
articulo 47° de 1a Ley de Concesiones Eléctricas,

con el nuevo referente producto de las
Licitaciones.
CUARTA.- Licitaciones por situaciones de

excepcion Dentro de los tres (3) primeros afos
de la vigencia de la presente Ley, las
distribuidoras podran convocar Licitaciones, con
una anticipacién menor a la establecida en el
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numeral 5.1 del articulo 5° de la presente Ley,
para cubrir la totalidad de Ja demanda no
contratada de sus Usuarios Regulados. En este
caso, la vigencia de los contratos adjudicados no
seré mayor a cinco (5) afios.

QUINTA.- Adecuacién de factores de pérdidas
de potencia Lo dispuesto en el inciso h) del
articulo 47° de la LCE, seréa aplicable a partir de
la fijacion tarifaria correspondiente al afto 2010.

Para las fijaciones tarifarias previas al afo 2010,
el Precio de la Potencia de Punta en Barra, para
cada una de las barras del sistema, se
determinard agregando al producto del Precio
Basico de fa Potencia de Punta por los factores
de pérdidas de potencia, los valores unitarios del
Peaje de Transmision y el Peaje por Conexién.

Para estos efectos, los factores de pérdidas de
potencia se determinaran a partir de los factores
vigentes a la fecha de publicacion de la presente
Ley, ajustandolos anualmente hasta alcanzar en
forma lineal el valor de 1,0 en el afio 2010.

SEXTA.- Adecuacion del calculo de la energia
firme Hasta el 31 de diciembre de 2008, el
célculo de la energla firme se realizara con una
probabilidad de excedencia del noventa por
ciento (90%).

SEPTIMA.- Adecuacién de las Normas Técnicas
de calidad de los Servicios Eléctricos El
Ministerio adecuara las Normas Técnicas de
calidad de los Servicios Eléctricos en los
aspectos referentes al tratamiento de Ila
Transmision, en un plazo no mayor de ciento
ochenta (180) dias.

OCTAVA.- Adecuacién de la garantia en fos
contratos de suministro Lo dispuesto en el
numeral 3.1 del articulo 3° de la presente Ley
sera aplicable a partir del 1 de enero de 2007.

La potencia asociada a los contratos de
compraventa de electricidad, que se suscriban en
el periodo comprendido desde la entrada en
vigencia de la presente Ley y el 31 de diciembre
de 2006, no sera contabilizada para efectos de
verificar el cumplimiento de lo sefialado en el
numeral 3.1 del articulo 3° de la presente Ley,
durante la vigencia de los respectivos contratos.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
MODIFICATORIA

UNICA.- Modificaciones al Decreto Ley N°
25844. Modificaciones de los articulos 2°, 3° 34°,
43°, 45° 47° primer parrafo e incisos a), h) e i),
48°, 49°, 51° §2° 559 60° 619, 62° 63° 69°
74°, 85° 101° inciso ¢) y las Definiciones 5,6 y
12 del Anexo, de la Ley de Concesiones

Eléctricas; debiendo los artfculos citados quedar
redactados de la siguiente manera:

“Articulo 2.
Electricidad:

Servicios Publicos de

a) El suministro regular de energia eléctrica para
uso colectivo o destinado al uso colectivo, hasta
los limites de potencia fijados por el Reglamento;
Y,
b} La transmision y distribucion de electricidad. El
Servicio Publico de Electricidad es de utilidad
ptblica.

Articulo 3°- Se requiere concesién para el
desarrollo de cada una de las siguientes
actividades:

a) La generacion de energia eléctrica que utilice
recursos hidraulicos y geotérmicos, cuando la
potencia instalada sea superior a 20 MW,

b) La transmisién de energia eléctrica, cuando
las instalaciones afecten bienes del Estado y/o
requieran la imposicién de servidumbre por parte
de éste;

c) La distribucién de energia eléctrica con
caracter de Servicio Publico de Electricidad,
cuando la demanda supere los 500 KW.

Articulo  34°.-
distribucién
estan obligados a:

Los concesionarios de

a) Suministrar electricidad a quien lo solicite
dentro de su zona de concesién 0 a aquellos que
lleguen a dicha zona con sus propias lineas, en
un plazo no mayor de un (1) aflo y que tengan
caracter de Servicio Pablico de Electricidad,

b) Tener contratos vigentes con empresas
generadoras que le garanticen su requerimiento
total de potencia y energia por los siguientes
veinticuatro (24) meses como minimo;

¢) Garantizar la calidad del servicio que fije su
contrato de Concesién y las normas aplicables;

d) Permitir la utilizacién de todos sus sistemas y
redes por parte de terceros para el transporte de
electricidad, excepto cuando tenga por objeto el
suministro de electricidad a usuarios del Servicio
Plublico de Electricidad dentro de su 4rea de
concesién. OSINERG establecera la
remuneraciéon correspondiente segin lo que
sefiala el Reglamento.

Articulo 43°.- Estaran sujetos a regulacion de
precios:

a) La transferencia de potencia y energia entre
generadores, los que seran determinados por el
COES, de acuerdo a lo establecido en el articulo
14° de la Ley para Asegurar el Desarrollo
Eficiente de la Generacién Eléctrica. Esta
regulacion no regira en el caso de contratos entre
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generadores por la parte que supere 1a potencia
y energia firme del comprador.

b) Los retiros de potencia y energia en el COES
que efectuen los Distribuidores y Usuarios Libres,
los mismos que seran determinados de acuerdo
a lo establecido en e! articulo 14° de la Ley para
Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion
Eléctrica.

¢) Las tarifas y compensaciones de Sistemas de
Transmision y Distribucion.

d) Las ventas de energia de Generadores a
concesionarios de distribucién destinadas al
Servicio Pablico de Electricidad; excepto, cuando
se hayan efectuado Licitaciones destinadas a
atender dicho Servicio, conforme a la Ley para
Asegurar el Desarrollo Eficiente de fa Generacion
Eléctrica.

e) Ventas a usuarios de Servicio de Electricidad.

Articulo 45°.- Las ventas de electricidad a un
distribuidor, destinadas al Servicio Publico de
Electricidad, se efectiian en los puntos donde
se inician las instalaciones del Distribuidor.

Articulo 47°.- Para determinar los Precios en
Barra, el subcomité de Generadores y el
subcomité de Transmisores, en la actividad
que les corresponda, efectuaran los célculos
correspondientes en la siguiente forma:

a) Calculara para cada una de las barras del
sistema los factores nodales de energia de
acuerdo a lo sefialado en el articulo 48°. El factor
nodal sera igual a 1,00 en la barra en que se fije
el Precio Basico de Energia; (...)

h) Determinara et Precio de la Potencia de Punta
en Barra, para cada una de las barras del
sistema, agregando al Precio Basico de la
Potencia de Punta los valores unitarios del Peaje
de Transmision y el Peaje por Conexién a que se
refiere el articulo 60° de la presente Ley;

i) Determinara el Precio de Energia en Barra,
para cada una de las barras del sistema,
muitiplicando el Precio Bésico de la Energia
nodal correspondiente a cada Blogque Horario por
el respectivo factor nodal de energia.

Articulo 48°.- Los factores nodales de energia
se calcularan considerando las pérdidas
marginales y la capacidad del sistema de
transmision.

Articulo 49°.- En las barras del Sistema
Secundario de Transmision el precio incluira
el correspondiente peaje de dicho sistema.

Articulo 51°.- Antes del 15 de noviembre de
cada afio el Subcomité de Generadores y el
Subcomité de Transmisores, en la actividad
que les corresponda, presentaran al
OSINERG los correspondientes estudios
técnico-econdmicos de las propuestas de
Precios en Barra, que expliciten y justifiquen,

entre otros aspectos, lo siguiente:

a) La demanda de potencia y energia del sistema
eléctrico para el periodo de estudio;

b) El programa de obras de generacién y
transmision;

¢) Los costos de combustibles, Costos de
Racionamiento y otros costos variables de
operacién pertinentes;

d) La Tasa de Actualizaciéon utilizada en los
calculos;

e) Los costos marginales;

f) Precios Bésicos de la Potencia de Punta y de
la Energia;

) Los factores nodales de energia;

h) El Costo Total de Transmision considerado;

i) Los valores resultantes para los Precios en
Barra

j) La formula de reajuste propuesta.

Asimismo el Subcomité de Generadores y el
Subcomité de Transmisores, deberan entregar al
COES toda la informacion relevante para los
célculos tarifarios, para ser puestos a disposicion
de los interesados que lo soliciten.

Para la aplicacion del presente articulo
OSINERG definira los procedimientos
necesarios.

Articulo 52°.- OSINERG efectuard sus

observaciones, debidamente fundamentadas,
a las propuestas de los Precios en Barra.

Los responsables deberan absolver las
observacicnes y/o presentar un nueve estudio,
de ser necesario.

Absueltas las observaciones o vencido el término
sin que ello se produjera, OSINERG procedera a
fijlar y publicar las tarifas y sus formulas de
reajuste mensuales, antes del 30 de abril de
cada afio.

Articulo 55°- EI COES deberd entregar
obligatoriamente a OSINERG y a los
interesados la informacién técnica que se
requiera del sistema; asimismo, los
responsables de presentar la propuesta
tarifaria, deberan entregar al OSINERG, para
su verificacion, lfos modelos matematicos,
programas fuentes y otros elementos
requeridos para la fijacién de precios.

Articulo 60°.- La compensacién a que se
refiere el articulo anterior, se abonara
separadamente a través de dos conceptos
denominados Ingreso Tarifario y Peaje por
Conexion.

El Ingreso Tarifario se determina como la suma
de:

a) Ingreso Tarifario Nacional, calculado en




210

funcién a la potencia y energia entregadas y
retiradas en barras, valorizadas a sus respectivos
Precios en Barra, sin incluir el respectivo peaie;

b) Ingreso Tarifario de los Enlaces
Internacionales, calculado seglin el Reglamento
de Importacién y Exportacién de Electricidad.

El Peaje por Conexién es la diferencia entre el
Costo Total de Transmision y el Ingreso Tarifario.
El Peaje por Conexién Unitario ser4 igual al
cociente del Peaje por Conexién y la Maxima
Demanda proyectada a ser entregada a los
Usuarios.

El Reglamento definird el procedimiento por el
cual los Generadores haran efectiva la
compensacion a los propietarios del Sistema
Principal de Transmision.

Articulo 61°.- OSINERG fijara anualmente el
Peaje por Conexién, el Peaje de Transmision,
sus valores unitarios y sus respectivas
formulas de reajuste mensual, los cuales
seran publicados en el Diario Oficial El
Peruano, entrando en vigencia el 1 de mayo
de cada afio.

Articulo 62°.- Las compensaciones y peajes
por las redes del Sistema Secundario de
Transmisién, o del Sistema de Distribucién
seran reguladas por OSINERG.

Las discrepancias que dificulten o limiten el
acceso del usuario a las redes tanto del Sistema
Secundario de Transmisién como del Sistema de
Distribucién seran resueltas por OSINERG.

Las instalaciones del Sistema Secundario de
Transmisién, son remuneradas de la siguiente
manera:

a. Si se trata de instalaciones para entregar
electricidad desde una central de generacién
hasta el Sistema Principal de Transmision
existente son remuneradas integramente por los
correspondientes generadores,

b. Si se trata de instalaciones que transfieren
electricidad desde una barra del Sistema
Principal de Transmision hacia un Distribuidor o
consumidor final son remuneradas por la
demanda;

¢. Los casos excepcionales que se presenten en
el Sistema Secundario de Transmision que no se
ajusten a las reglas anteriores seran resueltos
por OSINERG conforme se sefiala en el
Reglamento.

Articulo 63°.- Las tarifas maximas a los
Usuarios Regulados, comprenden:

a) Los Precios a Nivel Generacion;

b) Los peajes unitarios de los sistemas de
transmisién correspondientes; v,
¢) El Valor Agregado de Distribucién.

Articulo 69°.- Con los Valores Agregados de
Distribucion, obtenidos segun los articulos
precedentes, y los componentes a) y b)
sefialados en el articulo 63°, OSINERG
estructurara un conjunto de precios para
cada concesion.

Articulo 74°.- Las partes interesadas podran
interponer recursos de reconsideracién
contra la resolucion del OSINERG, dentro de
los quince (15) dias habiles siguientes a la
fecha de su publicacién en el Diario Oficial El
Peruano.

El recurso de reconsideracion debera ser
resuelto dentro de un plazo de treinta (30) dias
habiles a partir de su interposicién, con lo que
quedaré agotada la via administrativa.

Articulo 85°.- En el caso de solicitantes
pertenecientes a zonas habitadas que
cuentan con habilitacién urbana y que tengan
un indice de ocupacién predial -
habitabilidad- mayor a cuarenta por ciento
(40%), corresponde al concesionario efectuar, | '
a su costo, todas las obras de electrificacion
definitiva de dicha zona, incluyendo las redes
secundarias de servicio particular y
alumbrado pubfico.

En el caso de zonas habitadas que no cuenten
con {a habilitacion urbana correspondiente asi
como, en el caso de aquellas que tengan
habilitacién urbana

aprobada pero que no cuenten con un indice de
ocupacion predial mayor a cuarenta por ciento
{40%), los solicitantes, previa opinion favorable
de la autoridad municipal

provincial respectiva, podran requerir ai
concesionario la instalacion de suministros
provisionales de venta en bloque en baja tension.

En estos casos, los solicitantes podran aportar
con contribuciones rembolsables de acuerdo al
articulo 83° de la presente ley, para la
electrificacion definitiva de la zona,
correspondiendo efectuar la devolucion de las
contribuciones reemboisables a partir de fa fecha
en que el indice de ocupacion predial sea mayor
a cuarenta por ciento (40%).

Articulo 101°.- Es materia de fiscalizacién por
parte del OSINERG: (...)

¢) El cumplimiento de las funciones asignadas
por
Ley al COES. {...)
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ANEXO DE LA LEY DE CONCESIONES
ELECTRICAS DEFINICIONES (...)

5. COSTO MARGINAL DE CORTO PLAZO:
Costo de producir una unidad adicional de
electricidad en cualquier barra del sistema de
generacion-transporte. Este varfa por barra o
nodo.

6. ENERGIA FIRME: Es la maxima produccion
esperada de energia eléctrica, determinada para
una probabilidad de excedencia de noventa y
cinco por ciento (95%) para las unidades de
generacion hidroeléctrica y de indisponibilidad,
programada y fortuita, para las unidades de
generacién témica. (...)

12. POTENCIA FIRME: Es la potencia que
puede suministrar cada unidad generadora con
alta seguridad de acuerdo a lo que defina el
Reglamento. En el caso de las centrales
hidroeléctricas, la potencia firme se determinara
con una probabilidad de excedencia de noventa y
cinco por ciento (95%). En el caso de las
centrales termoeléctricas, la potencia firme debe
considerar los factores de indisponibilidad
programada y fortuita.”

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

UNICA.- Derogatorias

Derogarse los articulos 39°, 40° y 41° de la LCE;
asi como, aquellas normas modificatorias y
complementarias que se opongan a lo dispuesto
en la presente Ley.

Comuniquese al sefior Presidente de |la
Republica para su promulgacion.

En Lima, a los diez dias del mes de julio de dos
mil seis.

MARCIAL AYAIPOMA ALVARADO
Presidente del Congreso de la Republica

FAUSTO ALVARADO DODERO
Primer Vicepresidente del Congreso de la
Republica

AL SENOR PRESIDENTE )
CONSTITUCIONAL DE LA REPUBLICA

POR TANTO:

Mando se publique y cumpla.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a
los veintian dias del mes de julio del afio
dos mil seis.

ALEJANDRO TOLEDO
Presidente Constitucional de la Republica

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente del Consejo de Ministros

Fuente: Diario El Peruano 21 de Julio del 2006

ANEXO N° 4: DECRETO LEY N° 25844-1992, LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS

DECRETO LEY N° 25844

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
POR CUANTO:
E! Gobierno de Emergencia y Reconstruccion
Nacional;
Con el voto aprobatorio del Consejo de Ministros;
Ha dado el Decreto Ley siguiente:

LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS

TITULOH
DiSPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Las disposiciones de la presente Ley
norma lo referente a las actividades relacionadas
con la generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de la energla eléctrica.

El Ministerio de Energla y Minas, en
representacion del Estado, es el encargado de
velar por el cumplimiento de la presente Ley,
quien podra delegar en parte las facultades
conferidas.(*)

(*)Parrafo modificado por la Octava Disposicion
Complementaria de la Ley N° 26734, publicada el
31.12.96; cuyo texto es el siguiente:
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EL Ministerio de Energia y Minas y el OSINERG
en representacion del Estado son los encargados
de velar por ef cumplimiento de la presente ley,
quienes podran delegar en parte las funciones
conferidas. '

Las actividades de generacién, transmision y
distribucion podran ser desarrolladas por
personas naturales o juridicas, nacionales o
extranjeras. Las personas juridicas deberan estar
constituidas con arreglo a las leyes peruanas.

Articulo 2.- Constituye Servicio Publico de
Electricidad, el suministro regular de energia
eléctrica para uso colectivo, hasta los limites de
potencia que seran fijados de acuerdo a lo que
establezca el Reglamento.,

El Servicio Publico de Electricidad es de utilidad
publica.

Articulo 3.- Se requiere concesi6n para el
desarrolio de cada una de las siguientes
actividades:

a) La generacion de energia eléctrica que utilice
recursos hidraulicos y geotérmicos, cuando la
potencia instalada sea superior a 10 MW,

b) La transmision de energia eléctrica, cuando
las instalaciones afecten bienes del Estado ylo
requieran la imposicion de servidumbre por parte
de éste;

¢) La distribucion de energia eléctrica con
caracter de Servicio Publico de Electricidad,
cuando la demanda supere los 500 _W.

Articulo 4.- Se requiere autorizacion para
desarrollar las actividades de generacion
termoeléctrica y la generacién hidroeléctrica y
geotérmica que no requiere concesién, cuando la
potencia instalada sea superior 500 kw.

Articulo 5.- La generacion de energia eléctrica
de origen nuclear se normara por Ley expresa.

Articulo 6.- Las concesiones y autorizaciones
seran otorgadas por el Ministerio de Energia y
Minas, que establecerd para tal efecto un
Registro de Concesiones Eléctricas.

Articulo 7.- Las actividades de generacion,
transmisién y distribucién, que no requieran de
concesion ni autorizacién, podran ser efectuadas
libremente cumpliendo las normas técnicas y
disposiciones de conservacién del medio
ambiente y del Patrimonio Cultural de la Nacion.

El titular debera informar obligatoriamente al
Ministerio de Energia y Minas el inicio de la
operacion y las caracteristicas técnicas de las
obras e instalaciones.

Articulo 8.- La Ley establece un régimen de
libertad de precios para los suministros que
puedan efectuarse en condiciones de
competencia, y un sistema de precios regulados
en aquellos suministros que por su naturaleza lo
requieran, reconociendo costos de - eficiencia
segtin los criterios contenidos en el titulo V de la
presente Ley.

Articulo 9.- El Estado previene la conservacion
del medio ambiente y del Patrimonio Cultural de
la Nacion, asi como el uso racional de los
recursos naturales en el desarrollo de las
actividades relacionadas con la gene racién,
transmision y distribucién de energia eléctrica

TITULO N
COMISION DE TARIFAS ELECTRICAS

Articulo 10.- La Comision de Tarifas Eléctricas
€s un organismo técnico y descentralizado del
Sector Energfa y Minas con autonomia funcional,
econdmica, técnica y administrativa, responsable
de fijar las tarifas de energia eléctrica de acuerdo
a los criterios establecidos en la presente Ley.

Articulo 11.- La Comisién de Tarifas Eléctricas
contara con un Consejo Directivo integrado por
cinco miembros, nombrados por resolucion
suprema refrendada por el Ministro de Energia y
Minas, con el voto a probatorio del Consejo de
Ministros, y estara conformado por:

a) Uno, propuesto por el Ministerio de Energia y
Minas, quien lo presidira;

b) Uno, elegido de la terna que proponga el
Ministerio de Economia y Finanzas,

¢) Uno, elegido de la terna que proponga el
Ministerio de Industria, Turismo, Integracion y
Negociaciones Comerciales Internacionales;

d) Uno, elegido de la terna que propongan los
Concesionarios de Generacion; y,

e) Uno, elegido de la terna que propongan los
Concesionarios de Distribucién; Los miembros
del Consejo Directivo seran designados por un
periodo de cinco afios.

Articulo 12.- Para ser Director de la Comisién de
Tarifas Eléctricas se requiere:

a) Ser profesional titulado con no menos de 15
afos de ejercicio;

b) Reconocida solvencia e idoneidad profesional,
yl

¢) Otros que sefiale el Reglamento de la
presente Ley.
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}Articulo 13.- E! cargo de Director de Ia
Comision de Tarifas Eléctricas vacara por:

a) Fallecimiento;

b) Incapacidad permanente;

¢) Renuncia aceptada;

d) Incompatibilidad legal sobreviniente; y,

e) Inasistencia injustificada a dos sesiones
continuas del Consejo Directivo, salvo licencia
autorizada.

Articulo 14.- No podran ser Directores:
a) Funcionarios y empleados publicos;

b} Accionistas, directores, funcionarios y
empleados de las empresas que suministren
energia a precio regulado o de sociedades de
consultoria que proporcionen servicios a la
Comisién de Tarifas Eléctricas.

c) Directores y funcionarios de empresas que
hayan sido sancionadas por actos de
especulacion o monopolio y quienes hubiesen
sido sancionados por ias mismas infracciones;

d) Dos 0 mas personas que sea parientes hasta
el cuarto grado de consanguinidad o hasta el
segundo grado por afinidad; vy,

e) Los que tengan juicios pendientes con el
Estado.

Articulo 15.- Son funciones del Consejo
Directivo de la Comision de Tarifas Eléctricas:

a) Fijar, revisar y modificar las tarifas de venta de
energia eléctrica con estricta sujeciébn a los
procedimientos establecidos en la presente Ley;

b) Resolver como Ultima instancia administrativa
todos los asuntos que en materia de fijacion
tarifaria presenten las partes interesadas;

¢) Elaborar su Reglamento Interno;
d) Elegir al Vicepresidente;

e) Nombrar al Secretario Ejecutivo, determinando
sus obligaciones y remuneracion;

f) Aprobar el presupuesto anual de la Comision
de Tarifas Eléctricas y someterlo a consideracion
al Ministerio de Energfa y Minas;

g) Imponer las sanciones por incumplimiento de
sus resoluciones que senale el Reglamento;

h) Aprobar y determinar la precalificacién de
empresas consultoras propuesta por la
Secretaria Ejecutiva;

i) Evaluar los estudios e informes encargados a
la Secretaria Ejecutiva; y,

j) Otras que le sefiate el Reglamento.

Articulo 16.- Ei Consejo Directivo de la Comisién
de Tarifas Eléctricas podra encargar, a uno o
mas de sus miembros, la realizacion de
actividades especificas que coadyuven al
cumplimiento de las responsabilidades que le
asigna la presente Ley. En estos casos, los
Directores nominados estan obligados a cumplir
con el correspondiente encargo.

Articulo 17.- La Comision de Tarifas Eléctricas
contara con una Secretaria Ejecutiva. El persenal
de dicha Secretaria estara integrado por
profesionales altamente calificados y personal de
apoyo eficiente. El régimen laboral de dicho
personal se sujetara a la Ley No. 4916.

Articulo 18.- La Secretaria Ejecutiva, en apoyo a
las determinaciones que debera tomar el
Consejo Directivo de la Comisidbn de Tarifas
Eléctricas, realizara las siguientes funciones:

a) Efectuar la precalificacion de las empresas
consultoras para la elaboracién de los estudios
tarifarios y especiales que se requieran;

b) Elaborar el presupuesto anual de la Comision
de Tarifas Eléctricas;

¢) Revisar y evaluar los estudios que presenten
los concesionarios;

d) Elaborar los Términos de Referencia y
supervisar la ejecucién de estudios que por
mandato de la ley deberd encargarse a firmas
consultoras especializadas;

e) Elaborar los estudios para ia determinacién de
Bloques Horarios a ser utilizados en el céalculo de
las Tarifas en Barra;

f) Ejecutar los estudios para determinar los
factores de pérdidas de potencia y de energia
utilizados en el calculo de las Tarifas en Barra;

g) Elaborar los estudios para definir el Sistema
Principal y Sistemas Secundarios de transmision
de cada Sistema Interconectado;

h) Elaborar los estudios para definir los Sectores
de Distribucién Tipicos;

i) Elaborar los estudios de comparacion a que se
refiere el articulo 530. de la presente Ley;

i) Elaborar los estudios para fijar y actualizar los
Valores Nuevos de Remplazo de Ilas
instalaciones de transmisién y distribucion; y,

k) Otras que le sefiale el Reglamento.
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Articuio 19.- El Reglamento de la presente Ley
establecera los criterios para fijar la retribucion

que deberan percibir los Directores y
Trabajadores de la Comisién de Tarifas
Eléctricas.

Asimismo, determinara el numero de

trabajadores de la Secretaria Ejecutiva.

Articulo 20.- El presupuesto de la Comision de
Tarifas Eléctricas serd cubierto por los aportes
anuales que efectuaran los concesionarios y
empresas de electricidad, sujetas a regulacion de
precios.

Articulo 21.- E! Reglamento Interno de la
Comision de Tarifas Eléctricas sera aprobado por
resolucién suprema refrendada por el Ministro de
Energia y Minas.

TITULO il
CONCESIONES Y AUTORIZACIONES

Articulo 22.- La concesidn se otorgara por plazo
indefinido. Se podra otorgar concesidn temporal
para la realizacion de estudios.

Articulo 23.- La concesién temporal permite
utilizar bienes de uso publico y el derecho de
obtener la imposicién de servidumbres para la
realizacion de los estudios de centrales de
generacion, subestacion es y lineas de
transmision.

E! plazo maximo para la concesién temporal sera
de 02 afios, pudiendo renovarse por una sola vez
a solicitud del peticionario y hasta por el mismo
plazo.

La solicitud de concesion temporal, asi como la
de su renovacion, se formulara con los requisitos,
condiciones y garantias que establezca el
Reglamento. Las concesiones temporales seran
otorgadas por resolucidn ministerial.

Articulo 24.- La concesion definitiva permite
utilizar bienes de uso publico y el derecho de
obtener la imposicién de servidumbres para la
construccion y operacion de centrales de
generacién y obra s conexas, subestaciones y
lineas de transmision asi como también de redes
y subestaciones de distribucion para Servicio
Publico de Electricidad.

Articulo 25.- La solicitud para la obtencién de
concesidn definitiva sera presentada al Ministerio
de Energia y Minas, con los siguientes datos y
requisitos:

a) Identificacion del peticionario;

b) Autorizacién del uso de recursos naturales de

proﬂedad_de! Estado, cuando corresponda;
c) Memoria descriptiva y planos completos del

proyecto;

d) Calendario de ejecucion de las obras;

¢) Presupuesto del proyecto;

f) Especificacion de las servidumbres requeridas;
g) Delimitacién de la zona de concesién y
contrato formal de suministro de energia en et
caso de concesiones de distribucion;

h) Estudio de impacto ambiental; e,

i) Las garantias establecidas por el Reglamento.

La solicitud serd publicada por dos dias
consecutivos, por cuenta del peticionario, en el
Diario Oficial "El Peruano” y en uno de los diarios
de mayor circulacion donde se wubica la
concesion.

La concesion definitiva serd otorgada por
resolucién suprema refrendada por el Ministro de
Energia y Minas.

Articulo 26.- Cuando concurran varias
solicitudes para una misma concesién definitiva,
dentro de los 15 dias de concluida la publicacion
de la primera solicitud, se dara preferencia al
peticionario que presente las  mejores
condiciones desde el punto de vista técnico y
econdémico. En igualdad de condiciones, tendra
derecho preferencial el que haya tenido
previamente una concesién temporal.

Articulo 27.- Los procedimientos y condiciones
aplicables a la tramitacion de oposiciones seran
establecidos por el Reglamento.

Articulo 28.- La solicitud de concesién, que
cumpla con los requisitos establecidos en el
articulo 250. de la presente Ley, debera
resolverse en un plazo maximo de 90 dias
calendarios contados a partir de la fecha de su
presentacién. De no resolverse en este plazo se
daré por aprobada.

Articulo 29.- La concesion adquiere caracter
contractual cuando el peticionario acepta por
escrito la resolucién emitida y suscribe el
contrato correspondiente, el que debe elevarse a
escritura ptblica en un plazo maximo de 60 dias
calendarios, contados a partir de la fecha de
recibida la transcripcién de la resolucién.

El contrato deberd contener el nombre del
concesionario, derechos y  obligaciones,
condiciones, plazo de inicio y terminacion de las
obras, servidumbres, zonas de concesién cuando
corresponda, causales de caducidad y demora
cutes disposiciones de la presente Ley, que le
sean aplicables.

Articulo 30.- La concesion de distribucién de
Servicio Publico de Electricidad en una zona
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determinada, serd exclusiva para un solo
concesionario, y no podrd reducifla sin
autorizacién del Ministerio de Energia y Minas.

El concesionario de distribucién podra efectuar
ampliaciones de su zona de concesién,
informando previamente al Ministerio de Energia
y Minas los nuevos limites.

Las ampliaciones de la zona de concesién se
regularizaran cada dos afios mediante un
procedimiento similar al de una concesién
definitiva.

Articulo 31.- Los concesionarios de generacitn,
transmision y distribucion estan obligados a:

a) Efectuar los estudios y/o la construccion de las
obras en los plazos sefialados en el respectivo
contrato de concesion;

b) Conservar y mantener sus obras e
instalaciones en condiciones adecuadas para su
operacién eficiente, de acuerdo a lo previsto en
su contrato de concesion;

c) Aplicar los precios regulados que se fijen de
conformidad con las disposiciones de ia presente
Ley;

d) Presentar la informacion técnica y econémica
a los organismos normativos y reguladores en la
forma y plazos fijados en el Reglamento;

e) Cumplir con las disposiciones del Codigo
Nacional de Electricidad y demas normas
técnicas aplicables;

f) Facilitar las inspecciones técnicas a sus
instalaciones que dispongan los organismos
normativos y reguladores;

g) Contribuir al sostenimiento de los organismos
normativos y reguladores mediante aportes
fijados por el Ministerio de Energia y Minas, que
en ningln caso podran ser superiores al 1% de
sus ventas anuales; y,(*)

(Minciso modificado por la Octava Disposicién
Complementaria de la Ley N° 26734, publicada el
31.12.96; cuyo texto es el siguiente:

g) Contribuir al sostenimiento de los organismos
normativos, reguladores vy fiscalizadores
mediante aportes fijados por el Ministerio de
Energfa y Minas que en ningGn caso podran ser
superiores al uno por ciento (1%) de sus ventas
anuales.

h) Cumplir con las normas de conservacion del
medio ambiente y del Patrimonio Cultural de la
Nacién.

Articulo 32.- Los concesionarios de generacion y
de transmision, cuando integren un Comité de
Operacibn Econémica del Sistema, estan
obligados a operar sus instalaciones de acuerdo
a las disposiciones que emita dicho Comité.

Articulo 33.- Los concesionarios de transmision
estan obligados a permitir la utilizacién de sus
sistemas por parte de terceros, quienes deberan
asumir los costos de ampliacion a realizarse en
caso necesario, y las compensaciones por el
uso.

Articulo 34.- Los concesionarios de distribucion
estan obligados a;

a) Dar servicio a quien los solicite dentro de su
zona de concesion o a aquellos que lleguen a
dicha zona con sus propias fineas, en un plazo
no mayor de un afo y que tengan caracter de
Servicio Publico de Electricidad;

b) Tener contratos vigentes con empresas
generadoras que le garanticen su requerimiento
total de potencia y energia, por los siguientes 24
meses como minimo;

¢} Garantizar la calidad del servicio que fije su
contrato de Concesion; y,

d) Permitir la utilizacion de sus sistemas por
parte de terceros, para suministrar energia a
usuarios que no tengan el caracter de Servicio
Pablico de Electricidad, ubicados dentro o fuera
de su zona de concesién, en las condiciones
establecidas en la presente Ley y su
Reglamento.

Articulo 35.- La concesion termina por
declaraciéon de caducidad o renuncia; en ambos
casos la transferencia de los derechos de la
concesion y de los bienes que se requieran para
continuar con su operacién, seguridad; efectuada
de acuerdo a lo previsto en la presente Ley y su
Reglamento.

Articulo 36.- La concesién caduca cuando:

a) El concesionario no eleve a escritura publica el
contrato de concesién dentro del plazo sefialado;

b) El concesionario no realice los estudios y/o no
ejecute las obras e instalaciones en los plazos
establecidos en el contrato de concesidén, salvo
caso fortuito o fuerza mayor debidamente
acreditados;

¢) El concesionario deje de operar sus
instalaciones, sin causa justificada, por 876 horas
acumuladas durante un afio calendario;
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d) El concesionaric de generacién o de
transmision, luego de habérsele aplicado las
sanciones correspondientes, no opere sus
instalaciones de acuerdo a las normas de
coordinacion del Comité de Operacién
Econémica del Sistema, salvo autorizacion
expresa del Ministerio de Energia y Minas por
causa debidamente justificada;

e) El concesionario de distribucién, luego de
habérsele aplicado las multas correspondientes,
no cumpla con sus obligaciones de dar servicio
en los plazos prescritos y de acuerdo a los
estandares de calidad establecidos en su
contrato de Concesion; y,

f) El concesionario de distribucion no acredite
garantia de suministro por el plazo previsto en
inciso b) del articulo 340. de la presente Ley.

Articulo 37.- La caducidad sera sancionada por
resolucion suprema refrendada por el Ministro de
Energia y Minas. En este caso se dispondra su
intervencién administrativa en forma provisional,
a fin de asegurar la continuidad de sus
operaciones.

L.os derechos y los bienes de la concesién seran
subastados publicamente. Del valor obtenido en
la subasta, se deduciran los gastos incurridos y
el saldo sera entregado al ex concesionario.

Los acreedores de la concesion declarada en
caducidad, no podran oponerse por ningun
motivo a la subasta antes serialada.

Articulo 38.- Las autorizaciones serén otorgadas
mediante resolucion ministerial por un plazo
indefinido, dentro de los 30 dias calendarios de
presentada la solicitud, al cabo de los cuales se
dara por autorizad a.

La solicitud debera contener la identificaciéon del
propietario, declaracién jurada de cumplimiento
de las normas técnicas y de conservacion del
medio ambiente y el Patrimonio Cultural de la
Nacion, datos técnicos, ubicacion de las
instalaciones y demas informaciones con fines
estadisticos. E! Reglamento establecera los
mecanismos de control para verificar su

cumplimiento.
TITULO IV
COMITE DE OPERACION ECONOMICA
DEL SISTEMA

Articulo 39.- Los titulares de las centrales de
generacion y de sistemas de transmision,
conformaran un organismo técnico denominado
Comité de Operacién Econémica del Sistema
(COES) con la finalidad de coordinar su
operacion al minimo costo, garantizando la
seguridad del abastecimiento de energia

eléctrica y el mejor aprovechamiento de los
recursos energético

Para tal efecto, la operacion de las centrales de
generacion y de los sistemas de transmision se
sujetara a las disposiciones de este Comité.

Articulo 40.- E| funcionamiento del Comité de
Operacion Econémica del Sistema se regird por
las disposiciones que seflale el Reglamento,
contemplando lo siguiente:

a) Requisitos para integrar el Comité,

b) Mecanismos para la toma de decisiones;

¢) Procedimientos para la optimizacion de la
operacion;

d) Procedimientos para la valorizacion de las
transferencias de potencia y energia;

€) Mecanismos para la solucién de divergencias
yl/o controversias; y,

f) La informacion que debe proporcionar a los
organismos normativos y reguladores.

Articulo 41.- Las funciones bésicas del Comité
de Operacion Econémica de! Sistema (COES)
son:

a) Planificar la operacion del sistema
interconectado, comunicando a sus integrantes
para que operen sus instalaciones de acuerdo a
los programas resultantes;

b) Controlar el cumplimiento de los programas de
operacién y coordinar el mantenimiento mayor de
las instalaciones;

c) Caleular los costos marginales de corto plazo
del sistema eléctrico de acuerdo al procedimiento
que establezca el Reglamento;

d) Calcuiar la potencia y energia firme de cada
una de las unidades generadoras de acuerdo al
procedimiento que establece la presente Ley y el
Reglamento; ’

€) Garantizar a sus integrantes la compra o venta
de energia, cuando por necesidades de
operacion econémica del sistema, se requiera la
paralizacién o el funcionamiento de sus unidades
fuera de la programacién. Estas transacciones se
efectuaran a costos marginales de corto plazo
del sistema;

f) Garantizar a todos los integrantes la venta de
su potencia contratada, hasta el limite de su
potencia firme, a precio regulado;

Ningln integrante podra contratar con sus
usuarios, mas potencia firme que la propia o la
contratada a terceros; y,
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g) Otras
Reglamento.

que sefiale expresamente el

TITULOV
SISTEMA DE PRECIOS DE LA ELECTRICIDAD

Articulo 42.- Los precios regulados reflejaran los
costos marginales de suministro y se
estructurardn de modo dque promuevan la
eficiencia del sector.

Articulo 43.- Estaran sujetos a regulacién de
precios:

a) La transferencia de potencia y energia entre
generadores, los que seran determinados por el
COES, de acuerdo a lo establecido en el articulo
41°de la presente Ley.

Esta regulacion no regira en el caso de contratos
entre generadores por la parte que supere la
potencia y energla firme del comprador,

b) Las compensaciones a titulares de sistemas
de fransmisién;

c) Las ventas de energia de generadores a
concesionarios de distribucion destinadas al
Servicio Publico de Electricidad,; y,

d) Las ventas a usuarios de Servicio Piblico de
Electricidad.

Articulo 44.- No estan sujetos a regulacion de
precios las ventas de energia eléctrica no
seflaladas explicitamente en el articulo anterior.

PRECIOS MAXIMOS DE GENERADOR A
DISTRIBUIDOR DE SERVICIO PUBLICO

Articulo 45.- Las ventas de energia eléctrica a
un concesionario de distribucidén, destinada al
Servido Publico de Electricidad, se efectuaran a
Tarifas en Barra.

Articulo 46.- Las Tarifas en Barra y sus
respectivas férmulas de reajuste, seran fijadas
semestraimente por la Comisibn de Tarifas
Eléctricas y entraran en vigencia en los meses de
mayo y noviembre de cada aflo.

Las tarifas sdlo podran aplicarse previa su
publicacion en el Diario Oficial "El Peruano” y en
un diario de mayor circulacion.

Articulo 47.- Para la fijacion de tarifas en Barra
cada COES efectuardn los  célculos
correspondientes en la siguiente forma:

a) Proyectara la demanda para los préximos
cuarenta y ocho meses y determinard un
programa de obras de generacién y transmisién

factibles de entrar en operacién en dicho periodo,
considerando las que se encuentren en
construccion y aquellas que estén contempladas
en el Plan Referencial elaborado por el Ministerio
de Energia y Minas,

b) Determinara el programa de operacién que
minimice la suma del costo actualizado de
operacién y de racionamiento para el periodo de
estudio, tomando en cuenta, entre otros. la
hidrologia, los embalses, los cos tos de
combustible, asi como la Tasa de Actualizacién a
que se refiere el articulo 79° de 1a presente Ley;,

¢) Calculara los Costos Marginales de Corto
Plazo esperados de energia del sistema, para los
Blogues Horarios que establezca la Comision de
Tarifas Eléctricas, correspondiente al programa
de operacion a que se refiere el acapite anterior,;

d) Determinara el Precio Basico de la Energia
por Bloques Horarios para el periodo de estudio,
como un promedio ponderado de los costos
marginales antes calculados y la demanda
proyectada, debidamente actualizados;

) Determinara el tipo de unidad generadora mas
econémica para suministrar potencia adicional
durante las horas de demanda méaxima anual y
calculara la anualidad de la inversion con la Tasa
de Actualizacién correspondiente fija en el
articulo 790. de la presente Ley;

f) Determinara el Precio Basico de ia Potencia de
Punta, considerando ta anualidad obtenida en el
acapite anterior, incrementada en un porcentaje
que resulta de considerar la indisponibilidad
tedrica del sistema etéctrico;

g) Calculard para cada una de las barras del
sistema un factor de pérdidas de potencia y un
factor de pérdidas de energia en ia transmision.

Estos factores seran iguales a 1.00 en la barra
en que se fijen los precios basicos;

h) Determinara el precio de la Potencia de Punta
en Barra, para cada una de ias barra del sistema,
multipticando el Precio Basico de la Potencia de
Punta por el respectivo factor de pérdidas de
potencia, agregando a este producto el Peaje por
Conexion a que se refiere el articulo 600. de la
presente Ley; e,

i) Determinara el Precio de Energla en Barra,
para cada una de las barras del sistema,
multiplicando el Precio Basico de Energia
correspondiente a cada Bloque Horario por el
respectivo factor de pérdidas de energia.

Articulo 48.- Los factores de pérdida de potencia
y de energia se calcularan considerando las
Pérdidas Marginales de Transmision de Potencia
de Punta y Energia respectivamente,
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considerando un Sistema Econ6micamente
Adaptado.

Articulo 49.- En las barras del Sistema
Secundario de Transmisién, el precio incluira el
Costo Medio de dicho Sistema Econ6émicamente
Adaptado.

Articulo 50.- Todos los costos que se utilicen en
los célculos indicados en el articuto 470. deberan
ser expresados a precios vigentes en los meses
de marzo o septiembre, segiin se trate de las
fijaciones de precios de mayo o de noviembre,
respectivamente.

Articulo 51.- Antes de! 15 de marzo y 15 de
septiembre de cada afio cada COES debera
presentar a la Comisién de Tarifas Eléctricas el
correspondiente estudio técnico-econémico que
explicite y justifique, entre otros aspectos, lo
siguiente:

a) La proyeccién de la demanda de potencia y
energia del sistema eléctrico;

b) El programa de obras de generacion y
transmision;

¢) lLos costos de combustibles, costos de
racionamiento y ofros costos variables de
operacion pertinentes;

d) Las Tasa de Actualizacién utilizada en los
célculos;

e) Los costos marginales;

f) Precios Basicos de la Potencia de Punta y de
la Energia;

g) Los factores de pérdidas de potencia y de
energia;

h) El Costo Total de Transmisidn considerado;

i) Los valores resultantes para los Precios en
Barra; y,

j) La férmula de reajuste propuesta.

Articulo 52.- La Comisién de Tarifas Eléctricas
comunicard al COES sus observaciones,
debidamente fundamentadas, al estudio técnico-
econémico.

El COES debera absolver las observaciones y/o
presentar un nuevo estudio, de ser necesario.

La Comision de Tarifas Eléctricas evaluara los
nuevos calculos y, ifuego de su anélisis,
procederd a fijar y publicar las tarifas y sus
formulas de reajuste mensuales, antes del 30 de
abril y 31 de octubre de cada arto.

Articulo §3.- Las tarifas que fije la Comision de
Tarifas Eléctricas, no podran diferir, en méas de
diez por ciento, de los precios libres vigentes. Ei
Reglamento establecerd el procedimiento de
comparacion.

Articulo 54.- Una vez vencido el periodo de
vigencia de las tarifas y mientras no sean fijadas

las del periodo siguiente, por causas atribuibles a
la Comision de Tarifas Eléctricas, éstas podran
se I reajustadas mensualmente por los
generadores de acuerdo a las formulas de
reajuste vigente, previa publicacién en el Diario
Oficial "El Peruano".

Articulo 55.- Cada COES deberad entregar
obligatoriamente a la Comisién de Tarifas
Eléctricas la informacion técnica, modelos
matematicos, = programas fuente y otros
elementos requeridos para verifica r el calculo de
los precios propuestos.

Articulo 56.- En los Sistemas Aislados, la
Comision de Tarifas Eléctricas, fijara las Tarifas
en Barra de acuerdo a los criterios sefialados en
la presente Ley y el Reglamento.

Articulo 57.- De producirse racionamiento de
energia, por déficit de generacién eléctrica, los
generadores compensaran a sus usuarios,
sujetos a regulacion de Precios, por la energia no
suministrada en los casos, forma y condiciones
que sefiale el Reglamento.

PRECIOS MAXIMOS DE TRANSMISION

Articulo §8.- En cada Sistema Interconectado, el
Ministerio de Energia y Minas, a propuesta de la
Comisién de Tarifas Eléctricas, definira el
Sistema Principal y los Sistemas Secundarios de
Transmision de acuerdo a las caracteristicas
establecidas en el Reglamento.

El Sistema Principal permite a los generadores
comercializar potencia y energia en cualquier
barra de dicho sistema.

Los Sistemas Secundarios permiten a los
generadores conectarse al sistema principal o
comercializar potencia y energia en cualquier
barra de estos sistemas.

Articulo 59.- Los generadores conectados al
Sistema Principal, abonaran mensualmente a su
propietario, una compensacién para cubrir el
Costo Total de Transmision.

El Costo Total de Transmision comprende la
anualidad de la inversion y los costos estandares
de operacion y mantenimienio del Sistema
Econémicamente Adaptado.

La anualidad de ia inversibn sera calculada
considerando el valor Nuevo de Reemplazo, su
vida utii y la Tasa de Actualizacién
correspondiente fijada en el articulo 790. de la
presente Ley.

Articulo 6C.- La compensacion a que se refiere
el articulo anterior, se abonara separadamente a
través de dos conceptos denominados: Ingreso
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Tarifario y Peaje por Conexion.

El Ingreso tarifario se calcula en funcién a la
potencia y energia entregada y retirada en
barras, valorizadas a sus respectivas Tarifas en
Barra.

El Peaje por Conexién es la diferencia entre el
Costo Total de Transmision y el Ingreso Tarifario,
y es pagado por los generadores en proporcién a
su potencia firme.

Articulo 61.- La Comisién de Tarifas Eléctricas
fijara anualmente el Peaje por Conexion y su
respectiva formula de reajuste mensual,
calculando el Costo Total de Transmision;
tomando en cuenta e! ingreso tarifario esperado,
que le debera proporcionar el respectivo COES.

El Peaje por Conexién y su respectiva formula de
reajuste, seran fijados y publicados en el Diario
Oficial "El Peruano”, entrando en vigencia el 01
de mayo de cada afio.

Articulo 62.- Si un generador suministra energia
eléctrica en barras ubicadas en el Sistema
Secundario de Transmision o  utilizando
instalaciones de un concesionario de distribucion,
deberd convenir con sus propietarios las
compensaciones por el uso de dichas
instalaciones.

Estas compensaciones cubrirdan el Costo Medio
de eficiencia de tales Sistemas y no se pagaran
si el uso se efectia en sentido contrario al flujo
preponderante de energia.

En caso de discrepancia y a solicitud de parte, la
Comisién de Tarifas Eléctricas actuard como
dirimente y debera resolver en un plazo maximo
de 30 dias de presentada.

PRECIOS MAXIMOS DE DISTRIBUCION

Articulo 63.- Las tarifas a usuarios finales de
Servicio Pablico de electricidad, comprenden tas
Tarifas en Barra y el Valor Agregado de
Distribucion.

Articulo 64.- El Valor Agregado de Distribucién
se basaré en una empresa modelo eficiente y
considerara los siguientes componentes:

a) Costos asociados al usuario, independientes
de su demanda de potencia y energia;

b) Pérdidas estandares de distribucién en
potencia y energia; y,

c) Costos estandares de  inversion,
mantenimiento y operacién asociados a la
distribucién, por unidad de potencia suministrada.

Articulo 65.- EI costo de inversion sera la
anualidad del Valor Nuevo de Remplazo del
Sistema Econdémicamente Adaptado,

considerando su vida Gt y fa Tasa de
Actualizacion establecida en el articulo 790. de la
presente Ley.

Articulo 66.- EI VAD se calculara para cada
concesionario  considerando  determinados
Sectores de Distribucién Tipicos que seran
establecidos por el Ministerio de Energia y
Minas, a propuesta de la Comisién de Tarifas
Eléctricas, de acuerdo al procedimiento que fije
el Reglamento.

Articulo 67.- Los componentes sefialados en el
articulo 640., se calcularan para cada Sector de
Distribucion Tipico, mediante estudios de costos
encargados por los concesionarios de
distribucién a empresas consultoras
precaiificadas por la Comision de Tarifas
Eléctricas, la que elaborara los Términos de
Referencia correspondientes y supervisara el
avance de los estudios.

Los estudios de costos consideraran criterios de
eficiencia de las inversiones y de la gestién de un
concesionario operando en el pals.

Articulo 68.- La Comisién de Tarifas Eléctricas,
recibidos los estudios comunicara a los
concesionarios sus observaciones si las hubiere,
debiendo estos absolverlas en un plazo maximo
de 10 dias.

Absueltas las observaciones o vencido el término
sin que ello se produjera, la Comisién de Tarifas
Eléctricas establecera los Valores Agregados de
Distribucion para cada concesion, utilizando
Factores de Ponderacion de acuerdo a las
caracteristicas de cada sistema.

Articulo 69.- Con los Valores Agregados de
Distribucién, obtenidos segun los articulos
precedentes, y las Tarifas en Barra que
correspondan, la Comision de Tarifas Eléctricas
estructurara un conjunto de Precios Basicos para
cada concesion. -

Articulo 70.- La Comisién de Tarifas Eléctricas
calculara la Tasa Interna de Retomo para
conjuntos de concesionarios considerando un
periodo de anélisis de 25 afios y evaluando:

a) Los ingresos que habrian percibido si se
hubiesen aplicado los Precios Basicos a la
totalidad de los suministros en el ejercicio
inmediato anterior;

b) Los costos de operacion y mantenimiento
exclusivamente del sistema de distribucion, para
el ejercicio inmediato anterior, incluyendo las
pérdidas; vy,
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¢) El Valor Nuevo de Reemplazo de las
instalaciones de cada empresa, con un valor
residual igual a cero.

Articulo 71.- Si las tasas, antes calculadas, no
difieren en mas de cuatro puntos porcentuales de
la tasa de Actualizacion sefalada en el articulo
79. de la presente Ley, los Valores Agregados
de Distribucidn, que les dan origen, seran
definitivos. En caso contrario, estos valores
deberén ser ajustados proporcionalmente, de
modo de alcanzar el limite méas préximo superior
o inferior.

Articulo 72.- Considerando los valores
Agregados de Distribucion definitivos de cada
concesionario, la Comisién de Tarifas Eléctricas
fijara y publicard las tarifas definitivas de
distribucién correspondiente y sus férmulas de
reajuste mensual, las que entraran en vigencia el
01 de noviembre.

Articulo 73.- Las tarifas y sus formulas de
reajuste tendran una vigencia de cuatro afos, y
solo podrén recalcularse, si sus reajustes
duplican el valor inicial de las tarifas durante el
periodo de su vigencia.

DISPOSICIONES DIVERSAS SOBRE TARIFAS

Articulo 74.- Las partes interesadas podran
interponer recursos de reconsideracion contra ias
resoluciones de la Comision de Tarifas
Eléctricas, dentro de los diez dias calendarios
siguientes a la fecha de su publicacion.

El recurso de reconsideracion deberd ser
resuelto dentro de un plazo de diez dias
calendarios, a partir de su interposicion, con lo
que quedara agotada la via administrativa.

Articulo 75.- Una vez vencido el periodo de
vigencia de las tarifas y mientras no sean fijadas
las del perfodo siguiente, por causas atribuibles a
la Comision de Tarifas Eléctricas, estas podran
se r reajustadas mensualmente por los
concesionarios de acuerdo a las formulas de
reajuste vigente, previa publicacién en el Diario
Oficial "El Peruano".

Articulo 76.- El Valor Nuevo de Remplazo, para
fines de la presente Ley, representa el costo de
renovar las obras y bienes fisicos destinados a
prestar el mismo servicio con la tecnologia y
precios vigentes, considerando de mas:

a) Los gastos financieros durante el periodo de la
construccién, calculados con una tasa de interés
que no podrad ser superior a la Tasa de
Actualizacion, fijlada en el articulo 790. de la
presente Ley,

b) Los gastos y compensaciones por el
establecimiento de las servidumbres utilizadas; y,

c) Los gastos por concepto de estudios y
supervision.

Para la fijacién del Valor Nuevo de Remplazo, los
concesionarios presentaran la  informacion
sustentaria, pudiendo la Comision de Tarifas
Eléctricas rechazar fundadamente la
incorporacion de bienes innecesarios.

Articulo 77.- Cada cuatro afios, la Comision de
Tarifas Eléctricas procedera a actualizar el Valor
Nuevo de Remplazo de las instalaciones de
transmisién y distribucién, con la informacion
presentada por los concesionarios.

En el caso de obras nuevas o retiros, la Comisién
de Tarifas Eléctricas incorporara o deducira su
respectivo Valor Nuevo de Remplazo.

Articulo 78.- El Valor Nuevo de Remplazo,
ingresos y costos orientados exclusivamente
para el calculo de las tarifas no serén
considerados por ningin motivo para efectos
tributarios de las empresas.

Articulo 79.- La Tasa de Actualizacién a utilizar
en la presente Ley seré de 12% real anual.

Esta tasa sélo podréd ser modificada por el
Ministerio de Energia y Minas, previo estudio que
encargue la Comision de Tarifas Eléctricas a
consultores especializados, en el que se
determine que la tasa fijada es diferente a la
Tasa Libre de Riesgo mas el premio por riesgo
en el pais.

En cualquier caso, la nueva tasa de Actualizacion
fijada por el Ministerio de Energia y Minas, no
podra diferir en mas de dos puntos porcentuales
de la tasa vigente.

Articulo 80.- En Sistemas Aislados, los
concesionarios de distribucién que dispongan de
generacion y transmision propia para atender
parcial o totaimente su

demanda, estan obligados a llevar por separado
una con habilidad de costos para la actividades
de generaci6n, transmisidn y distribucion.

Articulo 81.- Sera obligacién de la Comision de
Tarifas Eléctricas preparar periédicamente
informacion que permita conocer al Sector, los
procedimientos utilizados en la determinaciéon de
tarifas, los valores histéricos y esperados. En
particular, seran de conocimiento pulblico tanto
los informes relativos al célculo de las Tarifas en

Barra y de los Valores Agregados de
Distribucién, asi como indicad ore
TITULO VI
PRESTACION DEL SERVICIO PUBLICO DE
ELECTRICIDAD
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Articulo 82.- Todo solicitante, ubicado dentro de
una zona de concesion de distribucion, tendra
derecho a que el respectivo concesionario le
suministre energia eléctrica, previo cumplimiento
de los requisitos y pagos que al efecto fije la
presente Ley y el Reglamento, conforme a las
condiciones técnicas que rijan en el area.

Los pagos efectuados constituyen derecho
intransferible a favor del predio para el cual se
solicitd.

Articulo 83.- Para la dotacibn de nuevos
suministros o ampliacion de una potencia
contratada, el concesionario podra exigir una
contribucion, con caracter rembolsable, para el
financiamiento de la extension de las
instalaciones hasta el punto de entrega y/o para
la ampliacién de la capacidad de distribucién
necesaria.

Estas contribuciones tendran
modalidad, a eleccion del usuario:

la siguiente

a) Aportes por kW, previamente fijado por el
concesionario para los diferentes casos;

b) Construccion de las obras de extension por el
solicitante, previa aprobacién del proyecto por el
concesionario, fijdndose el valor de estas
instalaciones en la oportunidad de aprobar el
proyecto; y,

¢) Financiamiento por el solicitante para ejecutar
las obras requeridas, al valor determinado por el
concesionario, obligandose éste a ejecutarlas en
un plazo determinado.

Articulo 84.- El usuario tendra derecho a que se
le reconozca las contribuciones que realice
mediante la entrega de acciones de la Empresa,
bonos u otras modalidades que garanticen su
recuperacion real bajo condiciones que fi je el
Reglamento.

La eleccibn de la forma de devolucion
correspondera  al  usuario. La Empresa
concesionaria, por ningln motivo, podra cobrar
gastos y/o comisiones por concepto de esta
devolucion.

Articulo 85.- En el caso de nuevas habilitaciones
urbanas, electrificacion de zonas urbanas
habitadas o de agrupaciones de viviendas
ubicadas dentro de la zona de la concesidn, le
corresponde a los interesados ejecutar las
instalaciones eléctricas referentes a la red
secundaria y Alumbrado Publico, conforme al
proyecto previamente aprobado y bajo la
supervision de la Empresa concesionaria que
atiende el area.

En este caso las instalaciones seran recibidas
por el concesionario fijandose en dicha
oportunidad su Valor Nuevo de Remplazo para
los efectos de rembolsar al interesado, de
acuerdo a lo establecido en el articulo 840. de | a
presente Ley.

Articulo 86.- Si el suministro de energia sufriera
interrupcion  total o parcial por un periodo
consecutivo mayor de cuatro horas, el
concesionario debera compensar a los usuarios
por el costo de la potencia y energia no
suministrada en las condiciones que establezca
el Reglamento, excepto en las oportunidades en
que ellas fueren originadas por causa imputable
al usuario afectado.

En caso de racionamiento programado por falta
de energia a nivel generacién, se efectuaran
compensaciones en forma similar a lo previsto en
el articulo 570. de la presente Ley.

Articulo 87.- Los concesionarios podran variar
transitoriamente las condiciones de suministro
por causa de fuerza mayor, con la obligacién de
dar aviso de ello a los usuarios y al organismo
fiscalizador, dentro de las cuarenta a y ocho
horas de producida la alteracién.

Articulo 88.- Las instalaciones internas
particulares de cada suministro deberén iniciarse
a partir del punto de entrega, corriende por
cuenta del usuario el proyecto, ejecucion,
operacion y mantenimiento, asi ¢ amo eventuales
ampliaciones, renovaciones, reparaciones y/o
reposiciones.

Articulo 89.- El usuario no podra utilizar una
demanda mayor a la contratada. Si superara su
limite estara sujeto a la suspension del servicio y
al pago de las multas que fije el Reglamento.

En caso de reincidencia, deberd abonar las
contribuciones rembolsables por el respectivo
incremento de potencia.

Articulo 90.- Los concesionarios podran efectuar
el corte inmediato del servicio, sin necesidad de
aviso previo al usuario ni intervencion de las
autoridades competentes, en los siguientes

casos:
a) Cuando estén pendientes de pago
facturaciones ylo cuotas, debidamente

notificadas, de dos o mas meses derivados de la
prestacion del Servicio Publico de Electricidad,
con los respectivos intereses y moras;

b) Cuando se consuma energia eléctrica sin
contar con la previa autorizacién de la empresa o
cuando se vulnere las condiciones de! suministro;

Y
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¢) Cuando se ponga en peligro la seguridad de
las personas o las propiedades por desperfecto
de las instalaciones involucradas; estando ellas
bajo administracion de la empresa, o sean
instalaciones internas de propiedad del usuario.

Los concesionarios deberan enviar las
respectivas notificaciones de cobranza a los
usuarios que se encuentren con el suministro
cortado, en la misma oportunidad en que lo
realiza para los demas usuarios, quedando
facultados a cobrar un cargo minimo mensual.

Los concesionarios fijaran periédicamente los
importes por concepto de corte y reconexién de
acuerdo a lo que establezca el Reglamento.

Articulo 91.- En los casos de utilizacion ilicita,
adicionalmente al cobro de los gastos de corte,
pago de la energia consumida y otros, las
personas involucradas podran ser denunciadas
ante el fuero penal.

Articulo 92.- Cuando por falta de adecuada
medicibn o por errores en el proceso de
facturacion, se considere importes distintos a los
que efectivamente correspondan, los
concesionarios procederan a la recuperacion; o
al reintegro segin sea el caso.

El monto a recuperar por el concesionhario se
calcularda a la tarifa vigente a la fecha de
deteccién y considerando un periodo maximo de
12 meses anteriores a esta fecha. El recupero se
efectuara en 10 mensualidad es iguales sin
intereses ni moras.

El reintegro al usuario se efectuard, a su
eleccién, mediante el descuento de unidades de
energia en facturas posteriores o en efectivo en
una sola oportunidad, considerando las mismas
tasas de interés y mora que tiene autorizadas el
concesionario para el caso de deuda por
consumo de energia.

Articulo 93.- Las reclamaciones de los usuarios
respecto a la prestacion del Servicio Publico de
Electricidad seran resueltas en (Gitima instancia
administrativa por el Ministerio de Energia y
Minas, de conformidad a lo indicado en el
Reglamento.(*)

(*) Este articulo ha sido modificado por la Octava
Disposicién Complementaria de la Ley N° 26734,
publicada el 31.12.96; cuyo texto es el siguiente:
Articulo 93°.- Las reclamaciones de los usuarios
respecto a la prestacion del Servicio Puablico de
Electricidad seran resueltas en Uitima instancia
administrativa por el OSINERG, de conformidad
a lo indicado en el reglamento.

Articulo 94.- La prestacién del servicio de
alumbrado publico es de responsabilidad de los
concesionarios de distribucién, en lo que se
refiere al alumbrado general de avenidas, calles
y plazas.

La energia correspondiente sera facturada al
Municipio. De no efectuarse el pago por dos
meses consecutivos, el cobro se efectuara
directamente a los usuarios, de acuerdo al
procedimiento fijado en el Reglamento. En este
altimo caso, el Municipio dejara de cobrar el
arbitrio correspondiente.

Las Municipalidades podran ejecutar a su costo,
instalaciones especiales de iluminacion, superior
a los estandares que se sefiale en el respectivo
contrato de concesién. En este caso deberan
asumir igualmente los costos del consumo de
energia, operacion y mantenimiento.

Articulo 95.- En todo proyecto de habilitacion de
tierra o en la construccion de edificaciones,
debera reservarse las areas suficientes para
instalacion de las respectivas subestaciones de
distribucién.

Articulo 96.- Los urbanizadores estan obligados
a ejecutar las obras civiles de cruce de calzadas
para el tendido de las redes de distribucion,
cuando corresponda, a fin de evitar la rotura de
las mismas.

Articulo 97.- Los concesionarios podran abrir los
pavimentos, calzadas y aceras de las vias
publicas que se encuentren dentro de su zona de
concesién, dando aviso a las Municipalidades
respectivas y quedando obligadas a efectuar la
reparacion que sea menester, en forma
adecuada e inmediata.

Articulo 98.- Los gastos derivados de Ila
remocién, trasiado y reposicion de las
instalaciones eléctricas que sea necesario
ejecutar como consecuencia de obras de ornato,
pavimentacion y, en general, por razones de
cualquier orden, seran sufragados por los
interesados y/o quienes lo originen.

Articulo 99.- Los estudios, proyectos y obras de
las instalaciones necesarias para la prestacion
del Servicio Publico de Electricidad, deberan ser
efectuados cumpliendo con los requisitos que
sefialen el Codigo Nacional de Electricidad y
demés Normas Técnicas.

Articulo 100.- Una vez al afio, en la forma y en
la oportunidad que determine e! Reglamento, se
efectuara una encuesta representativa a usuarios
de una concesion, para -calificar la calidad del
servicio recibido.

TITULO VIl
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FISCALIZACION

Articulo 101.- Es materia de fiscalizacion, por
parte del Ministerio de Energla y Minas:

a) El cumplimiento de las obligaciones de los
concesionarios establecidos en la presente Ley,
el Reglamento y el respectivo contrato de
concesion;

b) Los demas aspectos que se relacionen con la
prestacién del Servicio Pablico de Electricidad; y,
¢) El cumplimiento de las disposiciones de ia
presente Ley. EI Reglamento fijara los
procedimientos y normas de fiscalizacién.(*)

(*) Este articulo ha sido modificado por la Octava
Disposicion Complementaria de la Ley N° 26734,
publicada el 31.12.96; cuyo texto es el siguiente:

Articulo 101°.- Es materia de fiscalizacion por
parte del OSINERG:

a) El cumplimiento de las obligaciones de los
concesionarios establecidos en la presente Ley,
el Reglamento y el respectivo contrato de
concesion;

b) Los demas aspectos que se relacionen con ia
prestacién del Servicio Publico de Electricidad,;

¢) El cumplimiento de fas funciones asignadas
por la presente Ley y su Reglamento a los
Comités de Operacién Econdmica del Sistema-
COES;

d) El cumplimiento de las disposiciones de la
presente Ley;

E! Reglamento fijara los procedimientos y normas
de fiscalizacion.

Articulo 102.- E! Reglamento sefalard las
sanciones y/o multas por el incumplimiento e
infracciones a la presente Ley.

Los ingresos obtenidos por estos conceptos
constituiran recursos propios del Ministerio de
Energia y Minas.(*)

(*) Este articulo ha sido modificado por ta Octava
Disposicion Complementaria de la Ley N° 26734,
publicada el 31.12.96; cuyo texto es el siguiente:

Articulo 102°.-El Reglamento sefialard las
compensaciones, sanciones y/o multas por el
incumplimiento e infracciones a la presente Ley.
Los ingresos obtenidos por compensaciones
serén abonados a los usuarios afectados, y los
provenientes de sanciones y/o multas
constituiran recursos propios del OSINERG.

Articulo 103.- Las Municipalidades comunicaran
al Ministerio de Energia y Minas las
interrupciones o alteraciones que se produzcan
en el servicio, asi como los defectos que se

adviertan en la conservacion y funcionamiento de
las instalaciones.(*)

(*) Este articuio ha sido modificado por la Octava
Disposicién Complementaria de la Ley N° 26734,
publicada ef 31.12.96; cuyo texto es el siguiente:

Articulo 103°.- Las Municipalidades y/o usuarios
del Servicio Publico de Electricidad comunicaran
al OSINERG las interrupciones o alteraciones
que se produzcan en el servicio, asf como los
defectos que se adviertan en la conservacion y
funcionamiento de las instalaciones.

TITULO ViIi
GARANTIAS Y MEDIDAS DE PROMOCION
A LA INVERSION

Articulo 104.- Los contratos de concesién, una
vez inscritos en los Registros Publicos,
constituyen ley entre las partes.

Articulo 105.- La caducidad de una concesioén,
por razones distintas de las sefialadas en la
presente Ley, deberd ser indemnizada al
contado, sobre la base del Valor Presente del
Flujo Neto de Fondos a Futuro que la concesion
genera a su propietario, empleando Ia Tasa de
Actualizacion establecida en el articuio 790. de la
presente Ley.

Articulo 106.- Los concesionarios asi como las
empresas que se dediquen en forma exclusiva a
las actividades de generacion, transmision y
distribucién de energia eléctrica tendran los
siguientes derechos:

a) Fraccionamiento hasta en 36 mensualidades
de los derechos Ad Vaiorem CIF que grave la
importaciéon de bienes de capital para nuevos
proyectos, expresados en moneda extranjera.

Mediante decreto supremo, elaborado por el
Ministerio de Economia y Finanzas en
coordinacion con el Ministerio de Energia y
Minas, se estableceran la tasa de interés
aplicable al fraccionamiento, el plazo para e |
pago de la primera cuota a partir de la
numeracién de la respectiva Declaracion de
Importacion, asi como las demas condiciones
para su aplicacion; y,(*)

(*) El plazo de fraccionamiento a que se refiere
este inciso rige hasta el 31 de diciembre del
2000, segun el articulo Gnico de la Ley N° 26712,
publicada el 24.12.96

b) Todas las garantias del Régimen de
Estabilidad Juridica, Estabilidad Tributaria y libre
disponibilidad de divisas a los inversionistas
nacionales y extranjeros a que se refieren los
Decretos Legislativos Nos. 662, 668y 75 7.
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Articulo 107.- Los concesionarios y empresas
dedicadas a la actividad de generacion, con
arreglo a las disposiciones de la presente Ley,
que utilicen la energla y recursos naturales
aprovechables de las fuentes hidraulicas y
geotérmicas del pafs, estan afectas al pago de
una retribucién Unica al Estado por dicho uso,
comprendiendo inclusive los pagos establecidos
por el Decreto Ley No. 17752 y sus disposiciones
reglamentarias y complementarias

Las tarifas por dicha retribucién no podran ser
superiores al 1% del precio promedio de energia
a nivel generacion, calculado de acuerdo al
procedimientc que sefiale el Reglamento de la
presente Ley.

TITULO IX
USO DE BIENES PUBLICOS Y DE TERCEROS

Articulo 108.- Cuando un recurso hidraulico
asignado para un determinado fin requiera ser
utilizado para generacién eléctrica o viceversa,
no se debera afectar los derechos del primero.

En dichos casos, la administracién del recurso
hidraulico se hara en forma conjunta por todos
aquellos que lo utilicen con fines distintos.

Articuto 109.- Los concesionarios sujetandose a
las disposiciones que establezca el Reglamento
estan facuitados:

a) A usar a titulo gratuito el suelo, subsuelo y
aires de caminos publicos, calles, plazas vy
demas bienes de propiedad del Estado o
municipal, asi como para cruzar rios, puentes,
vias férreas, |&ia cutaneas eléctricas y de
comunicaciones,

b) A cortar los &rboles o sus ramas que se
encuentren préximos a los electroductos aéreos
y Qque puedan ocasionar perjuicio a las
instalaciones, previo permmiso de la autoridad
competente; vy,

¢) A colocar soportes o anclajes en la fachada de
los edificios y postes delante de ellas.

En estos casos, el concesionario debera resarcir
los costos de reposicion de las areas afectadas.

Articulo 110.- Llas servidumbres para la
ocupacién de bienes publicos y privados, se
constituiran (nicamente con arreglo a las
disposiciones de la presente Ley.

Las servidumbres podran ser:

a) De acueductos,
hidroeléctricas;

embaises y de obras

b) De electroductos para establecer

subestaciones de transformacion,
transmision y distribucion;

lineas de

¢) De ocupacién de bienes de propiedad
particular indispensables para la instalacién de
subestaciones de distribucién para Servicio
Publico de Electricidad;

d) De sistemas de telecomunicaciones;
e) De paso para construir vias de acceso; y,

f) De ftransito para custodia, conservacion y
reparacién de las obras e instalaciones. -

Articulo 111.- Es atribucion del Ministerio de
Energia y Minas imponer con caracter forzoso el
establecimiento de las servidumbres que sefala
esta Ley, asi como modificar las establecidas.
Para tal efecto, el Ministerio debera oir at titular
del predio sirviente, siguiendo el procedimiento
administrativo que establezca el Reglamento.

Al imponerse 0 modificarse la servidumbre, se
sefialaran las medidas que deberan adoptarse
para evitar fos peligros e inconvenientes de fas
instalaciones que ella comprenda.

Articulo 112.- El derecho de establecer una
servidumbre al amparo de la presente Ley obliga
a indemnizar el perjuicio que ella cause y a pagar
por el uso del bien gravado. Esta indemnizacion
serad fijada por acuerdo de partes; en caso
contrario la fijara el Ministerio de Energia y
Minas.

El titular de la servidumbre estara obligado a
construir y conservar lo que fuere necesario para
que los predios sirvientes no sufran dafio ni
perjuicio por causa de la servidumbre. Ademas,
tendra derecho de acceso al necesaria de dicho
predio con fines de vigilancia y conservacién de
las instalaciones que haya motivado Ilas
servidumbres, debiendo proceder con la
precaucibn del caso para evitar daffos y
petjuicios, quedando sujeto a la resp

Articulo 113.- Constituida la servidumbre para
los fines de generacion de energia eléctrica, las
obras e instalaciones requeridas para el
aprovechamiento de las aguas, sélo podran ser
afectadas por servidumbre para actividades
distintas a las que estan destinadas si se
comprueba plenamente que la nueva
servidumbre no perjudicara los fines del servicio.
En este caso, serdn de cargo de! titular de la
nueva servidumbre los gastos que haya

Articulo 114.- La servidumbre de electroducto y
las instalaciones de telecomunicaciones,
confieren al concesionario el derecho de tender
lineas por medio de postes, torres o por conducto
subterraneo a través de propiedades y el de
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ocupar los terrenos de la misma que sean
necesarios para subestaciones de
transformaciéon y para las habitaciones del
personal.

En las zonas urbanas, la servidumbre de
electroducto no podra imponerse sobre edificios,
patios y jardines.

Articulo 115.- La constitucién de la servidumbre
de electroducto no impide al propietario del
predio sirviente que pueda cercarlo o edificar en
¢él, siempre que las construcciones no se
efectGen debajo de la iinea de alta tensién y su
zona de influencia y deje el medio expedito para
atender a la conservacién y reparacién del
electroducto, respetando las distancias minimas
de seguridad establecidas por el Cddigo Nacional
de Electricidad

Articulo 116.- El Ministerio de Energia y Minas
podra imponer en favor de los concesionarios y a
solicitud de éstos, servidumbre de ocupacién
temporal de los terrenos del Estado, de las
Municipalidades, de las entidades de propiedad
del Estado ¢ de particulares, destinadas a
almacenes, depdsitos de materiales, colocacién
de posteria o cualquier otro servicio que sea
necesario para construccion de las obras.

Las servidumbres de ocupacién temporal dan
derecho al propietario del predio sirviente a
percibir el pago de las indemnizaciones vy
compensaciores que establecen la presente Ley
y su Reglamento, durante el tiempo de la
ejecucion de las obras.

Articulo 117.- Las servidumbres de cable carril,
de vias de acceso y de instalaciones de
telecomunicaciones para los fines del servicio, se
constituiran con arregio a las disposiciones
contenidas en el presente Titulo, en cuanto le
sean aplicables.

Articulo 118.- Una vez consentida o ejecutoriada
la resolucion administrativa que establezca o
modifique la servidumbre, el concesionario
deber4d abonar directamente © consignar
judicialmente, a favor del propietario del predio
sirviente, el monto de la valorizacion respectiva,
antes de la iniciacion de las obras e
instalaciones.

La contradiccién judicial a la valorizacién
administrativa debera interponerse dentro de los
treinta (30) dias siguientes al pago o
consignacién, y so6lo dara lugar a percibir el
reajuste del monto sefialado.

Una vez efectuado el pago, el Ministerio de
Energila y Minas dard posesion de la parte
requerida del predio sirviente al concesionario
solicitante, a fin de que cumpla el propésito para
el que se constituye la servidumbre.

En caso de oposicion del propietario o conductor
del predio sirviente, el concesionario podra hacer
uso del derecho concedidoe con el auxilio de la
fuerza publica sin perjuicio de iniciar fas acciones
legales a que hubiese lugar.

Articulo 119.- El Ministerio de Energias y Minas,
a pedido de parte o de oficio, declarara la
extincion de las servidumbres establecidas
cuando:

a) Quien solicit6 la servidumbre no lleve a cabo
las instalaciones u obras respectivas dentro del
plazo sefialado al imponerse la misma;

b) El propietario conductor del predio sirviente
demuestre que la servidumbre permanece sin
uso por mas de doce meses consecutivos;

C) Sin autorizacion previa se destine la
servidumbre a fin distinto para el cual se solicito;

Y,
d) Se dé término a la finalidad para la cual se
constituy6 la servidumbre. '

TITULO X
DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS

Articulo 120.- En los casos de calamidad pablica,
conmociones internas y/o disturbios, el Estado
debera prestar a los concesionarios y empresas
de generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica, la ayuda necesaria para
asegurar la proteccibn de las obras e
instalaciones a fin de garantizar la continuidad de
Su operacion.

Articulo 121.- El suministro de energia eléctrica
con caracter de Servicio Publico de Electricidad,
que no requiera de concesién, puede ser
desarrollado por personas naturales o juridicas
con el permiso que serd otorgado por los
Concejos Municipales para cada caso, quienes
fijaran las condiciones del suministro de comtin
acuerdo con fos usuarios.

No obstante lo anterior, los titulares podran
solicitar al Ministerio de Energia y Minas el
otorgamiento de concesion para el desarmollo de
estas actividades dentro de las disposiciones de
la presente Ley y Reglamento.

Articulo 122.- Las actividades de generacion, de
transmision perteneciente al Sistema Principal y
de distribucion de energia eléctrica no podran
efectuarse simultaneamente por un mismo titular,
salvo en los casos previstos en la presente Ley.

Articulo 123.- Las definiciones que
correspondan a las disposiciones de la presente
Ley, cuya relaciébn se anexa, forman parte
integrante de la misma.

TITULO Xi
DISPOSICIONES TRANSITORIAS
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PRIMERA.- Dentro de los noventa (90) dias, a
partir de la vigencia de la presente Ley, se
constituird y entraran en funciones los COES en
los Sistemas Centro Norte (SICN) y Sur Oeste
(S1S0).

SEGUNDA.- Los contratos de suministros que en
virtud de la presente Ley dejan de ser regulados,
asi como los de compra y venta de energia inter-
empresas, deberdn adecuarse a las
disposiciones de la presente Ley, de acuerdo al
procedimiento que para tal efecto disponga el
Ministerio de Energia y Minas, en un plazo no
mayor de ciento veinte (120) dias calendarios, a
partir de su entrada en vigencia.

TERCERA.- La Comision de Tarifas Eléctricas
continuara fijando tarifas eléctricas, observando
los mecanismos y métodos actuales, hasta las
oportunidades en que deban fijarse conforme a
los criterios establecidos en la presente Ley.

CUARTA.- Todas las empresas actuales que
efectien distribucién de Servicio Publico de
Electricidad, tendran concesiones de distribucién
provisionales que comprendan sus instalaciones
de distribucion existentes y una franja de cien
(100) metros de ancho en torno a éstas. El plazo
méaximo para regularizar la concesion definitiva y
la determinacién de sus respectivos Valores
Nuevos de Remplazo sera de trescientos
sesenta (36

QUINTA.- Las Empresas de Servicio Pablico de
Electricidad que integran los sistemas Centro-
Norte (SICN), Sur Oeste (SISO) y Sur Este
deberan tomar las medidas legales
administrativas y econdémicas para dividir las
actividades de generacion, de transmisién y de
distribucion en empresas independientes,
observando las disposiciones que para el efecto
dicte el Ministerio de Energla y Minas. Esta
medida sera efectuada en un plazo maximo.

SEXTA.- Todas las empresas de generacion,
transmisiéon y distribucién, incluidos los auto
productores, que requieren de concesién o
autorizacién, de acuerdo a las disposiciones de |
a presente Ley, deberan adecuarse a ésta en un
plazo de frescientos sesenta (360) dias
calendarios a partir de su entrada en vigencia.
SETIMA.- En situaciones de emergencia o
graves deficiencias en el servicio, el Ministerio de
Energia y Minas mediante Resolucién Ministerial
podréa facultar a los Directorios de las Empresas
en las que el Estado pudiera mantener
participacién mayoritaria, a adoptar acciones
correctivas  destinadas a  superar tales
situaciones.

OCTAVA.- La Comisi6n de Tarifas Eléctricas
deberd restructurarse de acuerdo a lo
establecido en la presente Ley, en un plazo
méximo de sesenta dias contados a partir de la
vigencia de la presente Ley.

Los miembros del Consejo Directivo de Ia
Comisidn de Tarifas Eléctricas, que deben ser
nombrados, a propuesta de los concesionarios,
seran designados provisionalmente a propuesta
de las actuales Empresas de Servicic Publico de
Electricidad por un perfodo no mayor de
trescientos sesenta (360) dias.

NOVENA.- Los reglamentos y normas técnicas
vigentes a la fecha de promuigacién de ia
presente Ley conservaran sus vigencias, en tanto
no sean contrarios a esta Gitima.

DECIMA.- El Ministeric de Energia y Minas
queda facultado a dictar las disposiciones legales
complementarias para normar la adecuacién de
las actuales personas naturales y juridicas que
desarroilan  actividades de  generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica, a
las disposiciones de la presente Ley.

DECIMO PRIMERA.- Las compensaciones por
racionamiento de energfa previstas en el articulo
§70. de la presente Ley, regiran a partir del 01 de
julio de 1994,

DECIMO SEGUNDA.- EI Poder Ejecutivo
expedira el Reglamento de la presente Ley,
dentro de los noventa (90) dias calendarios
siguientes a la fecha de su promulgacion.

DECIMO TERCERA.- Las empresas
concesionarias de distribucién de Servicio
Pdblico de Electricidad de propiedad del Estado,
continuaran afectas a lo dispuesto por el articulo
10. del Decreto Ley No. 25546, hasta la
transferencia al sector privado del total o de una
parte de sus acciones (*)

(") Derogado no expresamente por el Art. 3
Inc.c,,j; 2 de la Ley N° 25988, Pub. el 24.12.92

DISPOSICION FINAL

Deréguese el Decreto Supremo No. 009-92-EM -
Texto Unificado de la Ley General de
Electricidad, la Ley No. 23406 sus ampliatorias y
modificatorias, el Decreto Legislativo No. 597, la
Ley No. 25304, el Decreto Legisiativo No. 649, el
Decreto Legislativo No. 693, el Decreto Ley No.
25651 y deméas dispositivos legales que se
opongan a la presente Ley.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los
seis dias del mes de noviembre de mil
novecientos noventa y dos

ALBERTO FUJIMORI FUJIMORY,
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Presidente Constitucional de la Republica

OSCAR DE LA PUENTE RAYGADA,
Presidente def Consejo de Ministros y
Ministro de Relaciones Exteriores

VICTOR MALCA VILLANUEVA
Ministro de Defensa

CARLOS BOLONA BEHR,
Ministro de Economia y Finanzas.

JUAN BRIONES DAVILA,
Ministro del interior

FERNANDO VEGA SANTA GADEA,
Ministro de Justicia

VICTOR PAREDES GUERRA,
Ministro de Salud

ABSALON VASQUEZ VILLANUEVA
Ministro de Agricultura

JORGE CAMET DICKMANN
Ministro de Industria, Comercio Interior,
Turismo e Integracién

DANIEL HOKAMA TOKASHIKI
Ministro de Energfa y Minas

AUGUSTO ANTONIOLI VASQUEZ
Ministro de Trabajo y Promocién Social

ALFREDO ROSS ANTEZANA
Ministro de Trasportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccién

JAIME SOBERO TAIRA
Ministro de Pesqueria

ALBERTO VARRILAS MONTENEGRO
Ministro de Educacién

MAXIMO MANUEL VARA OCHOA
Ministro de la Presidencia
POR TANTO:

Mando se publique y cumpla.
Lima, 6 de noviembre de 1992

ALBERTO FUJIMORI FUJIMORI,

| Presidente Constitucional de la Republica

OSCAR DE LA PUENTE RAYGADA,
Presidente del Consejo de Ministros y
Ministro de Relaciones Exteriores

CARLOS BOLONA BEHR,
Ministro de Economia y Finanzas

Fuente: Diario El Peruano 6 de Noviembre de 1992

ANEXO N° 5: EFECTOS DE LA DISMINUCION DEL CAUDAL DE AGUA EN EL FACTOR

DE PLANTA DE UNA CENTRAL MINI-HIDROELECTRICA.

El Perti es un pais vulnerable al Cambio Climatico, a pesar de tener una participacion poco

significativa en la emision de CO2. Se espera que en los préximos afios haya una

disminucion maxima de 30% del caudal de agua para la generacién de energia segun un

estudio elaborado por el Consorcio de Investigacion Econémica y Social (Politicas Frente al

Cambio Climatico; Iignacio Cancino, Armando Mendoza y Julio C. Postigo; paginas 17 y 18).

(Qué efectos tiene esta disminucion del caudal en la generacién eléctrica de una Central

Mini-Hidroeléctrica?
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Para responder a esta pregunta es necesario tener en cuenta tres conceptos importantes:

. Potencia Instalada: Es la capacidad de energia que puede generar y entregar una
central eléctrica en condiciones normales- Corresponde a la potencia nominal instalada en

los equipos generadores, esta potencia es especifica de cada equipo.

. Potencia Efectiva Generada: indica la capacidad real de energia que las centrales
pueden entregar en forma continua al mercado eléctrico. Esta depende no solo de la
capacidad de las turbinas y la ubicacién de la central, sino del caudal de agua que es

variable en el tiempo y Ia longitud de ia caida neta.

= Factor de planta: Es el cociente entre la energia real generada por la central
eléctrica durante un periodo (generalmente anual) y la energia generada si hubiera
trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme valores nominales de los

equipos.

Por lo expuesto, el factor de planta de una central mini-hidroeléctrica depende

fundamentaimente del caudal del rio que es el reflejo de su régimen hidrolégico.

Tomando en cuenta las siguientes formulas podremos notar que la potencia generada es
directamente proporcional al caudal. Como el factor de planta es directamente proporcional
a la potencia generada, entonces también sera directamente proporcional al caudal de

agua.

(Energia generada) EG = (Hn*9.8 m/s® *r*h) *Q *t 2> EG = (K1)*Q*t

El cambio climatico solo afectara al caudal, los ofros factores permaneceran constantes.

H = altura o caida bruta (m)

Hn = altura o caida neta (m) = H — pérdidas de caida.



229

Q = caudal (m%/s)

r = densidad del agua (Kg/m?3)

h = eficiencia del turbogrupo

m*m/s? * m3¥s * Kg/m® -> Kg * m?/s® > Kg * m/s? * m/s
(Kg * m/s?): F = Fuerza - (m/s): V = Velocidad

T = Tiempo (anual)

K1, K2, K3 = constante, niimero positivo
{Energia Maxima posible de Generar) EMG = (Potencia Instalada) * t = EG = (K2)*Q*t

El cambio climatico no afectara los equipos ni la capacidad maxima de energia que puede

entregar dicha central. Por lo tanto la potencia instalada también permanecera constante.
Factor de Planta = Energia Generada / Energia Maxima posible de Generar

Reemplazando, Factor de Planta = K1*Q*t/K2*t

Como K 1y K2 son positivos > K3 también es positivo.
Factor de Planta = K3*Q

Asi tenemos que una disminucion del 30% del caudal de agua reduce el factor de planta en
la misma proporcion aproximadamente (relacion directamente proporcional). Como hemos
considerado un factor de planta de 0.6 sin tomar en cuenta los efectos del Cambio
Climético, la disminucion del caudal de agua en los préximos afios haréd que el factor de
planta caiga a 0.42. Tomando en cuenta este nuevo factor de planta hemos obtenido los

siguientes resultados.
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Escenario Bajo de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 61 .
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO ($/MWh)
Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Cme Social 541272013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.030 | 0.190 | 0.426 | 0.648 | 0.813 | 0.964 | 0.998 | 1.042 | 1.136
Eélica 0.043 | 0.262 | 0.576 | 0.868 | 1.079 | 1.269 | 1.310 | 1.367 | 1.485
Sofar 0.133 | 0.775 | 1.632 | 2.387 | 2.901 | 3.332 | 3.419 | 3.556 | 3.825
Mini-Hidro 0.027 [ 0.172 | 0.389 | 0.507 | 0.752 | 0.895 | 0.927 | 0.969 | 1.059

Geotérmica 0.023 [ 0.143 [ 0.323 [ 0.492 | 0.618 [ 0.733 | 0.758 | 0.792 | 0.863

Cme Social Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

2012 ] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2024

Biomasa 0.029 | 0.179 | 0.395 | 0.590 | 0.726 | 0.843 | 0.855 | 0.875 | 0.954
Eélica 0.041 | 0.252 | 0.546 | 0.810 | 0.993 | 1.149 | 1.169 | 1.201 | 1.305
Solar 0.132 | 0.764 | 1.602 | 2.320 | 2.815 | 3212 | 3.278 | 3.390 | 3.644
Mini-Hidro 0.026 | 0.162 | 0.359 | 0.539 | 0.665 | 0.775 | 0.786 | 0.804 | 0.878

Geotérmica 0.021 | 0.133 | 0.294 [ 0.438 | 0.537 | 0.621 | 0.627 | 0.639 | 0.696

Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Cme Social 1557573013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.027 | 0.165 | 0.350 | 0.514 | 0.621 [ 0.708 | 0.704 [ 0.706 | 0.769
Eélica 0.040 | 0.237 | 0.501 [ 0.734 | 0.888 | 1.015 | 1.019 | 1.034 | 1.121
Solar 0.131 | 0.750 | 1.557 | 2.253 | 2.710 | 3.077 | 3.128 | 3.222 | 3.461
Mini-Hidro 0.024 | 0.147 | 0.314 | 0.463 | 0.561 | 0.641 | 0.636 | 0.636 | 0.695

Geotérmica 0.020 | 0.119 | 0.251 | 0.365 | 0.437 | 0.492 | 0.484 | 0.478 | 0.521

Elaboracion Propia.

Los resultados obtenidos con las § tecnologias del escenario bajo de demanda faltante
RER, teniendo en cuenta un factor de planta de 0.42 para las mini-hidroeléctricas, siguen
mostrando que en nuestro horizonte de evaluacién hay un menor incremento de los costes
anuales del sistema eléctrico (para cubrir fa inversién neta) utilizando las centrales mini-
hidroeléctricas. Cada adjudicacién entrega anuaimente la energia RER requerida hasta que
el contrato haya finalizado. En el afio 2013 entra en operacién la primera adjudicacion, en el
afio 2014 seguird operando y entrara en operacién la segunda adjudicacion, asi
sucesivamente. Por ello cada afio se incrementa el costo promedio en el sistema eléctrico

para poder cubrir la inversidn neta respectiva.
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GRAFICO DE BARRA N° 23
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Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petroleo, observamos un mayor incremento del costo promedio del

sistema eléctrico peruano utilizando la tecnologia Solar. La Central Mini-Hidroeléctrica sigue
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presentando los menores incrementos del costo promedio del sistema eléctrico, a pesar de
tomar un factor de planta de 0.42. La Biomasa tiene menores incrementos del costo
promedio en comparacién con la Eélica, debido a su factor de planta y a sus mayores
ingresos indirectos provenientes de la venta de bonos de carbono. La Eélica se presenta

como buena alternativa en el futuro.

Escenario Medio de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 62
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO ($/MWh)
Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

Cme Social 1551272013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2024
Biomasa 0.069 | 0.260 | 0.521 | 0.760 [ 0.934 | 1.092 | 1.130 | 1.189 [ 1.282
Eélica 0.102 | 0.373 10.732 | 1.055 | 1.286 | 1.490 | 1.539 | 1.612 | 1.726
Solar 0.346 | 1.204 | 2.265 1 3.174 | 3.785 | 4.295 | 4.409 | 4.570 | 4.803
Mini-Hidro 0.060 | 0.230 | 0.465 | 0.684 | 0.845 | 0.993 | 1.029 | 1.086 | 1.176

Geotérmica 0.052 | 0.196 } 0.394 { 0.575 | 0.707 ; 0.827 { 0.856 | 0.901 | 0.972

Cme Social Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Biomasa 0.067 | 0.246 | 0.484 | 0.693 | 0.835 1 0.957 | 0.972 | 1.002 | 1.080
Edlica 0.099 | 0.359 [ 0.696 | 0.989 | 1.188 | 1.357 | 1.382 | 1.427 | 1.525
Solar 0.344 [ 1.190 [ 2.229 [ 3.107 | 3.687 | 4.162 | 4.253 | 4.385 | 4.602
Mini-Hidro 0.058 { 0.216 | 0.429 | 0.618 | 0.748 | 0.860 | 0.873 | 0.901 | 0.975

Geotérmica 0.049 1 0.182 1 0.360 | 0.513 { 0.616 { 0.704 | 0.711 1 0.730 [ 0.787

Cme Social Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

2012 { 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Biomasa 0.063 | 0.226 | 0.430 | 0.605 | 0.717 [ 0.808 | 0.804 | 0.813 | 0.875
Eélica 0.096 | 0.339 | 0.642 | 0.902 | 1.071 | 1.208 | 1.216 | 1.239 | 1.322
Solar 0.341 | 1170} 2.175 | 3.020 | 3.570 | 4.013 | 4.086 | 4.197 | 4.399
Mini-Hidro 0.054 | 0.196 { 0.375{ 0.531 { 0.631 {0.711 1 0.706 | 0.713 { 0.771

Geotérmica 0.046 | 0.163 [ 0.307 | 0.429 | 0.504 | 0.561 | 0.552 | 0.550 | 0.592

Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos con las 5 tecnologias del escenario medio de demanda faltante
RER, teniendo en cuenta un factor de planta de 0.42 para las mini-hidroeléctricas, siguen
mostrando que en nuestro horizonte de evaluaciéon hay un menor incremento de los costes
anuales del sistema eléctrico (para cubrir la inversion neta) utilizando las centrales mini-
hidroeléctricas. Cada adjudicacion entrega anualmente la energia RER requerida hasta que
el contrato haya finalizado. En el afio 2013 entra en operacién la primera adjudicacion, en el

afio 2014 seguirA operando y entrara en operacion la segunda adjudicacién, asi



233

sucesivamente. Por ello cada afio se incrementa el costo promedio en el sistema eléctrico

para poder cubrir la inversién neta respectiva.

GRAFICO DE BARRAN°24
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Elaboracién Propia.
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Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo, medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petréleo, observamos un mayor incremento del costo promedio del
sistema eléctrico peruano utilizando la tecnologia Solar, debido a sus altos costos en
instalacién y su bajo factor de planta. La Central Mini-Hidroeléctrica sigue presentando los
menores incrementos del costo promedio del sistema eléctrico peruano, a pesar de tomar
un factor de planta de 0.42. La Biomasa tiene menores incrementos del costo promedio en
comparacién con la Eélica, debido a su factor de planta y a sus ingresos indirectos por la

venta de bonos de carbono. La Edlica se presenta como una alternativa a futuro.

Escenario Alto de Demanda RER (GWh).

CUADRO N° 63
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO ($/MWh)

Cme Social Precio Bajo de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.123 [ 0.330 | 0.593 | 0.829 | 1.006 | 1.166 | 1.217 { 1.284 | 1.390
Eélica 0.182 1 0.47510.836 | 1.155 | 1.389 | 1.595 | 1.669 | 1.742 | 1.870
Solar 0.619 | 1.543 | 2.605 | 3.497 | 4.112 { 4.621 | 4768 | 4.945 | 5.200
Mini-Hidro 0.107 | 0.291 | 0.529 | 0.746 | 0.910 | 1.060 | 1.108 | 1.172 | 1.275
Geotérmica 0.092 | 0.248 | 0.448 | 0.628 | 0.762 | 0.883 } 0.922 | 0.973 | 1.054

Cme Social Precio Medio de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 [ 2020 | 2021
Biomasa 0.119 ] 0.312 | 0.551 | 0.756 | 0.901 | 1.023 | 1.046 | 1.082 | 1.170
Edlica 0.178 | 0.457 | 0.795 | 1.083 | 1.284 | 1.453 | 1.490 | 1.542 | 1.653
Solar 0.615 ) 1.525 | 2.564 | 3.425 | 4.007 | 4.479 | 4599 | 4.745 | 4.982
Mini-Hidro 0.103 | 0.273 { 0.487 ; 0.673 | 0.805  0.918 | 0.939 | 0.972 | 1.057
Geotérmica 0.088 | 0.232 | 0.409 | 0.560 | 0.665 | 0.752 | 0.766 | 0.788 | 0.853

Cme Social Precio Alto de Gas Natural, Petréleo y Bonos de Carbono
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Biomasa 0.113 1 0.287 | 0.489 | 0.661 | 0.774 | 0.863 | 0.866 | 0.878 | 0.948
Eélica 0.172 10433 1 0.734 | 0.988 | 1.158 | 1.294 | 1.311 | 1.339 { 1.432
Solar 0.609 ; 1.500 { 2.503 | 3.330 | 3.881 | 4.319 | 4.420 | 4.542 | 4.762
Mini-Hidro 0.097 | 0.248 [ 0.426 | 0.579 | 0.679 | 0.759 | 0.760 | 0.769 | 0.836
Geotérmica 0.082 | 0.208 | 0.350 | 0.469 | 0.543 | 0.599 | 0.594 | 0.594 | 0.642

Elaboracién Propia.
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Los resultados obtenidos con las 5 tecnologlas del escenario alto de demanda faitante RER,
teniendo en cuenta un factor de planta de 0.42 para las mini-hidroeiéctricas, siguen
mostrando que en nuestro horizonte de evaluacion hay un menor incremento de los costes
anuales del sistema eléctrico (para cubrir la inversién neta) utilizando las centrales mini-
hidroeléctricas. Cada adjudicacion entrega anualmente la energia RER requerida hasta que
el contrato haya finalizado. En el afio 2013 entra en operacion la primera adjudicacion, en el
afio 2014 seguird operandb y entrara en operacién la segunda adjudicacién, asi
sucesivamente. Por ello cada afio se incrementa el costo promedio en el sistema eléctrico
para poder cubrir la inversién neta respectiva.

GRAFICO DE BARRAN°25
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GRAFICO DE BARRA N° 25 (CONTINUACION)
AUMENTO DEL COSTOS PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO ($/MWh)
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Elaboracion Propia.

Tomando en cuenta las 3 proyecciones de precios (bajo. medio y alto) de Bonos de
Carbono, Gas Natural y Petréleo, observamos un mayor incremento del costo promedio del
sistema eléctrico peruano utilizando la tecnologia Solar, debido a sus altos costos en
instalacion y su bajo facior de planta. La Central Mini-Hidroeléctrica sigue presentando los
menores incrementos del costo promedio del sistema eléctrico peruano, a pesar de tomar
un factor de planta de 0.42. La Biomasa tiene menores incrementos del costo promedio en
comparacién con la Edlica, debido a su factor de planta y a los mayores ingresos indirectos
provenientes de la venta de bonos de carbono. La Edlica se presenta como una alternativa

para ser considerada en el futuro.

Los resultados obtenidos en este anélisis muestran que la generacién con Centrales Mini-
Hidroeléctricas siguen siendo la mejor alternativa RER para cubrir la Demanda de Energia
Renovable, en todos los escenarios analizados. Entonces ¢Cuanto deberia ser la
disminucién del caudal para que la Biomasa (segunda prioridad como mejor alternativa
RER) pueda competir con la Mini-Hidroeléctrica? Para ello podemos utilizar una herramienta
en el Excel llamada “Buscar Objetivo”. Como queremos que el aumento del costo promedio

del sistema eléctrico sea igual para la Biomasa y las Mini-Hidroeléctricas, definimos la celda
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en Excel donde se encuentra dicho aumento de costo promedio de las Mini-Hidroeléctricas.
Esta celda la fijamos con el valor del aumento de costo promedio de la Biomasa. Como
queremos hallar el factor de planta de la Mini-Hidroeléctrica que permita obtener dicho valor
fijado, debemos la cambiar la celda en Excel donde se encuentre este factor de planta de la

mini-hidroeléctrica.

ow o ox v fr o m e A
10 , -
11 sto Inversid Costo Variable| (~ "7 T w0}

" Tecnologia t: Factor de Planty Buscar objetivo W e
12 illones $/ ~ |{miles$/GWh)] | ———\}
13| MiniHidro 19 0.367752551 2 bt [ ()|}

TS e et - 1| conelyabor: I
14 Eélica 2.2 03 2 s clds ;;: A
1 | Rara canbier f celda: g1 2
15 Solar 6 0.5 2 1 |
16  Biomasa 2 0.85 45 [ At} | Conceler | :
17 Geotérmica 3.5 0.9 5 N T i

Tomando en cuenta los datos de nuestro anélisis hemos obtenido un factor de planta de
0.3678 para las mini-hidroeléctricas. Para hallar la disminucién en porcentaje con respecto
al factor de planta anterior tenemos que restar 0.6 menos 0.3678 y dividir dicho resultado
entre 0.6. E! resultado obtenido muestra una disminucion de 38.71% del factor de planta.
Como hay una relacion directamente proporcional con el caudal, ya podemos contestar la
pregunta planteada anteriormente. La disminucién en el caudal de agua deberia ser de
38.71% para que la Biomasa compita con Mini-hidroeléctrica en los préximo afios tomando
en cuenta los datos de nuestro modelo de evaluacién econémica de implementacién de

energias renovables para el sector eléctrico peruano.

Si el mismo procedimiento utilizamos con la tercera y éuarta mejor alternativa RER tenemos
que la disminucién en el caudal de agua tendria que ser de 53.74% para que la Edlica
compita con la Mini-hidroeléctrica en los préximo afios y para que la Solar compita con la
Mini-hidroeléctrica la disminucién en el caudal de agua tendria que ser de 79.42% tomando

en cuenta nuestro modelo de evaluacién econdémica de implementacién RER.
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