UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA DE POSGRADO

TESIS

“MODELO PROSPECTIVO DE TRANSICION
ENERGETICA PARA EL SECTOR TRANSPORTE
TERRESTRE URBANO DEL PERU”

PARA OBTENER EL GRADO AQADEMICO DE DOCTOR EN
CIENCIAS CON MENCION EN ENERGETICA

ELABORADO POR:
EDWARD SANTA MARIA DAVILA

ASESOR:
DR. ALAN FISCHER AYALA OBREGON

CO-ASESOR:
DR. ROLAND SCHMIDT

LIMA - PERU
2024



© 2024, Universidad Nacional de Ingenieria. Todos los derechos reservados

“El autor autoriza a la UNI a reproducir la tesis en su totalidad o en parte, con
fines estrictamente académicos.”

Santa Maria Déavila, Edward

esantamariad@uni.edu.pe



Dedicado a

Mis padres, mi esposa, mis hijos, mis hermanos, mi familia.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a las personas e instituciones que colaboraron con esta investigacion. En
particular a la UNI y a CARELEC por la oportunidad brindada al aceptarme en el

programa de Doctorado de Energética.

Agradezco a la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI, por brindarme las recomen-
daciones para realizar la investigacion, asi como a los alumnos que han colaborado

con el aporte y discusién de los datos, tanto a nivel de Pregrado como de Maestria.

Agradezco al Dr. Alan Ayala, quien me ha apoyado de forma incondicional y continua
durante el proceso investigacién durante algunos anos, con paciencia y con muchas

ideas para fortalecer la tesis y sobre todo, la amistad.

Agradezco al Dr. Roland Schmidt, quien es una persona referente en las energias re-
novables, por brindarme su apoyo y su opinién especialista en proyectos energéticos;

ademads de su amistad y confianza.

Agradezco a los especialistas, Dr. Yeltsin Valero y Dr. Johnny Nahui por su apo-
yo en la revisién de la tesis, asi como los comentarios que permitieron mejorar el

documento.

Agradezco a mi familia, por acompanarme en todos mis caminos, con fidelidad,

carifio y comprension.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO INDICE
INDICE

RESUMEN VIII
ABSTRACT X
PROLOGO X
LISTA DE TABLAS XI
LISTA DE FIGURAS XIV
LISTA DE SiMBOLOS Y SIGLAS XIX
CAPITULO I: INTRODUCCION 1
1.1 GENERALIDADES . .. . ... .. ... .. 1

1.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS . . . ... ... ....... 2
1.2.1 Matriz Energética de Paises del Mundo . . . . ... .. ... 2

1.2.2  Eficiencia Energética . . . . . . .. .. ... 0oL 3

1.2.3 Demanda de Transporte . . . . . . .. .. ... ... ..... 4

1.2.4 Electromovilidad . . . . ... ... ... .. ... ... ... 4

1.3 Descripcién del Problema de Investigaciéon . . . . .. .. .. .. ... 6
1.3.1 Perspectiva Histérica . . . . . . . .. ... ... ... ..... 6

1.3.2 Contexto de la Matriz Energética . . . . . . . .. .. .. ... 8

1.3.3 Transicion Energética en el Mundo . . . . . . . ... .. ... 9

1.3.4 Cambio Climatico y Mecanismos de Desarrollo Limpio . . . . 10

1.4 Formulacién del Problema . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 11
1.4.1 Arbol de Problemas . . . . . . ... ... ... ..., 11

1.5 Justificacién e Importancia de la Investigaciéon . . . . . . . . . . . .. 16
1.6 Objetivos . . . . . . . L 18
1.6.1 Objetivo General . . . . . . . ... ... ... ... 18

1.6.2 Objetivos Especificos . . . . . .. . ... ... ... ..., 19

1.7 Hipotesis de la investigacion . . . . . . .. ... 0oL 19
1.7.1 Hipétesis General . . . . . . .. ... 0oL 19

1.7.2 Hipétesis Especificas . . . . ... ... ... 19

1.8 Metodologia . . . . . . ... Lo 20
1.8.1 Variables . ... ... ... ... ... 21

1.8.2 Indicadores . . . . . .. .. . ... 21

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri v

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO INDICE
1.8.3 Tipo y Nivel de Investigacién . . . . . .. ... ... ... .. 22
1.8.4 Periodo de Andlisis . . . . . . ... ... 22
1.8.5 Fuentes de Informaciéon . . . . . .. ... ... ... .. ... 22
1.8.6 Instrumentos utilizados . . . . .. .. .. ... 22
1.8.7 Técnicas de Recolecciéon y Procesamiento de Datos . . . . . . 23

CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 24

2.1 Marco Telrico. . . . . . . . . . 24
2.1.1 Prospectiva . . . . . .. 24
2.1.2 Eficiencia Energética . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 24
2.1.3 Contenido energético e infraestructura de almacenamiento de

energia. . ... 24
2.1.4 Infraestructura para combustibles nueva generaciéon: el Hidré-

geno (Hy) .« o o o o 24
2.1.5 Electromovilidad . . . . . ... ... ... . L. 26
2.1.6  Politicas de Desarrollo Energético y de Emisiones en Transporte 26
2.1.7  Anélisis de ciclo de vida (ACV) de la energia en el transporte 28
2.1.8 Planeamiento del Transporte . . . . . ... ... ....... 29
2.1.9 Estudios de movilidad y desplazamiento . . . . .. ... ... 29
2.1.10 Interaccién urbana y redes de transporte . . . . . . . . . . .. 31
2.1.11 Prospectiva y Estudio de Escenarios . . . . .. .. ... ... 33

2.2 Marco Conceptual . . . . . ... ... ... ... 34
2.2.1 Demanda de movilidad . . . . . . ... ... ... oL 34
2.2.2 Eficiencia energética de los vehiculos a combustion interna . . 34
2.2.3 Dependencia Energética . . . . . ... ... 36
2.2.4 Matriz energética . . . . . .. ..o 37
2.2.5 Huella de carbono y energética del transporte . . . . . . . .. 38
2.2.6 Estructuracién de las matrices Origen — Destino (O-D) . . . . 39
2.2.7  Distribucién modal de los viajes en entornos urbanos . . .. 39
2.2.8 Longitud de redes, capacidad vial y nivel de servicio . . . . . 39
2.2.9 Composicion vehicular del parque automotor . . . . . .. .. 43
2.2.10 Consumo energético asociado a cada tipo de desplazamiento . 44
2.2.11 Externalidades del transporte . . . . . . ... ... ... ... 46
2.2.12 Politicas Energéticas y Prospectiva en el escenario peruano . 46

2.3 Variables e Indicadores . . . . . . .. ... L L oL 48
2.3.1 Variables . . ... ... 48
2.3.2 Indicadores . . . . .. .. ... .. 48

Modelo Prospectivo de Transicién Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Perd v

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO INDICE
2.4 Marco Metodolégico . . . . . . ... 49
2.4.1 Unidad de andlisis . . . . . . . ... .. ... ... ...... 49
2.4.2 Tipo y nivel de investigacién . . . . . ... .. ... ... .. 50
2.4.3 Periodode Andlisis . . . . . . .. .. ... ... .. .. .... 50
2.4.4 Fuentes de informacién e instrumentos utilizados . . . . . . . 50
2.4.5 Técnicas de recolecciéon y procesamiento de datos . . . . . . . 51
CAPITULO III:DIAGNOSTICO 52
3.1 Modelamiento agregado de poblacién y demanda . . . . . . . .. .. 52
3.1.1 Evolucién de la poblacién urbana . . . . . . .. .. ... ... 52
3.1.2 Modelamiento agregado de la Demanda de Movilidad en cen-
tros urbanos . . .. ... 64
3.1.3  Modelamiento agregado de la Oferta del Transporte en cen-
tros urbanos . . . ... ... oL 71
3.2 Infraestructura Vial y Parque Vehicular . . . ... ... ... ... .. 72
3.2.1 Infraestructura vial urbana . . . ... ... ... .. ..... 72
3.2.2 Capacidad vial y nivel de servicio de Infraestructura de Trans-
porte Terrestre Urbano . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 72
3.2.3 Diagnoéstico del parque automotor terrestre . . . . . ... .. 79
3.3 Externalidades del Transporte . . . . . . . . . . ... . ... ... .. 81
3.3.1 Equilibrio econémico y externalidades del Transporte Terres-
tre Urbano . . . . . . . . . . . ... .. .. 81
3.3.2  Analisis del Ciclo de Vida de los recursos energéticos . . . . . 86
3.3.3 Evaluacién de Huella de Carbono — Parques Solares, etapa de
construccion . . . . .. ... e 89
3.3.4 Evaluacién de Huella de Carbono — Parques edlicos, etapa de
construccidon . . . ... ... 90
3.3.5 Evaluaciéon de Huella de Carbono — Minicentrales hidroeléc-
tricas, etapa de construccién . . . . . ... ... ... ... 92
3.3.6 Evaluacién de Huella de Carbono — Centrales térmicas, etapa
de construccién . . . . . ... ... 93
3.3.7 Evaluacién de Huella de Carbono — Parques solares, etapa de
operacion . . . . . . ... e e e 95
3.3.8 Evaluacion de Huella de Carbono — Parques edlicos, etapa de
OPETACION . . . . . o i e e e 96
3.3.9 Evaluacién de Huella de Carbono — Minicentrales hidroeléc-
tricas, etapa de operacion . . . . .. ... Lo L. 97
3.3.10 Evaluacién de Huella de Carbono — Centrales térmicas, etapa
de operaciéon . . . . . . ... e 98
Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri VI

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

MSec. Edward Santa Maria Ddvila

ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO INDICE
3.3.11 Evaluacién de Impactos de Huella de Carbono — Resumen . . 100
3.3.12 Caso ACV — Gases de Efecto Invernadero, Electromovilidad . 101
3.4 Consumo Energético del Transporte . . . . .. .. ... ... .... 104
3.4.1 Consumo energético del Pera . . . . ... ... ... .. ... 104
3.4.2 Consumo energético del Transporte Terrestre Urbano 105
3.4.3 Calculo energético . . . . . . .. ... ... .. 111
3.5 Economia de la Energia del Transporte . . . . . . . . ... ... ... 118
3.5.1 Demanda de los recursos energéticos . . . . . . . .. ... .. 118
3.5.2 Oferta y mercado de los recursos energéticos . .. ... ... 120
3.5.3 Infraestructura para el mercado actual . . . . . . . ... ... 123
3.5.4 Mecanismos de financiamiento . . . . . ... ... ... ... 125
3.6 Politicas de Energia en el Transporte Terrestre . . . . . . . ... .. 128
3.6.1 Diagnostico de las Politicas de Transporte y Urbanismo 128

3.6.2 Diagnostico de las Politicas de Transicién Energética del Trans-
porte . . . ..o 135
CAPITULO IV:ANALISIS PROSPECTIVO Y RESULTADOS 149
4.1 Analisis Prospectivo . . . . . . ... 149
4.1.1 Matriz Energética del Transporte . . . . . . .. .. .. .. .. 149
4.1.2 Inventario Energético del Transporte . . . . . . . . .. .. .. 153
4.1.3 Sistemaderecarga . . . . . .. ... 154
4.1.4 Escenarios prospectivos . . . . . ... ... 155
4.2 Resultados de la Investigacién . . . . . . . . .. ..o 162
4.2.1 Resultados de la Evaluacién Prospectiva . . . . . . .. .. .. 162

4.2.2 Politicas para la Transicién Energética del Transporte Terres-
tre Urbano . . . . . . . . . .. 167
4.3 Contrastacién de la hipotesis . . . . . . ... ... ... ... ... . 185
CONCLUSIONES 189
4.3.1 Comentarios Finales . . . . . .. ... ... ... ... ... 189
4.3.2 Conclusiones de la Investigacion . . . . . ... .. ... ... 190
RECOMENDACIONES 194
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 198
ANEXOS 204
Modelo Prospectivo de Transicién Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Perd VI



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO RESUMEN

RESUMEN

La energia utilizada para el transporte puede subdividirse segtin los objetivos de los
desplazamientos, es decir, enfocado en las personas y en el traslado de los bienes. El
transporte puede realizarse por via terrestre, aérea o maritima, y en todas sus for-
mas, el dominio de la energia primaria fésil es evidente, y reposa sobre una industria
consolidada, tanto en la disponibilidad y madurez de las industrias de produccién,
como en las industrias consolidadas los vehiculos de combustién interna (MCI). La
energia en el Transporte es dominada casi exclusivamente por las tecnologias de
combustibles de origen f6sil (motor de combustién interna MCI), y debido a las ex-
ternalidades producidas, se hace necesario el estudio e implementaciéon de un proceso
de transicién hacia alternativas con menor impacto socio-ambiental.

La investigacion desarrolla en una primera etapa un inventario energético del sector,
segun la particion modal y segin los patrones de desplazamientos de personas y de
bienes. Luego, se complementa con el andlisis econémico de la oferta y la deman-
da del transporte. El andlisis se centra en el estudio de escenarios prospectivos del
desarrollo del transporte terrestre urbano, asociados a escenarios de desarrollo de
ciudades mayores y tomando en cuenta su impacto en la capacidad productiva del
pais.

En esta investigacién se presentaran diversos escenarios posibles de desarrollo ener-
gético futuro del Sector Transporte que posibilite la transicion energética, conside-
rando los acuerdos internacionales para el desarrollo de energia limpia y los objetivos
y estandares de calidad ambiental para la reduccion de la contaminacion atmosférica
y externalidades producidas por el actual parque automotor.

Del anélisis obtenido, finalmente se proponen politicas de transicion energética en el
sector transporte, que corresponden a diferentes escenarios de desarrollo del mercado
de vehiculos, del comportamiento de la demanda, y de las condicionantes econémicas

y productivas del pais. Se plantea un horizonte de tiempo con referencia al 2050.
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ABSTRACT

The energy used for transport can be subdivided according to the objectives of the
displacements, that is, focused on persons and on the movement of goods. Trans-
port can be carried out by land, air or sea, and in all its forms, the dominance of
primary fossil energy is evident, and rests on a consolidated industry, both in the
availability and maturity of the production industries, as well as in the consolidated
industries internal combustion vehicles (MCI). Energy in Transportation is domina-
ted almost exclusively by fossil fuel technologies (ICM internal combustion engine),
and due to the externalities produced, it is necessary to study and implement alter-
natives with less socio-environmental impact. The research develops in a first stage
an energy inventory of the sector, according to the modal partition and according
to the patterns of movement of people and goods. Then, it is complemented with
the economic analysis of transport supply and demand. The analysis focuses on the
study of prospective transport development scenarios, associated with urban and
productive development scenarios in the country. In this research, various possible
scenarios of future energy development of the Transport Sector will be presented
that make the energy transition possible, considering the international agreements
for the development of clean energy and the objectives and standards of environ-
mental quality for the reduction of atmospheric pollution and externalities produced
by the current fleet. From the analysis obtained, energy transition policies are fi-
nally proposed in the transport sector, which correspond to different scenarios of
development of the vehicle market, the behavior of demand, and the economic and
productive conditions of the country. A time horizon is proposed with reference to
2050.
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PROLOGO

El problema de investigacién parte de la necesidad de anticipar las condiciones para
propiciar la transicion energética del transporte terrestre urbano, planteando esce-
narios futuros al 2050. Para lo cual, se requiere revisar los diferentes planes urbanos,
para modelar de forma agregada la movilidad, desplazamientos, usos de suelo, creci-
miento poblacional, entre otras variables, y poderlas proyectar algunas décadas por

delante.

La transicién energética del transporte afecta al conjunto de la sociedad peruana
en diferentes aspectos. No existe un camino claro para la transicién energética del
transporte urbano, y eso, puede tener grandes costos de oportunidad en el futuro,
e inevitablemente, generard mas externalidades en las ciudades peruanas a medida

que se incremente el parque automotor y la propiedad de vehiculos particulares.

Al mismo tiempo, los paises desarrollados han tomado medidas frontales para ace-
lerar la transicién energética. En el mismo sentido, los paises vecinos (latinoameri-
canos) también han iniciado con planes prospectivos para la transicién energética,

lo cual mejorard su competitividad urbana frente a las ciudades peruanas.

El problema de la descarbonizacion de la matriz energética es una preocupacion
central en las diferentes politicas de desarrollo de largo plazo, debido a los efectos
en el cambio climéatico. Por lo que se han generado diversos acuerdos globales pa-
ra mitigar sus efectos y promover la transicién energética hacia el uso de recursos
energéticos renovables. Algunas de las medidas incluyen la creacién de mercados de
bonos e incentivos para reducir las emisiones de carbono. Incluso, los paises menos
industrializados participan de los mecanismos de desarrollo limpio (MDL) que son
voluntarios. Evidentemente, el sector transporte es el que suscita mayor interés debi-
do a su relevancia dentro del inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI).

De otro lado, las emisiones atmosféricas de los vehiculos de motor a combustion
interna (MCI) han puesto sobre la mesa preocupaciones sobre la salud publica, al
incrementarse los casos de enfermedades respiratorias en los centros urbanos més

densos.

Otros aspectos como la intima correlacién entre la planificacion urbana y aquella de
redes de transporte, nos llevan a la reflexién de aspectos vinculados como el trans-

porte publico, el transporte de carga, la ciudad inteligente y el desarrollo futuro.
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SIMBOLOS
grCOyeq/km : gramos de C'O, equivalente por km recorrido
km : Kilémetros
pas—km : Pasajeros transportados en un km recorrido, uni-
dad funcional
NO, : Oxidos de Nitrégeno
SO, : Oxidos de Azufre
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SIGLAS
ACV Anélisis de Ciclo de Vida
AP Auto Particular
APP Asociacién Publico Privada
ATU Autoridad Unica del Transporte (Area Metropolitna de
Lima y Callao
BRT Bus Rapid Transit, o servicio de buses expreso en corredo-
res segregados de alta capacidad (COSAC)
GEI Gases de Efecto Invernadero
GNC Gas Natural Comprimido
H2v Hidrégeno verde (producido a partir de energias renova-
bles)
MaaS Mobility as a Service
MBDC Miles de barriles diarios calendarios (de petrdleo crudo)
MCI Motor a Combustién Interna
MDL Mecanismos de Desarrollo Limpio
MINEM Ministerio de Energia y Minas del Pert
MTC Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Pert
MINAM Ministerio del Ambiente del Pert
NOx Oxidos de Nitrégeno
OxI Obras por Impuestos
PM Material particulado
PMUS Plan de Movilidad Urbana Sostenible
PROMOVILIDAD : Programa Nacional de Transporte Urbano Sostenible, ads-
crito al MTC
RER Recursos Energéticos Renovables
SINCEP Sistema Nacional de Centros Poblados
STPM Sistema de Transporte Publico Masivo
TCFD Task Force on Climate-related Financial Disclosures
TNFD Taskforce on Nature-related Financial Disclosures
TP Transporte Piblico
VE Vehiculos Eléctricos
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

El transporte es el sector que ha contribuido mas al cambio climético en el Pert.
En 2016, el transporte represent6 el 10% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero (GEI) del pais, como segunda fuente por detras del cambio de uso de
tierras forestales y de cultivo. A su vez, el transporte representa el 40% de las emi-
siones GEI relacionadas a la Energfa (Ministerio del Ambiente del Pert, 2021). Para
tal efecto, se requiere favorecer la transicién energética como proceso para reducir
la dependencia de los combustibles fésiles y aumentar el uso de recursos energéticos
renovables (RER) en este sector. El desafio consiste en la electrificacién, y en una

matriz eléctrica basada principalmente en las RER.

La transicién energética del transporte afecta al conjunto de la sociedad peruana
en diferentes aspectos. No existe un camino claro para la transicién energética del
transporte urbano, y eso, puede tener grandes costos de oportunidad en el futuro,
e inevitablemente, generarda mas externalidades en las ciudades peruanas a medida
que se incremente el parque automotor y la penetracion de vehiculos particulares. Es
cierto que los nuevos Planes de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS), promovidas
por la agencia publica PROMOVILIDAD, generan expectativas de una planificacion
de largo plazo; sin embargo, atin no se puede hacer seguimiento de la implementa-

cién de dichos PMUS en las principales ciudades del pafis.

Al mismo tiempo, los paises desarrollados han tomado medidas frontales para acele-
rar la transicién energética, debido a sus compromisos ambientales y para intentar
diversificar las fuentes energéticas en busqueda de la ansiada independencia energé-
tica. En el mismo sentido, los paises vecinos (latinoamericanos) también han iniciado
sus planes prospectivos para la transicién energética, lo cual mejorara su competiti-

vidad urbana frente a las ciudades peruanas.

El problema de la descarbonizaciéon de la matriz energética es una preocupacion
central en las diferentes politicas de desarrollo de largo plazo, debido a los efectos
en el cambio climatico y la contaminacién atmosférica. Por lo que se han generado
diversos acuerdos globales para mitigar sus efectos y promover la transicién energé-
tica hacia el uso de recursos energéticos renovables y relativamente limpios. Algunas
de las medidas incluyen la creaciéon de mercados de bonos de carbono e incentivos
para reducir las emisiones GEI. Incluso, los paises menos industrializados participan

de los mecanismos de desarrollo limpio (MDL) que son voluntarios. Evidentemente,
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el sector transporte es el que suscita mayor interés debido a su relevancia dentro del

inventario de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

De otro lado, las emisiones atmosféricas de los vehiculos de motor a combustion
interna (MCI) han puesto sobre la mesa preocupaciones sobre la salud publica, al
incrementarse los casos de enfermedades respiratorias en los centros urbanos més
densos. De acuerdo a (MOVE, DG, 2014) existen diferentes enfermedades produci-
das por la mala combustién de los combustibles fésiles en el transporte, los cuales
pueden ser respiratorias, cardiacas, cerebrovasculares, cancerigenas. Por ejemplo, el
material particulado PM;, y PM, 5 pueden generar asma y otitis en los nifios, y
provocar enfermedades respiratorias en los adultos. Otros componentes que afec-
tan a la salud son el Diéxido de Nitrégeno NO, y Oxidos de Nitrégeno (NO,), el
Diéxido de Azufre SO, y Oxidos de Azufre (SO, ), Monéxido de Carbono, cadenas
hidrocarbonadas, metales pesados, ozono, nitratos, sulfatos, entre otros. (MOVE,
DG, 2014)

Otros aspectos como la intima correlacion entre la planificacién urbana y aquella
de redes de transporte que requieren grandes inversiones de infraestructura y re-
gulaciones para su organizaciéon y eficiencia, nos llevan a la reflexién de aspectos
vinculados como el transporte publico, el transporte de carga, la ciudad inteligente
y el desarrollo futuro en una sociedad que tendrd nuevos retos (incremento de la

poblacién, calidad de vida, seguridad alimentaria y energética, entre otros).

El problema de investigacién parte de la necesidad de anticipar las condiciones para
propiciar la transicion energética del transporte terrestre urbano, planteando esce-
narios futuros al 2050. Para lo cual, se requiere revisar los diferentes planes urbanos,
para modelar de forma agregada la movilidad, desplazamientos, usos de suelo, creci-
miento poblacional, entre otras variables, y poderlas proyectar algunas décadas por

delante.

1.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
1.2.1 Matriz Energética de Paises del Mundo

Algunas entidades publicas del Pert e investigadores han propuesto algunas politi-
cas para la transicién y el cambio de la matriz energética. Dentro de este universo,
es necesario también actualizar la matriz energética del sector transporte. A nivel
internacional, diferentes paises han ido planteando los problemas particulares de la

transicion energética dentro de un marco de globalizacién y compromisos segin los
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Acuerdos Internacionales para disminuir los efectos del Cambio Climatico y evitar

el embalamiento del fenémeno global.

Pais Planes
Pert Plan Energético Nacional 2014-2025 (Ministerio de Energia y Mi-
T
o nas del Pert, 2013)
Colombi Plan Energético Nacional Colombia: Ideario Energético 2050 (UP-
olombia
ME, Unidad de Planeacién Minero Energética, Colombia, 2015)
p ) Plan Energético Nacional 2015-2050 (SNE, Secretaria Nacional de
anama
Energia Gobierno de Panam4, 2016)
Energia 2050, Politica Energética de Chile (DPPE, Divisién de
Chile Prospectiva y Politica Energética Ministerio de Energia de Chile,
2016)
i Escenarios Energéticos 2030 (SPE, Subsecretaria de Planeamiento
Argentina L
Energético, 2019)
Chi China 2050 High Renewable Energy Penetration Scenario and
ina
Roadmap Study (Energy Research Institute (ERI), 2015)
Jand The Fifth Strategic Energy Plan (ANRE, Japan - Agency for Na-
apén
P tural Resources & Energy, 2018)
Unién Europea Energy roadmap 2050 (European Commission, 2012)

TABLA N° 1.1: Plan de transiciéon y de eficiencia energética de diferentes paises revi-
sados

1.2.2 Eficiencia Energética

En los escenarios de desarrollo se presentan diversas tendencias con una mayor pre-
dominancia de los combustibles de origen f6sil (Smokers y Kampman, 2006), respal-
dados por la madurez del mercado del automoévil. El anélisis se debe complementar
con el andlisis del impacto de los combustibles fésiles en los mercados de los paises

en vias de desarrollo.

La efectividad de las politicas de eficiencia y de transiciéon energética puede tener
componentes culturales, incluso en paises con historia comtn como la Comunidad
Europea (Faberi et al., 2015). Los anédlisis de la transicién energética europea deben
ser comparados con otros paises de diferente nivel de desarrollo y con una historia

e infraestructura productivas diversas.

Algunas experiencias de los paises del Este Asidtico pueden replicarse en Améri-

ca Latina, debido a niveles similares de desarrollo econémico. (Kutani et al., 2016)
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presenta algunos ejemplos de politicas de eficiencia energética del transporte en Viet-
nam, basados en la coordinaciéon de actores y entidades ptublicas, analisis de datos
masivos (big data) del trafico, educacién y recursos financieros disponibles. Los ejes
de esta politica estdn basados en tres acciones: planeamiento, construccién y mejora
de infraestructura de transporte; mejora de la organizacién y manejo del trafico; e
introduccién de nuevas tecnologias y recursos energéticos en el sector transporte. En
el caso de Tailandia, se proponen diez objetivos dentro del Plan de Desarrollo de
Eficiencia Energética (EE) del Transporte 2015-2036 (Kutani et al., 2016), para lo
cual el objetivo EE7 Medidas de Ahorro Energético en el Sector Transporte aporta
30,213 ktep ! de las reducciones esperadas (58% del total), y a su vez, dentro de
esta medida, se espera que la estructura impositiva y etiquetas de ahorro energético
a los vehiculos pueda aportar 13,731 ktep, y que las medidas para la mejora del

transporte publico aporten un ahorro de 4,823 ktep.

1.2.3 Demanda de Transporte

La evolucién del transporte se puede medir a través de la tendencia en varias décadas.
A partir de la observacién de la demanda de movilidad, se pueden analizan las
variaciones del consumo energético y se infieren las tendencias de eficiencia energética
en las ciudades mas desarrolladas de China (Song et al., 2014). Las tendencias del
movimiento de pasajeros y carga en Shanghai (China) muestran un aumento de la
eficiencia energética, y un alto crecimiento del movimiento, tanto de pasajeros como

de carga.

Existen otros comportamientos que necesitan ser modelados, como la incorpora-
cién de nueva tecnologia en los vehiculos, el internet de las cosas, las plataformas
de servicio de transporte a demanda, las plataformas MaaS (Mobility as a Servi-
ce), el transporte sensible a la demanda (Demand Responsive Transport, DRT), los
vehiculos auténomos, entre otras tendencias. El comportamiento y la eleccién modal
presentan cambios en los usuarios, a partir de la mejora del PBI per capita, apa-
recen mas variables de decisién, como la preocupacion por el cambio climético, la

modificacion del paisaje, la accesibilidad, entre otros factores socio-ambientales.

1.2.4 Electromovilidad

La electromovilidad es una de las tendencias mas prometedoras para la transicion
energética, que implica el cambio del proceso de los motores de vehiculos, de la
combustién interna por el almacenamiento y generacion de electricidad a través de
baterias o de pilas de combustible (hidrégeno). Debido a la madurez del mercado

de los automéviles a combustiéon interna, algunos paises de desarrollo medio estdn

Ltep: tonelada de petréleo equivalente, ktep: miles de toneladas de petréleo equivalente.
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activando politicas para la promocién de la electromovilidad, como en el caso de Es-
tonia donde se han creado esquemas de financiamiento para incentivar la Demanda,
asi como las inversiones piiblicas previstas en la infraestructura de recarga de los
automéviles eléctricos (Joller y Varblane, 2016). En el mismo grupo de mecanismos,

se incluyen algunas acciones de fomento a la innovaciéon con recursos publicos.

El aspecto de mayor cuidado para la transicién hacia la electromovilidad es el almace-
namiento de energia eléctrica, que hoy en dia estd limitado a las baterias. Diferentes
investigadores e institutos de investigacion de energia alternativa estan enfocados
en la alternativa del hidrégeno como elemento de las pilas de combustible vehiculos
eléctricos (Ochoa Bique, 2019), la problemaética se enfoca en el proceso de diseno de
una cadena de abastecimiento de hidrégeno, su almacenamiento (debido a las altas
presiones a conservar, la alta corrosividad y fugas potenciales), asi como otras al-
ternativas como el hidrégeno liquido. También pueden considerarse el embarque de
almacenamiento de hidrégeno como reservas de combustible para vehiculos y tam-
bién para sistemas de transporte de mayor envergadura (como transporte de carga
y sistemas ferroviarios). Por supuesto, se parte de la hip6tesis de que el hidrogeno

sea verde, es decir, generado a partir de energias renovables.

A continuacion, se presentan los articulos cientificos y tesis doctorales revisados:

—~ 0
- - R © o — =) B
> - = - _r — o) — S B -
o5 S S S >R 23 8§ 2% $4 Eo
iculos Cientifi SEZED 9 35 54 08 N §T 20 £3
Articulos Cientificos 89 = = = - - DS D
SEQ T o Do [T E ©_: %) S0 2o So
EEN oA gm S« Qg S ® g 5 TN 9OA
22 ¢ £ & "g5s £ 25 2
> 9O < -
Eficiencia energética X X X X X
Impactos socioambientales X X X X X
Politicas de ahorro energético X X X X
Politicas de emisiones X X X X X
Consumo energético X X X X
Electromovilidad X X X X X
Infraestructura de transporte X X X
Tendencias y escenarios X X X X X X X X
Demanda de transporte X X X X X
X X

Hidrégeno

TABLA N° 1.2: Articulos cientificos sobre Transicién Energética del Transporte, (Smo-
kers y Kampman, 2006), (Faberi et al., 2015), (Kutani et al., 2016), (Song et al.,
2014), (Joller y Varblane, 2016), (Garcia-Olivares et al., 2018), (Haas, 2021), (Hagos
y Ahlgren, 2020), (Shafiei et al., 2015), (Wentland, 2016)
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Eficiencia energética X X X X X X X X X X
Impactos socioambientales X X X X X X
Politicas de ahorro energético X X X X X X X X X
Politicas de emisiones X X X X X X X X
Consumo energético X X X X X X X
Electromovilidad X X X X X X
Infraestructura de transporte X X X X X X X
Tendencias y escenarios X X X X X X X
Demanda de transporte X X X X X X
Hidrégeno X X

TABLA N° 1.3: Tesis Doctorales sobre Transicién Energética del Transporte,
(Ochoa Bique, 2019), (Hofer, 2014), (Nordin, 2011), (Cullen y Allwood, 2009), (Cox,
2018), (Farreny Gaya, 2011), (Kennedy, 2018), (Daly, 2015), (Dato, 2016), (Taibi,
2020)

1.3 Descripcién del Problema de Investigacion
1.3.1 Perspectiva Histérica

El Pert ha tenido diferentes cambios en sus politicas de transporte para la movilidad
urbana y para el transporte de carga. En cuanto al desarrollo urbano, se fueron

articulando siguiendo una politica erratica:

e En la primera mitad del siglo XX, en Lima y Callao se construyeron algunos

ejes de tranvias, que fueron complementados con las primeras lineas de buses.

e En la década de 1960, se desmontan los tranvias, se realizan los primeros pla-
nes para la construcciéon del metro de Lima, se implementa el primer corredor
de buses de transporte ptblico masivo (corredor de buses de la Empresa Na-
cional de Transporte Urbano (ENATRU) en la Via Expresa). En las ciudades

intermedias, se establecen las primeras lineas de transporte publico.

e En la década de 1990, Se “liberaliza” el servicio de transporte publico, lo
que permite importar vehiculos de segundo uso. Se suprime la empresa de
transporte publico ENATRU. Se atomiza la oferta de transporte y aparecen

las microunidades de transporte (combis y mototaxis).

e A finales de la década del 2010, inician operacién comercial las primeras lineas
de Transporte Ptblico Masivo: Buses de Alta Capacidad BRT, Metropolitano
(una linea extendida superpuesta sobre el corredor extinto de ENATRU) y la
Linea 1 del Metro. Anos después se inicia la construcciéon de la Linea 2 y un

ramal de la Linea 4, y se comienzan a estudiar la red del Metro en su conjunto.
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En diferentes ciudades se ejecutan vias rapidas, vias de evitamiento, pavimen-
tacion de vias en nuevas habilitaciones urbanas. El parque automotor envejece
y se expande, el fenémeno de congestiéon se hace comun, y en las ciudades
intermedias aparecen soluciones de transporte publico como el taxi colectivo,
y servicios de transporte a demanda como las mototaxis y las motocicletas, y

los aplicativos de movilidad (Uber, Cabify, Didi, In Drive, etc.).

De otro lado, el sistema de transporte ha utilizado la energia disponible en funcién
de los vehiculos. Asi, se pasé de una fugaz etapa eléctrica hacia un claro dominio de

los combustibles de origen fésil.

En una primera etapa, se tuvo una breve vida de los tranvias y de algunas lineas de
trolebuses con matriz eléctrica. Al mismo tiempo y en proporcién del desarrollo ur-
bano e industrial, el sistema de transporte estuvo basado en combustibles derivados,
liquidos de origen fésil. El crecimiento urbano conllevd a la aparicién de diferentes
sistemas de transporte, y el aumento de la capacidad adquisitiva y del PBI per ca-

pita, tuvo efecto en el incremento del parque automotor.

A partir del ano 2005, se publica el Reglamento de la Ley de Promocién del Mer-
cado de Biocombustibles. Los combustibles liquidos tienen una base agraria para

reemplazar porcentualmente a los combustibles de origen fosil.

A partir de los anos 2010, se inicia la promocion del Gas Natural como alternativa
de reemplazo a los combustibles liquidos derivados del petrdleo, es decir, el cambio
progresivo de energia fosil por otra del mismo origen, con una dualidad en cuanto al
impacto en el cambio climatico, el gas natural tiene ligeramente menores emisiones
GEI por contenido energético, sin embargo, el potencial del metano liberado puede
ser superior en 80 veces al diéxido de carbono en un periodo de 20 anos (Pagina web

UN Environment Programme, consultado en ago.23).

En el afio 2011 se inicia la operacién comercial de la Linea 1 del Metro de Lima (pese
a que tuvo una operacion restringida desde la década de 1980), lo que constituye el
retorno hacia la electricidad como base motora del transporte publico masivo. En
el ano 2014 se firma el contrato para la construcciéon de la Linea 2 y un ramal de
la Linea 4 para unir al aeropuerto internacional Jorge Chavez. La energia motriz de

esta linea también es eléctrica.

En el ano 2020, se publica Decreto Supremo 022-2020-EM sobre la Infraestructura

de carga y abastecimiento de energia eléctrica para la movilidad eléctrica, con lo que
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se incentiva timidamente al cambio de la matriz energética del motor de combustion

interna hacia los motores de par eléctrico.

1.3.2 Contexto de la Matriz Energética

La matriz energética del Perd estd constituida por diversas fuentes, en funcién de
la evolucién de la sociedad. En los primeros albores de la sociedad peruana, la
matriz energética estaba basada principalmente en la biomasa, y luego se han ido
incorporando la fuerza hidrdulica y los recursos fosiles, que a través de motores de
combustién y de electricidad, han constituido la nueva matriz energética. Con el pa-
so del tiempo, se ha ido construyendo infraestructura de generacién y distribucion
eléctrica, que tiene un mercado anual de 56 084 GWh y una capacidad instalada
de 13.2 GW en el 2022 (Pagina Web Estadisticas COES, consultado en ago.23), es
decir, un factor de planta global promedio de 49%).

En el sector Transporte, la matriz energética ha sido principalmente dominada por
los combustibles fésiles. Recientemente, se han elaborado propuestas para fortalecer
aspectos como la electromovilidad y el cambio de la matriz energética para los Siste-
mas de Transporte Piblico Masivo. La electricidad se ha incorporado como energia
final en el transporte, aunque su impacto es marginal (sélo se cuenta con el caso sig-
nificativo de la Red de Metro, Linea 1 con un consumo de 75GWh ((Linea-1, 2019))
de un total de consumo eléctrico de 57,371 GWh (segun MINEM 2021), 0.13%, y
la futura Linea 2). También existen algunos casos marginales, como el sistema de
buses eléctricos gratuitos dispuestos por la Municipalidad de San Isidro. Segun la
pagina especializada Electric Buses in Latin America, consultado en ago.23, en el
Pert sélo se cuentan con 04 buses eléctricos en servicio en el transporte publico,
frente a los 4178 registrados en América Latina, es decir, 1/1,000; las marcas més
representativas de buses eléctricos en América Latina son: BYD (China, 52%), Fo-
ton (China, 15%), Yutong (China, 10%), Eletra (Brasil, 7%), lo cual muestra el
claro dominio de la industria china, sin embargo, también la posibilidad de desarro-
llar industria propia en América Latina. No se cuentan con planes para cambiar las
fuentes energéticas de los buses de los corredores segregados, preferentes o vehiculos

de transporte ptblico en general.

La matriz energética se compone de diferente forma segiin los sectores de activi-
dad productiva, como la industria, residencial y transporte. Se pueden realizar dos
agrupaciones basicas de la energia segtin su sistema de distribucién, Traslado de la
energia en estado potencial (combustible) y Traslado de la energia como electricidad

(transmision).
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Las condiciones de la sociedad, muestra algunos cambios y tendencias en el uso de

la energia primaria y energia final:

Energia Siglo XX

Energifa Siglo XXI

Basada en la biomasa, carbén, petréleo y otros
recursos fésiles. Complementariamente, la hi-
droelectricidad.

Surgen las energfas renovables (RER): fotovol-
taico, edlico, microhidrico + otras alternati-
vas (mareomotriz, geotérmica) + biogds. Las
energias convencionales estabilizan el sistema
por su inercia.

Produccién centralizada de energia (grandes
productores de energia, grandes centrales de
generacién eléctrica, centrales hidroeléctricas,
térmicas, nuclear)

Se promueve la generacién distribuida, inclu-
yendo la autogeneracién. Los sistemas de dis-
tribucién empiezan a trabajar en funcién de la
demanda (Smart Grid).

Energia para una economia productiva lineal,
es decir, basado en la extraccién, procesamien-
to, consumo y disposicién final.

Energia para una economia productiva circu-
lar, es decir, enfocado en el reuso, reciclaje y la
eficiencia energética (aumento del rendimien-
to, disminucién de pérdidas).

Huella ambiental significativa (polucién at-
mosférica, Gases de Efecto Invernadero (GEI),
ruido)

Enfoque en la reduccién de externalidades am-
bientales (polucién atmosférica, GEI, ruido).

Alineamiento de la produccién con la deman-
da. La energfa centralizada posee gran flexibi-
lidad segun los habitos de consumo.

La mayor parte de los recursos energéticos re-
novables no estdn disponibles al mismo tiempo
que la demanda.

Alta densidad energética, los recursos fésiles
se encuentran almacenados de forma natural.
Los depdsitos de combustible procesado for-
man parte del almacenamiento energético.

Baja densidad energética, las formas de alma-
cenamiento son complejas y muy costosas ain.
La tecnologia de almacenamiento atin esta en
desarrollo.

TABLA N° 1.4: Cambios de las caracteristicas de la energia del siglo XX y XXI a nivel
mundial. Fuente: elaboracion propia

1.3.3 Transicion Energética en el Mundo

A principios del siglo XX, el transporte urbano estaba dominado por la tracciéon
animal, y constituia un problema de salud publica y de espacio en ciudades que se
iban densificando al ritmo de la revolucién industrial. El automévil surgié como una
alternativa para el desplazamiento, y en pocos afios, reemplazé totalmente los anti-
guos modos de transporte, con mayor eficiencia energética y del uso del espacio. Al
mismo tiempo, se construian los primeros ejes de infraestructura para el desarrollo
territorial, basados en la construccion de carreteras y autopistas para los automo-
viles, y las lineas ferroviarias orientados principalmente al transporte de carga y al

desplazamiento de largas distancias.

En una primera etapa, la industria del automévil competia con modelos de combus-
ti6n interna y eléctricos con recarga de baterias. El abaratamiento de la produccién
del petrodleo y algunas condiciones particulares de los mercados, permitieron el despe-
gue de los vehiculos de combustién interna. Rapidamente, se construyeron refinerias
en distintas zonas del orbe para el destilado del petréleo (principalmente, gasolina,
diésel y gas licuado de petrdleo), y para el abastecimiento continuo del sistema de

transporte.
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El crecimiento continuo del parque automotor en todos los paises del mundo, ha ge-
nerado que se observen nuevos fenémenos como la congestion y los picos de poluciéon
atmosférica, y que se estudien también el efecto invernadero que producen a escala
global. En la década del 2000, resurge la industria de los automoviles eléctricos como
una alternativa para el reemplazo de las unidades de combustion interna, generan-
do un mercado de rapido crecimiento, y que, sin embargo, requiere de condiciones

minimas para desarrollo sostenido.

1.3.4 Cambio Climéatico y Mecanismos de Desarrollo Limpio

El cambio climatico se ha acelerado por la emisién de gases de efecto invernadero,
con diverso grado de potencial de conservacién de energia térmica. De otro lado, par-
te de los gases de combustién también generan otros efectos de polucién atmosférica
que han tenido notorios efectos en la salud publica. El crecimiento de las zonas urba-
nas y la mayor densificacién, el crecimiento de la riqueza mundial (PBI per cépita),
la industrializacién de la produccién del automovil, han generado el incremento del
uso de vehiculos, con las consecuentes externalidades en las diferentes actividades

econdomicas.

El proceso de cambio climatico se manifiesta por la elevacién media de la tempera-
tura global, por lo que se tiene como objetivo limitar este incremento medio global
a un limite maximo 2°C, preferentemente menor a 1.5°C (teniendo como referencia
los niveles preindustriales, y se toma como referencia las temperaturas medias en-
tre 1850 y 1900) (UNFCCC). En 1997, se firmé un acuerdo global de lucha contra
el cambio climatico denominado el Protocolo de Kioto, en el que se proponia un
modelo de mercado de créditos de carbono enfocado en la eficiencia energética y en
la disminucién de las emisiones. La mayor parte de los paises industrializados han
tomado parte activa en sus compromisos, con la excepcién notable de EEUU. En
estos acuerdos, no se tenia previsto el impacto del desarrollo rapido de los paises
emergentes (principalmente el bloque conocido como BRIC, Brasil, Rusia, India y
China) y de otros paises en vias de desarrollo, principalmente por el crecimiento de

la riqueza y de los habitos de la sociedad de consumo.

Como resultado de estas politicas, a nivel global se ha generado un mercado de bonos
de carbono para disminuir los efectos de la emisién de gases de efecto invernadero
(GEI), y que estéan relacionados directamente con el desarrollo econémico-productivo

y el consumo energético de los paises. Los compromisos dividieron al mundo en dos
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tipos de estados:

1. Paises desarrollados o industrializados, con compromisos de reducciéon de emi-
siones contaminantes, y de gases de efecto invernadero. Estos compromisos
tienen diversas etapas, teniendo como meta una limitacion del incremento me-
dio de la temperatura global hacia el ano 2050, el escenario optimista es de
1°C, el escenario pesimista 2°C, y el escenario fuera de control superior a 2°C.
Segun la pdgina web de UNFCCC (ONU, Marco de la Convencién para el
Cambio Climético), entre 2022 y 2026 se superaran las temperaturas récord
de 2016 con una probabilidad de 93%, y que las temperaturas oscilaran en-
tre 1.1°C y 1.7°C con respecto a la época preindustrial, es decir, el escenario

optimista de un cambio climéatico promedio de 1°C es improbable.

2. Paises en vias de desarrollo, sin compromiso explicito, pero que podrian cola-
borar en la futura reduccién de emisiones bajo el formato de Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL) o Mercados Voluntarios. Los mercados se forman a
partir de los permisos de emisién de diferentes bloques de paises, en particular
de la Unién Europea (EUA), los derechos de emisién de carbono de estados de
EEUU, como California (CCA) y la iniciativa regional sobre gases de efecto
invernadero - Connecticut, Delaware, Maine, Maryland, Massachusetts, Nue-
vo Hampshire, Nueva Jersey, Nueva York, Rhode Island, Vermont, Virginia,
(RGGI). También se han creado mercados de carbono en otros paises, como

China, Australia, Corea del Sur, entre otros.

Los modelos prospectivos de desarrollo energético constituyen aiin un campo del co-
nocimiento relativamente nuevo, y es necesario generar una propuesta de escenarios
para el desarrollo y reorientacién del uso de la energia final en el sector Transporte.
En los paises en desarrollo como el Per, la matriz energética estd atn en fase inicial
de crecimiento, por lo que es muy oportuno crear sendas que transiten directamente
hacia modelos de eficiencia energética y la generacion a partir de energias renovables;
este camino debe incorporar, complementariamente, las nuevas tendencias de movi-
lidad como servicio (MaaS, por sus siglas en inglés), compuesto por un ecosistema
de alternativas modales, vehiculos, infraestructura y servicios, y de otro lado por
la independencia energética y la reduccién del impacto geopolitico de la posesién y

concentraciéon de materia prima.

1.4 Formulacion del Problema
1.4.1 Arbol de Problemas

La proyeccion actual de la matriz energética del Pertt Ministerio de Energia y Minas

del Pert (2013) estd enfocada en el desarrollo econdmico y productivo, y sustentada

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 11

MSec. Edward Santa Maria Ddvila


https://unfccc.int/news/united-in-science-we-are-heading-in-the-wrong-direction#:~:text=The%20annual%20mean%20global%20near,levels%20(1850%2D1900).
https://unfccc.int/news/united-in-science-we-are-heading-in-the-wrong-direction#:~:text=The%20annual%20mean%20global%20near,levels%20(1850%2D1900).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO I: INTRODUCCION

principalmente en el progreso de la explotacion y distribucion del gas natural, como

recurso energético de base y suponiendo su abundancia.

De otro lado, hoy en dia la matriz energética del transporte es fundamentalmente
de origen fésil (gasolina y diésel), y segun el plan de desarrollo energético, sélo
habra un cambio de matriz {6sil, ddndole mayor relevancia al uso del Gas Natural.
Sobre el uso de recursos energéticos renovables (RER) en el transporte, sélo se ha
tomado en cuenta los agrocombustibles, considerando una fraccién de mezcla en los
combustibles, lo cual permite que se mantenga la misma tecnologia de motores a
combustion interna (MCI). Entre tanto, la opcién del uso de la electricidad como
energia final de los vehiculos no ha sido considerado en el Plan Energético Nacional
2014-2025 Ministerio de Energfa y Minas del Perti (2013); esta alternativa contiene
una fuente primaria con mayor participacién de energias renovables; tampoco se
ha previsto el desarrollo de infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos ni

politicas tangibles de cambios del parque automotor.

A partir de la situacién actual (el afio base puede considerarse como 2022, aunque
gran parte de la data corresponde al ano 2019 y 2020 (no hay bases de datos oficiales
actualizadas de forma uniforme). Dada la pandemia, los consumos energéticos y de
transporte que se recuperaron hacen mas o menos equivalente el ano 2022 y 2023)
se construye el arbol de problemas, donde se describen los principales aspectos de la
situacién problematica, para diferenciar el problema central, las causas y los efectos

visibles.

Gases de Efecto
Invernadero

Balanza comercial

Polucién atmosférica -
energética desfavorable

Efectos

Externalidades sociales:
Congestidn, ruido,
accidentes

Parque automotor antiguo

Dependencia Energética X
P 8 y contaminante

La Matriz Energética del Transporte
es predominantemente fésil y no es
sostenible

Problema
Central

Ausencia de Politicas de
Transicién y Seguridad
Energética

Mercado Automotriz MCI
dominante

Carencia de Industria
Automotriz Nacional

Causas

Disponibilidad de recursos
fosiles a bajo precio
(relativo)

Industria Nacional de
extraccién de recursos
fésiles (petréleo y gas)

Refinerias y red de
distribucién de productos
energéticos fésiles

FIGURA N° 1.1: Arbol de Problemas

Problema central La Matriz Energética del Transporte es predominantemente fésil
y no es sostenible: que se explica por la prevalencia de la explotacion del petréleo y

del gas, asi como de sus derivados.
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1.4.1.1 Causas

Ausencia de politicas de transicién y seguridad energética De acuerdo con el Plan
Energético Nacional (Ministerio de Energia y Minas, 2013), los principales cambios
en la matriz energética entre el 2014 y el 2025 provendra del aporte del gas natural.
No se considera el incremento de las energias renovables en el reparto del mix ener-

gético.

De otro lado, en octubre del 2020, se publicé el DS-022-2020-EM Decreto Supremo
(Ministerio de Energia y Minas del Pertd, 2020a) que aprueba disposiciones sobre
la infraestructura de carga y abastecimiento de energia eléctrica para la movilidad
eléctrica, que define dichas especificaciones bésicas, sin mayor detalle de un programa
o estrategia para hacer eficaz la transicién energética hacia energias mas limpias,
y timidamente sugiere que “las entidades publicas cuando requieran sustituir su
flota vehicular de acuerdo a sus fines, metas y objetivos, la realizan por tecnologia

energéticamente mas eficiente que considere a la movilidad eléctrica”.

Disponibilidad de recursos energéticos fosiles a bajo precio Los derivados de los
recursos fosiles tienen bajo precio relativo al contenido energético debido a la madu-
rez de este mercado, al desarrollo de agentes comerciales, a la estructura existente
tanto de almacenamiento como de distribuciéon. En algunos casos también se puede
observar que existe subvencién del Estado a algunos derivados de combustibles fosi-
les, esto puede ser de forma indirecta como en el caso de inversién en infraestructura
de refinerias con recursos publicos, o, puede ser directa subvencionando la tarifa co-
mo en el caso del gas natural o la subvencién a derivados del Petrdleo (Fondo de

Estabilizacion de Precios del Combustible).

Mercado automotriz de motor a combustién interna (MCI) dominante Lleva més
de 100 afos como proceso industrial a nivel mundial, mejorando sus eficiencias de
manera progresiva; tiene una cadena de comercializacion y de distribucién extendi-
das; ademas tienen menores precios frente al conjunto vehiculo eléctrico y bateria. El
sistema logistico de abastecimiento de combustible le otorga una gran ventaja frente
a los nuevos productos de vehiculos eléctricos, que tienen que crear una infraestruc-
tura de recarga que tenga el mismo nivel de distribucién, ademas de una autonomia
equivalente. Debido a la densidad energética importante (alrededor de 130 MJ/gal),
los combustibles liquidos puede brindar autonomia suficiente para recorridos largos,
por lo que su reemplazo en carga pesada y de larga distancia puede ser complicado

sin un energético equivalente.
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Rol de la industria nacional de extraccién de recursos fésiles (petréleo y gas) En las
ultimas décadas se han desarrollado diferentes proyectos de extraccién de recursos
fosiles, particularmente en la Selva Peruana, en la Costa Norte y el dominio marino
frente a la franja costera del Norte. Estas explotaciones requieren de grandes inver-
siones, y que esperan estabilidad juridica y social para garantizar la rentabilidad,

asi como la renovacién de los procesos de exploracién.

Rol de las refinerias y de la red de distribucién de productos energéticos fésiles
Similar al caso de la extraccion, también se ha realizado infraestructura para la re-
finacién de los productos derivados del petréleo y del gas natural, lo cual constituye
un lobby natural para que se mantenga el statu quo. En el caso peruano, las inver-
siones han sido significativas en la Refineria de Talara (con una reciente ampliacién

de capacidad), Refineria La Pampilla, Refinerfa Pucallpa, entre otras.

Carencia de industria automotriz nacional No existe industria nacional relativa
a la fabricaciéon de automéviles por lo que no existe interés econdémico ni social
particular para incentivar los automéviles VEB (vehiculo eléctrico a baterfa). Sin
embargo, existe una red de comercializacion y de mantenimiento de los autos MCI
que estd bien desarrollada. En el futuro, el desarrollo de una red de mantenimiento
de vehiculos eléctricos podria ser un impulso para la creacién de nuevos puestos de
trabajo, y constituirse como un actor de referencia para la incorporacién de politicas

de promocion para la electrificacién del transporte.

1.4.1.2 Efectos

Externalidades sociales Que se pueden describir como congestion, ruido y acciden-
tes. Congestién: determinado por el mayor tiempo que consumen los usuarios del
sistema de transporte. Otros efectos colaterales es el mayor consumo de combustible
en estado de ralenti. Ruido: los motores de combustion interna (MCI) tienen alto
impacto en la generaciéon de ruido, sobre todo en las zonas de baja velocidad de
circulacién. Accidentes: Producto del desorden y parque automotor descontrolado,
con un proceso de auditoria o de revision técnica que tiene un proceso deficiente de
control. Enfermedades respiratorias: Debido a la presencia del material particulado
producto de la combustién defectuosa, y que se manifiesta como una afectacién a la

Salud Publica, en razén del incremento de enfermedades crénicas como el asma.

Poluciéon atmosférica Es un efecto local a nivel de ciudades, y se manifiesta por
el incremento de las enfermedades respiratorias, producto de gases producto de la

combustion (NO,, sulfuros, mondxido de carbono) y por una combustién defectuosa
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que genera particulas volantes. Emisién de gases de efecto invernadero (GEI): la
combustiéon de carburantes fésiles genera C'O, y vapor de agua como parte de la
descomposicién de las moléculas de hidrocarburos. También existen otros gases de
efecto invernadero, como el metano liberado por pérdidas (gas natural), que puede

tener un potencial de efecto invernadero muy superior al didxido de carbono.

Dependencia Energética En el Pert, la materia prima de los combustibles fosiles,
asociados al petrdleo, es mayoritariamente importada. La produccion local (alrede-
dor de 40 mil barriles diarios de petréleo) no cubre las necesidades del mercado
nacional, que es cinco veces superior. Los cortes en las cadenas de suministros y las
alteraciones de las condiciones geopoliticas pondrian en riesgo la seguridad energé-

tica del pafs.

Balanza comercial energética desfavorable Debido al tamafio del mercado energé-
tico peruano, su nivel de influencia en los precios en el mercado internacional es
minimo. El resultado de la balanza comercial es ampliamente negativo. Esto hace
que el mercado energético peruano sea susceptible a la variabilidad internacional de

precios del petréleo y del gas natural y del GLP.

Parque automotor antiguo y contaminante EIl Parque automotor peruano ha ido
acumulando vehiculos a lo largo de diferentes décadas sin mayor renovacién ni mejo-
ra, por lo que las tecnologias existentes tienen un gran componente de fabricaciones
de varias décadas atras. Adicionalmente, existe un mercado muy desarrollado de

repuestos y centros de mantenimiento de vehiculos

Se presenta la evoluciéon de la situacién actual de la matriz energética del transporte

hacia una situacién deseada:

., Cudles son los factores de sostenibilidad para la futura matriz energética del trans-
porte en el Pert? ;Cudles son los escenarios viables de la transicion energética del

transporte en el Peru?

Problemas Especificos ;Cuales son las previsiones del planeamiento urbano que
permitan cambiar el uso y consumo de energia en el sector transporte? ;Cudles
seran las condiciones de las futuras ciudades inteligentes para mejorar la eficiencia
energética del transporte? ;Cudles son los cambios en los modelos de negocio y
operacion del transporte ptblico? ;Cuédles son las condiciones de cambio en eficiencia

energética para el transporte de carga?
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: Planificacion
Urbana
prospectiva

Planificacién
Urbana débil

Vehiculos Eléctricos

A 4
Y
. Mercado de Bonos
Ciudad de Carbono i
“mancha de e Ciudad
aceite” ¢éCudles son los factores de inteligente
sostenibilidad para la futura
matriz energética del
transporte en el Peru?
Transporte ) Movilidad e

Intermodalidad

Publico “fésil” ‘ Independencia ‘

Energética

Normativa y ‘ Cadena
Transporte de L Sensibilizacién Logistica
Carga “fosil” eficiente

FIGURA N° 1.2: Esquema prospectivo de la transicién energética del Transporte

A continuacion, se detalla la matriz de consistencia:

Problema Objeti Hipétesis Variables e Indicad:
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Indicadores
Variables
. fuente de
definicion medida L o
. " Poblacién INEI, equiv.
Variable Independiente V1 N° hab . q
urbana Paises
La descarbonizacién de la " pemanda agregada de PBI per capita S/./hab, INEI, equiv.
Reali matriz energética del movilidad percep UsD/hab __Ppaises e
ealizar un - Andlisis histérico de la
modelo transporte se basa en la Precios de lucién v tendencias d
" . . . evolucién y tendencias de
. transicién hacia la energia  particién modal, recursos IEA, Petro v
prospectivo éctri f . S/ | las variables e
para identificar eléctrica como fuerza agregada energéticos del Perd, COES indicad tudi
éCudles son los . motriz de los vehiculos, la transporte indica .ores en es.u o
factores de bm/e;anlsmos |a  Quepuedeser Parque automotor, Contenido 3 A Estudio prospectivo a
asicos para la d Ati é i
sostenibilidad para descarbZnizaci implementada a partir de E"”_"f’“"m nar través f’e herr‘armlentas
X - P . misiones
la futura matriz 4n progresiva politicas publicas para el Demanda de energia atmosféricas grC02eq/J IEA, IPCC de s|.mu|ac|/on:e d
energética del de I‘; rngatriz desarrollo limpio del pais. Particinacion escenar|?§ (metc;'os. e
transporte en el energética del La matriz del sistema Costo de la energia modalp % MTC, INEI prOyeCCIOr.\ esta 'Stfca
Peru? ¢Cudles son transg orte en eléctrico debe aumentar Consumo con herramlenlasv FVIEWS
los escenarios ol Pe:] asi su componente renovable  Sistema de Transporte energético y SESE:’ evaluacién de
viables de la como Y y es necesario modernizar ~ Publico y Transporte <e ui tipos de J/kg IEA va.rla esy ac'tores de
transicion lineamientos el parque automotor, Publico Masivo veiiculops |mp?'cto, asicomo .
energética del construyendo — evaluacién de estrategias
para la Cadenas logisticas y (MACTOR, MORPHOL,

transporte en el . :
transicién hacia

infraestructura de

Sistema de Transporte

SMIC, MULTIPOL), y

Perd? o recarga. La eficiencia o o
un desempefio energética de Carga validacién con opinion
sostenible en 3 Infraestructura de experta.

. las reducciones de
un horizonte al Transporte

emisiones atmosféricas y
de gases de efecto
invernadero.

Infraestructura de
Abastecimiento y
Recarga.

Variable Dependiente
V2

Escenarios futuros

2050.

TABLA N° 1.5: Matriz de Consistencia segiin Plan de Tesis Doctoral

1.5 Justificacién e Importancia de la Investigacion

Los efectos del Cambio Climéatico en el Pertt han sido muy intensos, con efectos
visibles en la mayor frecuencia del Fenémeno del Nifio o en la Disminucién de la
Superficie de Glaciares. Desde el punto de vista ambiental, la explotacién de los
recursos fosiles ha creado gran debate sobre los impactos ambientales y sociales.
Entre otros aspectos, también se discuten los impactos de las perforaciones en la es-
tructura geoldgica de los reservorios naturales de combustibles fésiles, y su impacto

en la contaminaciéon de las aguas subterraneas; también existe preocupacién por la
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deforestacién, en el caso de explotaciones en zonas boscosas (caso de la Amazonia

Peruana).

Desde el punto de vista del mix energético, se ha creado una gran dependencia de
los recursos fésiles, debido a que las mayores reservas y las grandes industrias de
refinacién se encuentran concentrados en pocos paises. En el Perti, se ha gestiona-
do la construccion y actualizaciéon de equipos de la nueva refineria de Talara, que
procesa combustibles fésiles para el consumo nacional. El mercado automotor ha
emergido como consecuencia de un mercado econdémico en expansién, por el creci-
miento de las ciudades, por la ausencia de reglas para la implementacién ordenada
de un transporte publico y vehicular. En consecuencia, ante el abandono de la plani-
ficacién urbana y del control del desarrollo territorial, es necesario reconcentrar los
esfuerzos en anticipar los escenarios futuros, determinar los objetivos alcanzables, y

trazar estrategias discutidas por los diferentes actores.

También existe una vinculacién evidente de la matriz fésil sobre las externalidades
del sector transporte terrestre urbano. Por ejemplo, se observan efectos de polucion
atmosférica local en las grandes ciudades debido al parque automotor antiguo y en
mal estado de conservacién, asi como el deterioro de la calidad ambiental del aire.
En el caso del area metropolitana de Lima, hay zonas que no cumplen con los es-
tandares minimos calidad del aire, tal y como se puede observar en la céntrica Av.
Abancay. Las implicancias en la salud publica son altas, entre otros casos, por la
mayor recurrencia de enfermedades créonicas como el asma. Segin la OMS, los ni-
veles de material particulado PM, 5 en Lima tienen un valor promedio anual de 48
pg/m? y con una consecuencia de 4,239 muertes atribuibles a la contaminacién del
aire (Herndndez-Vésquez y Diaz-Seijas, 2017), y en el 2016 se realizaron mediciones
en la Embajada de Estados Unidos en el distrito de Surco, Lima, con un valor pro-
medio a 38 pug/m3, superior al limite permisible de 25 ug/m?® (Herndndez-Véasquez
y Diaz-Seijas, 2017).

Otro punto de discusién es la baja eficiencia energética de los motores de combustion
interna de los vehiculos de transporte, que segin diversos estudios estan entre 15
y 30%, es decir, en promedio, el 80% de la energia se pierde en la generacién de
calor y las pérdidas por fricciéon (Albatayneh, Assaf, Alterman, y Jaradat, 2020).
Los motores eléctricos tienen una mayor eficiencia porque desarrollan el par de fuer-
za directamente (entre 50 y 80%), debido a que no tienen cdmaras de compresion
(MCI), lo que les permite desarrollar el movimiento del vehiculo directamente; sin
embargo, su autonomia de recorrido y el proceso de recarga constituyen atn barre-

ras para su desarrollo. Sin embargo, la eficiencia global del vehiculo eléctrico ”del
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pozo a la rueda”’dependera notablemente de la fuente de generacién eléctrica, si la
fuente es fotovoltaica o edlica, la eficiencia global bordeara 70%. Sin embargo, si la
fuente de energia eléctrica proviene del gas o del carbom, la eficiencia energética es

equivalente a un motor de combustible (Albatayneh et al., 2020).

A partir de esta situacion, el desarrollo del sector transporte terrestre urbano pro-
pone retos diversos que aseguren un futuro sostenible, enfocado en el aumento de la
movilidad, la accesibilidad a los servicios publicos, en la reduccién de las externali-
dades del conjunto de desplazamientos y en el aumento del rendimiento energético.
; Cudles son los retos del cambio de la matriz energética del sector transporte a largo
plazo, con un horizonte al 20507 ;La incorporaciéon de vehiculos eléctricos o hibri-
dos puede disminuir la huella ambiental del Sector Transporte? Es una pregunta
que contiene muchos factores, los cuales se esbozan preliminarmente a continuacién

considerando la incorporacién de vehiculos eléctricos al parque automotor:

Transporte de

Planificacién Urbana General

Ciudad Inteligente

Transporte Publico

Carga

Infraestructura de re-
carga para vehiculos
eléctricos (VE)

Datos para moni-
torear congestién
(persona/ vehiculo
infraest.)

Horizonte de con-
version a VE para
toda la flota 2050

Autonomia
para  distan-
cias largas

Incentivos pa-
ra la compra
VE / mante-
nimiento

Administracién

. . Reduccién de Preferencia EETT para
Infraestructura  de  del espacio publico L. P
, o las emisiones at- para logistica VE  (norma
carga en las vias (maximizar el uso - . .
mosféricas / ruido  local nacional)

suelo)
Bésculas en tiem-
po real / control de

Vehiculos a ba-

Costos de opera- . ..
Jas emisiones:

ci6n  (combustible

Nuevos modelos de

. Mercado de
negocios basados en

carga pesada (dis- . Preferencia Bonos de
la recarga (comer- Lo . / energfa final, .
. minuir deterioro en . peajes / esta- Carbono
cios) . electricidad) . .

vias) cionamientos

Infraestr. recar-
Administraciéon ~ de ga distribuida  Vehiculos sin con-  Monitoreo
Residuos Eléctricos en estaciona- ductor / guiado operacional y Sensibilizacién
(Economia Circular) — mientos  (vivien-  6ptico (sin rieles) energético

das/comercios)

TABLA N° 1.6: Retos de la evolucion sostenible del transporte y de la transicion
energética del transporte con un horizonte al 2050

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Realizar un modelo prospectivo para identificar mecanismos basicos para la descar-
bonizaciéon progresiva de la matriz energética del transporte en el Peri, asi como
lineamientos para la transicién hacia un desempeno sostenible en un horizonte al
2050.
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1.6.2

Objetivos Especificos

. Proponer un modelo prospectivo de infraestructura energética para el sector

Transporte en las principales ciudades del pais.

Establecer esquemas de condiciones minimas que anticipen la evolucién de la

transicion energética del transporte en ciudades inteligentes.

Plantear alternativas y lineamientos de modelos de negocio y de operacién de

transporte piiblico masivo, como politicas complementarias de transporte.

Simular escenarios alternativos de transporte de carga en la diversificacion de

modos y de transicion energética.

1.7 Hipotesis de la investigacion

1.7.1

Hipdtesis General

La descarbonizaciéon de la matriz energética del transporte se basa en la transi-

cién hacia la energia eléctrica como fuerza motriz de los vehiculos, la que puede ser

implementada a partir de politicas publicas para el desarrollo limpio del pais. La

matriz del sistema eléctrico debe aumentar su componente renovable y es necesario

modernizar el parque automotor, construyendo infraestructura de recarga. La efi-

ciencia energética complementa las reducciones de emisiones atmosféricas y de gases

de efecto invernadero.

1.7.2 Hipdtesis Especificas

1.

Los vehiculos eléctricos contribuyen a la disminucién de externalidades del par-
que automotor, aunque hoy en dia ain tienen restricciones en su autonomia de
recorrido. El desarrollo de la infraestructura de recarga en domicilios, comer-
cios y centros de abastecimiento permitird incrementar la flota de vehiculos
eléctricos, renovando el parque automotor y diversificando la matriz energética

del transporte.

. Las redes de informacion de datos masivos (big data) provenientes de los sis-

temas de transporte permitirdn anticipar la formacién de congestiéon y la ad-

ministracién eficiente del espacio publico.

La reduccién de externalidades del transporte (congestion, polucién atmosfé-
rica, ruido, entre otros) y la competitividad de fuentes de energia alternativas,
permitird reducir los costos de inversion y explotacién de los sistemas de trans-

porte publico masivo en las principales ciudades del Pertl.
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4. La inversién en infraestructura de mayor capacidad de transporte (ferroca-
rril) y las politicas de incentivo / desincentivo de fuentes de energia permitird

generar un cambio al horizonte del 2050.

1.8 Metodologia

Para conseguir el objetivo general se estudiara el inventario energético del transpor-
te terrestre segiin particién modal. El inventario desarrollado constard de modelos
agregados, y las proyecciones de crecimiento de las diferentes variables. El analisis
muestral tomara el estado del parque automotor en Lima, y en algunas ciudades

principales del pafs.

Los analisis que se plantean seran realizados a nivel agregado, es decir, sin hacer
grandes distinciones entre los grupos poblacionales ni los otros factores sociales,
econémicos o politicos, sino que se trabajaran como parametros agrupados para
poder evaluar las respectivas tendencias. Estos analisis se basan en hipdtesis de
analisis que se justificardn a partir de algunos analisis desagregados o de referencias

bibliograficas. Se presenta la secuencia de trabajo:

e Sustento de la base estadistica de la matriz energética del transporte (indivi-
dual, ptblico, carga) segiin particiéon modal: Se realizaran muestreos aleatorios

para confirmar la asignacién porcentual.

e Estudio e inventario energético de la infraestructura de transporte, estimacion

en las fases de construccién y estimacién.

e Estudio de la Oferta de la Energia Fosil: Productores (Tarificacién e impacto en
el modelo econémico del transporte) y Oferta del Mercado de Energia Eléctrica.

Estudio de la Demanda de la Energfa: Segiin modos de transporte.

e Estudio del consumo energético del transporte. Los estudios se realizan me-
diante encuestas y modelos agregados para calcular los efectos de la conges-
tion. Se utilizaron bases de datos abiertas de trafico para generar informacion
modelada de consumo de combustible, y calibrar los modelos con estudio de
movimientos con instrumentos embarcados o con registros de aplicaciones de

celular.

e Identificacién de factores criticos: Tecnoldgicos, de Infraestructura, Sociocul-
turales, Econémicos (externalidades, tarifa, equilibrio econémico-financiero).
Propuestas de Mecanismos de control econémico y estrategias para la descar-
bonizacién de la matriz energética y la migracién hacia una matriz mayorita-

riamente eléctrica.
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1.8.1

1.8.2

Modelo prospectivo de la transicién energética del sector Transporte.

Presentacién de instrumentos de politicas publicas para el desarrollo de ener-
gias renovables en el transporte y la transiciéon energética, entre ellas, regula-

torias, financieras, de estandarizacién e informativas.

Variables

Demanda agregada de movilidad de las principales ciudades, descrita en ma-

trices origen — destino.

Particiéon modal, agregada, clasificada por ciudades.

Parque automotor, agregado, clasificada por ciudades y por antigiiedad.
Demanda de energia.

Costo de la energia, segtin tipo de recurso y segun eficiencia de la tecnologia.

Costos del transporte, tarificacién y las externalidades traducidas como costos
sociales y ambientales. En cuanto a los costos sociales, se refiere al estudio del
Valor Social del Tiempo (VST), existen otros costos como, la accidentabilidad,

la polucién atmosférica, entre otros.

Huella de carbono y energética del transporte terrestre urbano.
Sistema de Transporte Publico y Transporte Publico Masivo.
Cadenas logisticas y Sistema de Transporte de Carga.

Infraestructura de Transporte e Infraestructura de Abastecimiento y Recarga.

Indicadores

Poblacién urbana.

PBI per capita, nacional y por ciudades.

Precios de recursos energéticos del transporte.

Contenido energético por peso y volumen, disponibles en el mercado.
Emisiones atmosféricas (GEI ? y contaminantes).

Participacién modal.

Consumo energético segun tipos de vehiculos, vinculado al parque automotor.

2GEL Gases de Efecto Invernadero
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1.8.3 Tipo y Nivel de Investigacién

La investigacion se enmarca en un caracter exploratorio, descriptivo y explicativo,
utilizando técnicas de estudio de escenarios para la planificacién de la transicion
energética del transporte. Se enmarca en las siguientes lineas de investigacién: Ener-

gias Renovables, Eficiencia Energética, Desarrollo Sostenible y Electromovilidad.

1.8.4 Periodo de An&lisis

El andlisis contiene las siguientes fases temporales:

e AnAlisis histérico, siglo XX, 2000 — 2015.
e Anélisis contemporaneo: 2015 — 2020.

e Andlisis de tendencia de corto plazo: 2020-2025 (incluye el periodo de la tesis,
2020 — 2023).

e Prospectiva 2025 — 2050.

1.8.5 Fuentes de Informacién

Las fuentes primarias seran:

e Encuestas directas. Toma de datos en campo, para identificacién de parque

automotor, via videos y conteo.

e Adquisicién automatizada de datos a través de sensores: GPS, acelerémetros y
giroscopios. Algunas mediciones de comprobacion seran tomadas con celulares

via el aplicativo Andro Sensor.

e Talleres de prospectiva. Entrevistas con diferentes actores del sector transpor-

te, electromovilidad y el sector energético.
Las fuentes secundarias:
e Tesis doctorales y articulos de investigacién.

1.8.6 Instrumentos utilizados

e Modelacién agregada de movilidad.

e Tratamiento estadistico con programas especializados.

Procesamiento prospectivo con programas especializados, Micmac, Mactor.

Encuestas disenadas y calibradas.

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 22

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO I: INTRODUCCION

1.8.7 Técnicas de Recoleccién y Procesamiento de Datos

e Diagnostico de factores econdémicos de Oferta y Demanda relacionados a la

matriz energética: Revisar la importancia econdémica del tipo de combustible
segn el parque automotor (considerar transporte particular, transporte pu-
blico, transporte de carga, servicios terrestres, aéreos, fluviales y maritimos).
Proyectar el tamano del mercado, los principales agentes (compradores y ven-
dedores), los mecanismos econémicos, entre otros. Propuestas de Mecanismos
de Desarrollo Limpio (MDL) aplicados al transporte: Basados en el Protocolo
de Kyoto, proponer MDL y acciones en el Mercado Voluntario. Propuestas de
incentivos para la disminucién del consumo de energia de fuente fésil: Basados
en las Politicas de Desarrollo Energético y Ambiental proponer politicas com-
plementarias para descarbonizar la matriz energética del sector Transporte e

incremento de la Capacidad del Sistema Eléctrico.

Propuestas de incentivos para el incremento del parque automotor de vehiculos

eléctricos.

Propuestas de desarrollo de alternativas energéticas con matriz de energia pri-

maria renovable.

Plan de desarrollo de la matriz eléctrica en el sector Transporte, que incluyen

lineamientos que garanticen el desarrollo sostenible.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Se presentan los aspectos del marco tedrico y conceptual asociados a la Transicion

Energética del Transporte Terrestre Urbano.

2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Prospectiva

Anticipacién para realizar las acciones presentes bajo el estudio de futuros posibles y
deseables, de forma preactiva y proactiva (Godet, 2007). Los estudios de prospectiva
pretenden anticipar los escenarios del futuro, definir los objetivos deseables, y elegir

el camino o proceso estratégico de largo plazo.

2.1.2 Eficiencia Energética

En el escenario actual, utilizar la energia de forma mas eficiente es esencial para
la reducciéon de las emisiones de carbono, Cullen y Allwood (2009). La eficiencia
energética es la medida de mayor impacto y menor costo incluso comparando con
la implementacién de nuevos recursos energéticos renovables y nucleares, o con la
captura y almacenamiento de carbono. Por lo que esta variable de actuaciéon de-
be ser considerada dentro del andlisis de las acciones necesarias para la transicién

energética.

2.1.3 Contenido energético e infraestructura de almacenamiento de energia

El contenido energético de los diferentes combustibles permite comparar la efectivi-
dad y los impactos ambientales de los diferentes recursos energéticos a lo largo del
ciclo de vida, como energia primaria, energia secundaria y energia final. El contenido
energético puede expresarse en Joules (J, MJ, TJ, PJ) y puede evaluarse de forma
asociada con el peso (gravimétrico), el volumen (volumétrico) o las emisiones de
carbono equivalente (CO,,,), Cullen y Allwood (2009). Existen diversas referencias

bibliograficas que permiten comparar los valores de estas variables.

2.1.4 Infraestructura para combustibles nueva generacién: el Hidrégeno (H,)

El hidrégeno es el elemento quimico méas abundante, sin embargo, no se encuentra
en su forma libre. Uno de los métodos de obtenciéon para el hidrégeno se denomina
la electrolisis del agua (aplicacion de una fuente de corriente eléctrica para la divi-
sién molecular de Hidrégeno y Oxigeno), y por un proceso inverso, puede generar
electricidad y agua; esta transformacién no aporta al efecto invernadero en esta eta-

pa, sin embargo, queda por analizar su ciclo de vida para evaluar su huella ambiental.
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Desde el punto de vista del proceso industrial, el hidrégeno puede ser obtenido a
partir del procesamiento de metano (hidrégeno azul), de la gasificacién del carbén
mineral (hidrégeno negro), de combustibles fésiles (gris), de la electrdlisis del agua
con electricidad de recursos renovables (hidrégeno verde) o energia nuclear (rosado),
y se agregan algunos otros colores segtiin su origen (Pagina web The Color Palette
of the Colorless Hydrogen); cada uno de los procesos industriales tienen diferentes
costos de produccion, por ejemplo, para centros industriales de producciéon de 960 t
diarias de H,, se obtiene que la produccién de hidrégeno a partir de metano, carbén
o biomasa estd comprendido entre 2.45 - 3.03 USD$ /kg para hidrégeno liquido y
entre 2.45, 3.03 USD$ /kg para el hidrégeno comprimido, frente a valores de 5.80 y
4.68 USD$ /kg respectivamente con produccién a partir de electrdlisis, Ochoa Bique
(2019), es decir, més del doble del costo del hidrégeno industrial a partir de recursos
energéticos fésiles. Adicionalmente, el hidréogeno debe almacenarse a alta presion

(entre 350 y 700 bares), o en reservorios criogénicos de hidrégeno liquido a -253 °C.

Esto, por el momento, limita el desarrollo del hidrégeno verde, a la espera de un
mayor desarrollo de la tecnologia. Diferentes proyectos de investigacién y de desa-
rrollo tecnoldgico estan enfocados en reducir esta brecha, asi como implementaciones
de moédulos electroliticos en las granjas solares y de viento para la produccién de

hidrégeno verde, aunque el aporte atin es marginal.

Las industrias potenciales para la incorporacién del Hidrdégeno verde en el Peru
deben tener altos consumos de energia, en particular, grandes hornos o un proceso
de procesamiento de alta intensidad de calor (por ejemplo, superior a 500°C). Se

pueden considerar los siguientes sectores:
e Almacenamiento de energia eléctrica (en complemento con plantas de genera-
cién renovable).
e Mineria (orientado a procesos internos y al transporte).
e Metalurgia (hornos de altas temperaturas).
e Cemento (hornos de altas temperaturas).
e Acero (hornos de altas temperaturas).

e Transporte de carga pesada (camiones con autonomia de 1,000 km y reemplazo

de trenes Diésel).

e Automoviles eléctricos (con pila a combustible).
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e Amoniaco verde (utilizado en las voladuras, en los fertilizantes y como vector

energético similar al hidrégeno verde).

El Amoniaco (INH3) puede surgir también como una opcién interesante para incre-
mentar el valor energético y comercial del hidrégeno, debido a su contenido mole-
cular de 3 4&tomos de hidrégeno, a su estado liquido con una temperatura abordable
a -33°C, a una infraestructura de almacenamiento existente, lo mismo que una ex-
periencia comprobada de la cadena logistica. El Amoniaco muestra una densidad
energética 5 veces superior a las baterias de ion-litio. Sin embargo, es necesario con-
trolar la reaccién de Nitrégeno en la pila de combustible con membrana alcalina
(AMFC: Alkaline Membrane Fuel Cell), la cual puede generar Oxidos de Nitrégeno
(NO,) y en particular el protéxido de Nitrégeno (N,0O) que tiene un potencial de
calentamiento global 25 veces superior al metano y 300 veces mayor que el Didxi-
do de Carbono. Sin embargo, ya es posible controlar los Oxidos de Nitrégeno con
convertidores cataliticos que ya se usan en algunos motores térmicos, y que podrian

resultar eficaces en producciones centralizadas de Amoniaco Verde.

2.1.5 Electromovilidad

La creaciéon de un mercado de vehiculos eléctricos viene siendo promovida por poli-
ticas publicas de diferentes paises con diferentes niveles de desarrollo. Las politicas
buscan disminuir los efectos de la polucion atmosférica y de la generacion de gases
de efecto invernadero, y al mismo tiempo, disminuir su dependencia energética del
petroleo. El mercado de los automéviles eléctricos ha ido creciendo significativamen-
te, y se espera que en el 2025 uno de cada diez autos nuevos sea eléctrico (Joller
y Varblane, 2016). Los grandes paises (China, Japén, Alemania, Estados Unidos,
Francia, etc.) lideran las ventas anuales de autos eléctricos; sin embargo, un puiia-
do de paises con menores poblaciones ha podido desarrollar significativamente este
mercado, como en el caso de Holanda, Noruega y Estonia, (Joller y Varblane, 2016).
El éxito de la penetracién del nuevo mercado en estos paises se debe a mecanis-
mos de promocién del cambio liderado por el poder central (a través de Politicas
de Estado), basados en incentivos de diferente naturaleza, en la construccién de la
infraestructura de recarga y en la apropiacién cultural de las medidas. Sin embargo,
es util indicar que la electromovilidad tendrd impacto cuando la energia provenga

de fuentes renovables.

2.1.6 Politicas de Desarrollo Energético y de Emisiones en Transporte

Se presenta la revision de politicas energéticas de algunos paises, asi como el en-
foque previsto para la transicién energética como politica nacional. Se observa una

tendencia general para la planificacion a largo plazo, y en particular, en cuanto a
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los escenarios previstos para el 2050.

Argentina Se puede observar que la generacion eléctrica actual es dominada fuer-
temente por el componente térmico, con méas del 64% de un total de 137 TWh. En
el afio 2030 se prevé un notable incremento del 65% para llegar hasta 227 TWH de
produccién eléctrica, considerando basicamente el crecimiento de produccién eléc-
trica con central nuclear, y de fuentes renovables (sin considerar la hidraulica). El
componente térmico mantiene su influencia por la preponderancia del gas natural,
aunque no crece como produccién (SPE, Subsecretaria de Planeamiento Energético,
2019).

Chile De acuerdo a la perspectiva de evolucién de la matriz energética de Chile,
entre el 2015 y el 2050 se prevé en la generacién eléctrica pase de 75,000 GWh
hasta 210,000 GWh en el 2050, es decir, triplicar la capacidad de generacién. El
mayor crecimiento se puede observar en la generaciéon hidraulica convencional, en
los proyectos mini hidroeléctricos, en la energia solar, en la energia edlica y en
algunos proyectos de geotermia. En contraposicion, el gas natural y el carbén pierden
posicién en este mix energético (DPPE, Divisién de Prospectiva y Politica Energética
Ministerio de Energia de Chile, 2016). La Estrategia Nacional de Electromovilidad
de Chile (2021) tiene como objetivo acelerar el desarrollo de la electromovilidad en
el pais. La estrategia contempla una serie de principios y medidas que favorecen
el mercado de vehiculos eléctricos, con el objetivo de vender solo automoéviles con
cero emisiones de aqui al afio 2035. Entre las medidas propuestas se encuentran la
promocién del uso de vehiculos eléctricos y la creaciéon de infraestructuras para su
carga, la implementacién de incentivos fiscales y financieros para la adquisiciéon de
vehiculos eléctricos y la promocién del transporte puiblico eléctrico. En cuanto a los
incentivos fiscales y financieros, la estrategia contempla una serie de medidas que

buscan fomentar la adquisiciéon de vehiculos eléctricos. Entre ellas se encuentran:

e Promocién del impuesto "verde”’que aplica a los vehiculos de combustion; los

fondos ayudan al fomento del parque de los vehiculos eléctricos.

e Eliminacién del IVA (Impuesto al Valor Agregado, equivalente al IGV) para

la compra de vehiculos eléctricos.

e Implementacion de un sistema de incentivos financieros para la adquisicién de

vehiculos eléctricos.

Las metas son ambiciosas en cuanto al nivel de ventas de vehiculos electrificados,
que, segun los tipos, se venderan en su totalidad electrificados entre los anos 2035 y
2045. (Ministerio de Energia, Gobierno de Chile, 2021)
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China El caso de China es bastante especial, es uno de los paises que ha tenido
mayor crecimiento econémico y productivo en las ultimas décadas, y parte de este
desarrollo ha sido sustentado en la explotacién del carbén como fuente de ener-
gia primaria para poder soportar su alta evolucién industrial. Sin embargo, esto ha
generado fuertes criticas a nivel internacional, sobre todo por el alto contenido de
emisiones de gases de efecto invernadero que supone quemar el carbén como fuente
de energia eléctrica, y a nivel interno, el elevado nivel de polucién atmosférica de

sus ciudades industriales.

De otro lado, China ha disefiado una estrategia para mejorar su posicionamiento
en la produccién de energia eléctrica, debido a que cuenta con grandes reservas de
tierras raras, lo cual le da un singular liderazgo en el mercado electrénico y de paneles
solares en el mercado fotovoltaico. Al mismo tiempo, se ha propuesto aumentar la
eficiencia energética al 2050; en este escenario, su dependencia energética se reduce
notablemente, al pasar de una matriz dominada por el petréleo, el carbén y el
gas (alrededor del 90% en el 2010) hacia una matriz completamente variada de muy
diversas fuentes proyectado al 2050, donde cada una de los recursos energéticos tiene
una participacion equilibrada, y disminuyendo la participacién de los recursos fésiles
por debajo del 15% en su conjunto. De otro lado, también es notorio el enfoque en
la eficiencia energética, debido a que proyectan utilizar el mismo nivel de energia en
el 2050 que la que se utiliz6 en el 2015.(Energy Research Institute (ERI), 2015).

2.1.7 Anélisis de ciclo de vida (ACV) de la energia en el transporte

El transporte es una actividad que genera diversos efectos en el entorno en diferen-
tes fases. Para un mejor andlisis, es necesario observar todas las etapas, que inicia
con la extraccion de materia prima para la fabricaciéon de vehiculos, el proceso de
fabricacion de los diferentes tipos de combustibles, el proceso de fabricacién y co-
mercializacién, la infraestructura de transporte, los repuestos y la disposicion final
de los vehiculos (chatarreo). Cuando se toman decisiones sobre la factibilidad de la
infraestructura del transporte, o sobre el desarrollo de politicas para fomentar algu-
nos de los modos de transporte, se toman en cuenta vectores econémicos y sociales.
El analisis ambiental suele estar relegado debido a la complejidad de los métodos
para valorizar los impactos. Sobre el andlisis econémico, el enfoque se centra en la
rentabilidad del sistema, y en el retorno de las inversiones. También se considera
el impacto para el desarrollo productivo, para mejorar el tiempo de desplazamiento
o para reducir la congestion de vias. Desde el punto de vista del andlisis socioam-
biental, se considera que la actividad humana genera alteraciéon en el medio social
y ambiental de forma permanente e ininterrumpida. La tecnologia, la mecanizacién

y el consumismo han ido aumentando la presién para la obtencién de recursos na-
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turales, generando efectos de deforestacion, erosién de suelos, efecto barrera en los
ecosistemas, eutrofizacién, entre otros en el medio natural. También se generan efec-
tos en las areas con intensa actividad humana, colonizacién, modificacion de areas

y reservas naturales, entre otros.

Para la cuantificacion de los efectos ambientales, se considera que son diversos segiin
el ciclo de vida (etapa de disefio, de construccién, de fabricacién, de operacién y
mantenimiento, de disposicion final). Los efectos ambientales del transporte pueden
medirse analizando los vehiculos y la infraestructura, aunque una visién maéas global
tomaria en cuenta los efectos del planeamiento urbano, como la ocupacién del espacio

urbano y el planeamiento de los centros emisores y receptores de desplazamientos.

2.1.8 Planeamiento del Transporte
2.1.9 Estudios de movilidad y desplazamiento

Las personas necesitan movilizarse para acceder a diferentes tipos de servicios, desde
acceso a servicios basicos (alimentacién, salud, educacion), a actividades productivas
(empleo, produccién) o a actividades complementarias y recreativas. El conjunto de
actividades refleja en el nivel de vida y en el confort de una aglomeracién urbana,
es decir, a mayor accesibilidad, las personas tienen mayor opcién de satisfacer sus
necesidades béasicas y acceder a otras, siguiendo la légica de la pirdmide de Maslow

(Maslow, 1974) y de los conceptos que propone sobre la motivacién humana.

Moralidad,

Necesidades de trascendencia creatividad,
espontaneidad,
trascendencia

Autorreconocimiento,
confianza, respeto,
éxito

Necesidades de estima

Necesidades sociales

Seguridad fisica, capacidad adquisitiva,
proteccion a la propiedad privada, salud,
seguridad familiar

Necesidades de seguridad y
proteccion

Necesidades bdsicas

FIGURA N° 2.1: Pirdmide de necesidades, segtiin la teoria de la motivaciéon humana de
A. Maslow

Nota: A. Maslow propone que las motivaciones humanas tienden a sequir un orden
de satisfaccion, desde las mads elementales hacia las superiores. Pese al orden que se

propone, no significa rigidez, sino una tendencia para la mayor parte de los grupos
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observados en sus investigaciones.

Al mismo tiempo que se van satisfaciendo las necesidades, es necesario evaluar los
efectos que estas movilizaciones (desplazamientos) van surtiendo en su entorno, tan-
to en la modificaciéon del espacio geografico, natural social, agotamiento de recursos
energéticos y materiales, desarrollo de actividades econdémicas y productivas, entre
otros. Nétese que la movilidad surge como respuesta a la necesidad de satisfacer
necesidades bésicas, para lo cual se requiere acceder a los servicios que brinda la
ciudad. La accesibilidad, que es un factor complementario, esta en funcién de otros
parametros como la proximidad y la conectividad. Si los servicios basicos o minimos
que garanticen la calidad de vida de las personas se encuentran en un entorno acce-

sible, la movilidad estara orientada a motivaciones humanas de otra indole.

Los desplazamientos producen diferentes externalidades, de las cuales, podemos re-
saltar: Congestion, Ruido, Polucién atmosférica, Emisién de gases de efecto inverna-
dero, Agotamiento de recursos energéticos, Uso del espacio urbano, Efecto barrera.
Al mismo tiempo, se interpreta que la movilidad no es directamente proporcional a
la infraestructura de transporte o a la fabricacién de mas vehiculos, sino que se tra-
ta de un fenémeno social que puede interpretarse bajo diferentes reglas o enfoques.
Conforme las ciudades han venido creciendo y existe una dependencia creciente hacia
el automoévil y a los vehiculos motorizados, es indiscutible que el sistema de trans-
porte constituye también parte de los modos de vida, ergo, impacta en la calidad
de vida. Segtiin Kauffman (La transformation des modes de vie), los modos de vida
pueden verse a través de tres dimensiones: funcional, sensible y social. Estas dimen-
siones tedricas que explican las preferencias por los diferentes modos de transporte
y accesibilidad se explican a continuacién (Thomas, Adly, Pattaroni, Kaufmann, y
Galloux, 2011):

e Dimensién funcional (utilizar): expresado por aspectos pragmaticos cotidia-
nos, que estd asociado al producto del desplazamiento, principalmente por las
variables fundamentales que se relacionan con el flujo y el trafico: distancia,
tiempo, velocidad, intensidad de flujo, densidad, capacidad, frecuencia. Esta
dimension mide ademads la accesibilidad a la red de transporte y su conecti-
vidad en los pares Origen — Destino, el ingreso, el nivel socioeconémico, las

preferencias modales en general y la proximidad de las actividades.

e Dimension sensible (habitar, vivir): que estd asociado al bienestar de cada per-
sona, el encuentro de particularidades que le producen bienestar, y se trata de
una evaluacién y preferencia individuales. Se caracteriza por la morfologia (na-

turaleza: espacios verdes, espacios libres; infraestructura: densidad de edificios,
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antigiiedad, armonia, condicién de las vias), y se expresa segin la sensibilidad

y preferencias estéticas de cada quien.

e Dimension social (relacionarse): que esta asociado a los factores que favorecen

las relaciones sociales, la integracién urbana, las relaciones entre los diferentes

espacios, la construccion de un espacio publico, a favorecer la accesibilidad a

la red de transporte, la interaccién con los espacios ptublicos y privados, al

fortalecimiento de la vida asociativa diversa, composicién social (diversidad u

homogeneidad).

Las dimensiones abren nuevos caminos de evaluacién de los medios de transporte,

que se alejan del concepto frio de una infraestructura inerte y se convierte en los

lazos sanguineos de una ciudad que crece, se entreteje y se fortalece con los espacios

comunes. Las dimensiones permiten entender mejor las caracteristicas de la calidad

de vida, que no es homogénea entre todos los grupos sociales debido a sus condi-

ciones actuales y a sus diferentes aspiraciones de desarrollo. Esto puede observarse

cuando poblaciones de similares ingresos optan por diferentes configuraciones ur-

banas y de transporte, y asumen diferentes elecciones modales de transporte. Las

personas pueden ser agrupadas de acuerdo a sus preferencias o descripciones de las

dimensiones de los modos de vida (Thomas et al., 2011):

Preferencias

Funcional

Sensible

Social

Racionalista

Accesibilidad al auto,
proximidad al trabajo

(sin preferencia)

(sin preferencia)

Tradicional

Proximidad de las es-
cuelas, del transporte
publico

Amigos, Seguridad,
Seguridad Vial, repu-
tacién de colegios,
cerca a la familia

Barrios cercanos a los
centros de la ciudad,
ciudad multifuncional

Elitistas

Accesibilidad en auto,
impuestos o tasas ur-
banas

Sensacién de seguri-
dad, reputacién de los
barrios

Calma, naturaleza, en-
canto urbano, barrios
residenciales, barrios

exclusivos

Tranquilos, cal-
mados

(sin preferencia)

(sin preferencia)

Calma, naturaleza, en-
canto, casas de cam-
po, barrios residencia-
les exclusivos

Urbanos

Transportes publicos,
proximidad al centro
urbano (trabajo), co-
mercios

Vida cultural, vida so-
cial, diversidad social

Edificios antiguos, tra-
dicionales, céntricos,
edificios multifamilia-
res

Amistosos

Proximidad a los cole-
gios, transporte publi-
co, estaciones, comer-
cios

Vida social, reputacién
de los colegios, diversi-
dad social

Edificios multifamilia-
Tes con espacios comu-
nes, cerca al centro ur-
bano

Indiferentes

(sin preferencia)

(sin preferencia)

(sin preferencia)

TABLA N° 2.1: Clasificaciéon de Personas segiin sus preferencias de modos de vida

2.1.10 Interaccién urbana y redes de transporte

.Cudl ha sido la influencia de la red de transporte (infraestructura + transporte

publico) en el desarrollo urbano de una ciudad a lo largo de su historia? Durante el
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crecimiento urbano ha surgido la cuestion dicotémica de la prevalencia en la expan-
sién urbana, ;jse han formado las urbes consolidando los asentamientos preexistentes
y fortaleciendo sus redes de transporte?, o jlos asentamientos humanos han seguido

el trazo de los caminos que unian diferentes asentamientos?

Muchas de las vias han sido construidas en los inicios de las ciudades, sobre to-
do aquellas que fueron planificadas por los espafioles al inicio del Virreinato, o en
posteriores periodos de la Reptblica. Algunas ciudades mas antiguas conservan los
caminos principales que conectaban el antiguo imperio inca, cuya configuracién emi-
nentemente rural estaba enfocada en fortalecer el sistema de comunicacion terrestre.
Las configuraciones republicanas, sobre todo en época reciente, han surgido como
respuesta al rapido crecimiento poblacional y a las invasiones prediales producto de

la migracion desordenada del campo hacia la ciudad.

Ambas tendencias (primero redes de transporte y luego asentamiento urbano, o,
primero asentamiento urbano y luego redes de transporte) pueden ser observadas
luego de un analisis histérico del crecimiento de las ciudades, y es posible observar
patrones, aunque no una Unica respuesta para la incesante transformacién y trans-
figuracion de las nuevas ciudades. Si observamos el estado inicial de la ciudad, es
posible determinar la naturaleza basica de las funciones iniciales. Los fenémenos de
urbanizacion de la posguerra y la rapida industrializacion, generaron una migracion
sostenida del campo a la ciudad, que no se ha detenido atin, despoblando las zonas
rurales y sobrepoblando las urbes, y en algunos casos, desbordando el territorio origi-
nal. De acuerdo a la condicién de planificacién y el manejo de los territorios, algunos
paises han podido ordenar el crecimiento en suburbios que han crecido alrededor de
la ciudad principal. Otros paises no han podido controlar la ola migratoria, y los
asentamientos humanos se fueron formando como manchas de aceite, extendiendo

la ciudad cadticamente.

En el Pert, los fenémenos migratorios siguen una naturaleza similar que en el resto
de los paises, incrementando la velocidad de la urbanizacién a partir de la violencia
rural provocada por el movimiento terrorista hacia fines de la década de 1970. Las
ciudades emergen como centro de nuevas oportunidades para el empleo, la salud
y la educacién. Los servicios basicos urbanos son mucho méas adelantados que los
rurales, lo cual incrementa su atractividad. Sin embargo, la ola migratoria suponia
el crecimiento acelerado de la poblacién sin el crecimiento en la misma magnitud
de la infraestructura urbana, es decir, cuando al cabo de unos afios se duplicaba la

poblacién, la infraestructura apenas habia crecido.
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La gestiéon deficiente de los terrenos eriazos fue propiciando la ocupacion progresiva
de espacios abandonados histéricamente por condiciones vulnerables o aridas para
el establecimiento de poblaciones urbanas, principalmente en las quebradas y las
estribaciones andinas. El fenémeno se sucede en casi todas las ciudades peruanas,
una vez producido el crecimiento del espacio urbano, se requiere en consecuencia
una red de comunicacién terrestre para vincular las nuevas ciudades dormitorio con
los centros atractores que conservan los puestos de trabajo y los principales servicios
de la ciudad. Los centros urbanos de una ciudad se desarrollan a partir de puntos
importantes de atraccién, que pueden ser: Centros financieros, Centros industriales,
Centros comerciales, Centros educativos, universidades y polos tecnolégicos, Centros

administrativos, Centros de salud, Zonas recreativas, Zonas de vivienda.

2.1.11 Prospectiva y Estudio de Escenarios

Los gobernantes y planificadores han tratado de ver el futuro desde que la sociedad
empezd a organizarse, y, sin embargo, continda siendo una tarea compleja y normal-
mente guarda una gran dosis de resultados inesperados. Los escenarios futuros se
componen de diversas combinaciones y se crean para determinar la gama de posibi-
lidades de acuerdo a los pardmetros de andlisis. Se utilizan algunas herramientas de
modelamiento a nivel agregado (es decir, comportamientos globales), y se proyectan
las tendencias de mayor convicciéon y probabilidades de ocurrencia, que sirven como

punto de partida para las discusiones con diferentes actores e interesados.

Elegidos los escenarios deseados, se propone determinar objetivos y diversas estra-
tegias plausibles que se tienen que implementar para que se conviertan progresiva-
mente en realidad. Lamentablemente, los estudios prospectivos han tenido limitada
importancia en el pais, los plazos de planificaciéon son cortos, y rara vez superan los
diez afios, lo que no permite anticipar las necesidades de un mercado globalizado
que cambia rapidamente. De ahi la relevancia de discutir en un marco de 30 anos
hacia el futuro (visién al 2050), e incluso, proponiendo caminos hacia el 2100. Para
la base tedrica, se utilizan los conceptos relacionados a la eficiencia energética, mo-
delamiento del transporte, herramientas de prospectiva y las leyes del estudio del
futuro (Voros, 2001):

e Primera Ley: El futuro no esta predeterminado.
e Segunda Ley: El futuro no es predecible.

e Tercera Ley: El futuro puede ser influenciado por nuestras elecciones de hoy.
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2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Demanda de movilidad

El transporte es una demanda derivada de las necesidades de movilidad. En la Ho-
ja de Ruta para la Movilidad en Lima al 2025 (Fundacién Transitemos, 2013) se
plantean 5 ejes: 1. Movilidad sostenible, segura e inclusiva. 2. Ordenamiento te-
rritorial inclusivo (personas, seguridad vial y cambio climatico). 3. Fortalecimiento
institucional y de gobierno. 4. Gestién ambiental. 5. Educacion y fortalecimiento de

capacidades.

El documento se expone en tres bloques:
e Conceptos: Espacio Publico, Uso mixto del suelo, Ciudad policéntrica, Ciudad
compacta.

e Metas: Ciudad de cortesia, Ciudad activa, Ciudad como Espacio Publico, Ciu-

dad Vivible, Ciudad que evoluciona
e Plazos: 2013-2014 Planificacion, 2013-2018 Ciudad de cortesia, activa y como
Espacio Publico, 2015-2018 Ciudad vivible, 2015-2025 Ciudad que evoluciona

Entre las ideas centrales encontramos:

e Definicién de la movilidad deseada y su enlace con la planificacién y desarrollo
urbano, para una mayor accesibilidad a los servicios urbanos y con necesidad

de menores desplazamientos.
e Policentricidad y uso mixto del suelo en el desarrollo urbano.
e Autoridad Técnica Unificada para la metrépoli.

e Planes de desplazamiento de empresas, que tiene como objetivo insertar en la
problematica a los empleadores y a los trabajadores, para mejorar los trayectos

y aumentar la productividad.

e Pirdmide estratégica y uso racional de la energia basado en RID (Reducir,

Intercambiar, Descarbonizar).

2.2.2 Eficiencia energética de los vehiculos a combustién interna

El transporte es el sector que domina la balanza del consumo energético del Peru
(alrededor del 40% del consumo final de energia (DGEE-MINEM, 2021)), y éste
es alimentado por combustibles obtenidos a partir de los recursos fésiles y de sus

derivados. Recientemente, una pequena proporcién (4.3% de las importaciones de
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hidrocarburos y biocombustibles, son biocombustibles propiamente dichos, (DGEE-
MINEM, 2021)) proviene de los agrocombustibles que tienen a su vez, reparos por
la competencia con los recursos alimentarios y segin la zona geografica, también

podria estar vinculada a la deforestacion.

El motor de combustién interna (MCI) tiene una baja eficiencia debido que se gene-
ran pérdidas durante los procesos de calor y expansién de gases, y a la friccién de los
diferentes mecanismos. Segun (Reitz, 2013) el motor de combustién sélo usa el 12%
para el movimiento de las ruedas del vehiculo, en términos de ACV, el transporte
del pétroleo desde el pozo hasta la estacion de servicio requiere aproximadamente
del 20% de la energia equivalente a la contenida en el combustible. Ya en el tanque
de gasolina del vehiculo, las pérdidas se dividen en varias fases: el tipico motor de
combustion interna usa el encendido por chispa (Spark Ignition) que entrega apro-
ximadamente el 18 % de esta energia a su tren de transmisién. Las pérdidas que
ocurren en el motor y el escape representan alrededor del 62% de las pérdidas, y
alrededor de 20% adicionales se consumen en el funcionamiento de los accesorios y
en el modo de espera inactivo. La eficiencia de los motores de combustién interna
puede variar segtin varios factores, incluido el tipo de motor, el combustible utilizado
y las condiciones de funcionamiento. Cada uno de los combustibles de origen fésil
tendra un rendimiento asociado al tipo de motor, asi como a factores de conduccion,

peso del vehiculo, antigiiedad, mantenimiento, entre otros aspectos.

e Motores de gasolina: Segiin (Albatayneh et al., 2020) los motores de gasolina
suelen tener una eficiencia energética ACV que oscila entre el 11% y el 27 %.
En algunos estudios de laboratorio o en condiciones controladas, esta eficiencia
puede ser ligeramente mayor. (Llanes-Cedeno, Carguachi-Caizatoa, y Rocha-
Hoyos, 2018) describe la medicién de eficiencia en un autédromo, donde se
evaliia un motor de gasolina de 1.6 1 de un auto que recorre a velocidades
constantes de 50 kph y 90 kph, obteniendo un rendimiento energético promedio
de 28%, sin embargo estas condiciones no se repiten en condiciones reales,
donde el nimero de paradas, el trafico, el arranque del motor, el tiempo en

ralenti, pueden reducir de forma importante la eficiencia de dichos motores.

e Motores diésel: Segtin (Albatayneh et al., 2020) los motores diésel son general-
mente més eficientes que los motores de gasolina, con eficiencias térmicas que
van del 25% al 37%. Esta eficiencia es mayor en motores més grandes. Pese a
su alta eficiencia, los motores Diésel han sido objeto de restricciones debido a
la mayor cantidad de contaminantes atmosféricos frente a otros derivados del

petroleo.

e Motores de gas natural comprimido, sea natural o licuados de petréleo (GNC):
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Segun (Albatayneh et al., 2020) los motores de GNC tienen eficiencias energé-
ticas que van del 12% al 22% en condiciones reales. Esta eficiencia puede ser

mayor en condiciones de laboratorio.

Estas estimaciones se basan en condiciones de laboratorio y es posible que no reflejen
la eficiencia del mundo real, que puede verse afectada por factores como las condi-
ciones de manejo, el mantenimiento y el comportamiento del conductor. Ademas, la
eficiencia del motor puede verse afectada por el diseno especifico y las condiciones

de funcionamiento del motor.

2.2.3 Dependencia Energética

La dependencia energética del Perti es notable, debido a la cantidad limitada de
pozos petroleros, localizados mayoritariamente en la Amazonia Peruana y que en
muchos casos han sido muy cuestionados por las diferentes comunidades nativas,
y también en el Norte Geografico y el Zocalo Continental del Norte. La relativa
abundancia del recurso en los mercados internacionales influye y limita las explora-
ciones de nuevos yacimientos que tienen altos costos de inversion inicial. La balanza
comercial energética ha ido disminuyendo sensiblemente desde hacia varias décadas,
segin (Banco Interamericano de Desarrollo, 2012) en el periodo 1980-1989 la ba-
lanza comercial energética era favorable con un superdvit promedio de 400 millones
USD, en el periodo 1990-1999 se redujo y se obtuvo un déficit de 300 millones USD,
en el periodo 2000-2005 el déficit registrado fue de 700 millones USD en promedio,
en tanto que en el periodo 2006-2011 el déficit promedio fue de 1200 millones USD.
Hacia el ano 2013 la balanza comercial era negativa y alrededor de 3,000 millones
USD (Ministerio de Energia y Minas del Pert, 2013)

Entre los afios 2000 y 2013 ha crecido la importacién de hidrocarburos, de una
linea base de 61 mil barriles diarios de petréleo crudo (mBDC) hasta 85 mBDC,
en un lapso de 13 anos, es decir, una progresién del 40%; incluso con un pico de
110 mBDC en el ano 2007. La mayor parte de las importaciones se concentran en
el petroleo crudo que, luego alimentara a las refinerias que se encuentran instaladas
en el pais. Otro grupo de grandes importaciones son los productos refinados del
petroéleo, principalmente los combustibles para vehiculos de gran traccién, como
el diésel o el MGO, también se importan gasolinas. Esta condiciéon es una de las
justificaciones para la realizacién del proyecto Ampliacion de la Refineria de Talara.
La balanza comercial hidrocarburos es notoriamente negativa para el pais con un
saldo negativo de 1300 millones de ddlares (OSINERGMIN (2014)). De acuerdo al
Balance Nacional de Energia 2018 (DGEE-MINEM (2019)), la balanza comercial de

hidrocarburos continta siendo negativa, con un nivel de importaciones de 247 823
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TJ, y exportando tan solo 32 241 TJ, dejando un saldo final negativo de 215 582
TJ.

2.2.4 Matriz energética

En el dltimo siglo se ha observado crecimiento rapido del consumo energético a nivel
global y, en la misma proporcién un crecimiento de las emisiones de C'O, equiva-
lente, lo cual revela que el crecimiento energético estd muy asociado al consumo de
energias fésiles, que liberan moléculas de didxido de carbono a la atmoésfera, gene-
rando efectos duraderos. Tanto las emisiones como el consumo energético se han
multiplicado por nueve (9) en tan sélo 50 afios a nivel mundial (Gattie (2020)). Des-
de hace 50 afios la progresién del consumo de energia primaria ha sido constante.
En la década de 1960 se aceleraba el consumo del petréleo, aunque luego adquirié

otra pendiente de crecimiento a partir del shock petrolero a fines de los anos 1970.

En el caso del carbén, su crecimiento también ha sido constante, a partir de los anos
2000 ha tenido un fuerte impulso en el crecimiento industrial de China y del Este
asidtico. Aunque en los ultimos afios este crecimiento ya ha sido limitado notable-
mente, en parte, por los acuerdos internacionales para limitar las emisiones de gases
de efecto invernadero, y de otro lado, por la estrategia de China de posicionarse
como el principal referente de las energias renovables. Sin embargo, el carbon es el
recurso energético fosil mas abundante en el mundo y con los menores costos de ex-
tracciéon, por lo que seguird siendo un punto de referencia en las matrices energéticas

de diferentes paises.

En el caso del gas natural, se observa que el crecimiento ha sido constante, debido al
descubrimiento de nuevas reservas, repartidas geograficamente, asi como al impulso
del gas de esquisto (shale gas) y del hidrofracturamiento, técnicas desarrolladas en
los Estados Unidos, con los que se aprovecha todo el potencial de hidrocarburos de

las capas geoldgicas.

En el caso de la energia nuclear, ha habido un impulso notable entre los afios 1970
en 1990, principalmente en Europa y en el bloque soviético. Hoy en dia, el desarrollo
de la infraestructura se ha visto limitada por razones de seguridad (casos de fallas
en los reactores nucleares en Estados Unidos, la Unién Soviética, y recientemente

en el Japén) y de disposicién de los residuos nucleares.

En cuanto a las energias renovables, la hidroelectricidad es la méas antigua, su cre-

cimiento ha sido constante. En el caso de las energias renovables no hidraulicas,
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comienzan a tener una notoria participacién a partir de los anos 2000, se espera
que generardn un nuevo estado de la composicion de la matriz energética a escala

mundial.

2.2.5 Huella de carbono y energética del transporte

Vehiculos Para el andlisis de ciclo de vida, se exploran todos los impactos que se
producen desde la extraccién de materia prima, la produccion, el transporte, la co-
mercializacion, el uso, y la disposicién final / reciclado. Las fases iniciales del anélisis
estan referidas a la explotacién de los metales necesarios para la fabricacién de la
carroceria, de las baterias y de todos los instrumentos y aditamentos. Durante la
fase de operacién, los efectos mas notables provendran de la utilizacion de los com-
bustibles, y esto, naturalmente esté asociado al tipo de motor (motor de combustién
interna, motor eléctrico, a pila de combustible, hibrido, etc.). La forma de la dispo-
sicién final de los vehiculos puede reducir la huella ambiental de los mismos, sobre
todo, si se reutilizan los diferentes elementos como parte de un proceso de economia

productiva circular.

Infraestructura En las fases tempranas, la explotaciéon de canteras tiene un gran
impacto por la extraccién de materia prima y la modificacion de paisaje. Durante la
construccién, se incrementan las emisiones de gases de efecto invernadero y de con-
sumo de energia primaria que proviene del uso extendido del cemento y del asfalto,
materiales con una importante huella ambiental. Durante la fase de operacion, se
considera que las renovaciones de infraestructura pueden tener una huella impor-
tante, sobre todo si se realiza la remocién completa de las carpetas estructurales. El
asfalto reciclado bajo sus diferentes tecnologias puede ayudar a disminuir la huella

ambiental de energia primaria y de efecto invernadero.

Anédlisis de Ciclo de Vida (ACV, o LCA por sus siglas en inglés) Es el andlisis
comparativo de los impactos ambientales de diferentes productos o servicios, dentro
de un mismo sistema, tomando en cuenta todos las entradas, procesos, salidas y
potenciales impactos ambientales. El sistema de anélisis puede tomar en cuenta un
ciclo de vida completo (por ejemplo, de la cuna a la tumba, del pozo a la rueda
Wtw) o estados intermedios (por ejemplo, del pozo al tanque WtT, del tanque a
la rueda Ttw). El andlisis de ciclo de vida sigue reglas preestablecidas en diferentes
documentos académicos, uno de ellos es la norma ISO 14040. Para el analisis del
ciclo de vida, se definen las siguientes fases: 1. Definiciéon de objetivos y alcances. 2.
Anélisis de inventario. 3. Evaluacién de impactos. 4. Interpretacién. El andlisis de
ciclo de vida se utiliza con diferentes propdsitos, por ejemplo, el desarrollo y mejora

de productos, planeamiento estratégico, politicas piblicas, publicidad de marcas,
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entre otros.

2.2.6 Estructuracién de las matrices Origen — Destino (O-D)

La investigacién parte por el modelamiento agregado (simplificado) de las condi-
ciones de movilidad en las ciudades peruanas, que permitan evaluar los patrones
de consumo energético del parque automotor. La dificultad para realizar la inves-
tigacion radica en la agregacién de los comportamientos de viajes en modelos que
representen la realidad. Debido a la complejidad de todos los entornos urbanos en el
Per, se trabajan modelos de matrices Origen-Destino que pueda abstraer los gran-
des patrones de desplazamiento. Los resultados de las matrices permiten estudiar
los diferentes escenarios futuros, basados en las hipétesis de variacion tendencial (en
inglés, Business as usual, Bau), y en otros tipos de escenarios basados en el cum-
plimiento de nuevas politicas (escenarios optimistas), en la dificultad de emplear

nuevas politicas o ralentizacién de la economia (escenarios pesimistas).

2.2.7 Distribuciéon modal de los viajes en entornos urbanos

En base a los movimientos agregados a nivel urbano, también se pueden hacer ca-
libraciones de desplazamientos globales, lo cual permitird estimar la composiciéon
de la matriz energética del transporte. Esto se calibra con los datos de consumos
de combustibles publicados por la Direccién General de Eficiencia Energética del
MINEM.

2.2.8 Longitud de redes, capacidad vial y nivel de servicio

La calidad de servicio de las diferentes infraestructuras y servicios de transporte pro-
piamente dichos requieren medidas cuantitativas para caracterizar las condiciones
operacionales (Transportation Research Board, 2000). El Nivel de Servicio (NdS, o
LOS, Level of Service) es una medida que describe las condiciones operacionales del
flujo representadas por la velocidad, el tiempo de recorrido, libertad para maniobrar,
interrupciones en el trafico, confort y la idoneidad de la operacién, formacién de co-
las, entre otros. Normalmente se reconocen seis (06) niveles de servicio, siendo la
categoria A como el mejor nivel de servicio, y la categoria F el peor nivel de servicio.
Pese a que HCM 2000 (Transportation Research Board) no considera a la seguridad
como indicador, es evidente que las condiciones de la infraestructura de transporte
que puedan provocar accidentes debe considerarse como una disminucién del nivel
de servicio. En todos los casos, el usuario tiene una influencia importante en la de-
terminacién cuantitativa del nivel de servicio, porque se trata de una representacion

indirecta de su grado de confort.
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Nivel de Servicio en Avenidas y Vias Urbanas Esta asociado principalmente a los
flujos vehiculares (intensidad y velocidad) que cruzan en una seccién determinada,
y que estd afectada por diferentes factores, como la composicion vehicular, la geo-
metria de la via, el entorno, entre otros. El trafico o flujo en una via urbana forma
parte de la asignacién de rutas dentro de los modelos de planeamiento de sistemas
de transporte; la resultante del trafico tendra otras variables como la gestién del

trafico y el uso de las vias segun las reglas de transito.

El nivel de servicio de una via urbana mide se correlaciona con la congestién, es decir,
con el tiempo que uno pasa en la via, y esto esta relacionado con la velocidad media.
Cuando la avenida se encuentra desierta, se dice que el conductor se encuentra en
una condicion de flujo libre, y las restricciones a su movimiento s6lo esta delimitada
por las reglas de transito. Conforme se agregan los vehiculos al flujo, aumenta la
friccién entre ellos y la velocidad va disminuyendo, y el ntimero de vehiculos se
va incrementando en una variacion decreciente no lineal, hasta llegar a la maxima
capacidad de la via. Superada la maxima capacidad, se forma la congestion y la
velocidad se reduce rapidamente y la via va reduciendo su capacidad de flujo de
forma progresiva. Las condiciones de congestién propician el consumo de combustible
sin desplazamiento, principalmente en los vehiculos a combustién interna, en tanto

que los vehiculos eléctricos no tienen esta afectacion.

v
(km/h)

Capacidad

Congestion

q (veh/h/c)

FIGURA N° 2.2: Correlacion entre la velocidad media y flujo de una via urbana

Nota: La velocidad se reduce de forma mno lineal al incrementarse el flujo en la ave-
nida. Una vez alcanzada la mdxima capacidad, cualquier intento de incrementar el

flujo iniciard el fendmeno de congestion

El comportamiento en condiciones de flujo libre y hasta alcanzar la maxima ca-
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pacidad, tiene un comportamiento regularmente predecible, en tanto que una vez
formada la congestién, la capacidad se reduce rapidamente y de forma impredeci-
ble. La formacion de colas también evidencia la saturacién, debido a que se generan
tiempos de espera adicionales al tiempo propio del recorrido. Las colas tienen dos
elementos principales, la llegada y la atencién. En los sistemas viales, la llegada alea-
toria es significativamente méas intensa durante las horas pico, la atencién se define
como el tiempo de transito para el recorrido de una longitud o elemento preestable-
cido, para lo cual, se deben definir los limites del sistema de andlisis. Los elementos

de andlisis son entonces:

e Llegada: Nimero de vehiculos que llegan y tiempo de llegada entre vehiculos.

e Atencién: Numero de vehiculos que salen del sistema (atendidos) y tiempo de

salida entre vehiculos.

e Luego del estudio de ambas variables, se puede determinar el tiempo de aten-

cién promedio de la cola, asi como el niimero de vehiculos en cola.

De acuerdo a mediciones realizadas en las Av. Javier Prado, se pudo medir la maxima
capacidad horaria de vias de alta capacidad (Flores Gonzalez, Leonardo and Santa
Maria Davila, Edward and Valero Camarena, Yeltsin Luis and Montenegro Sono,
Walter Jests, 2018), a partir de las cuales se describe que la congestién reduce
sensiblemente la capacidad de las vias (en promedio 60 % de su méxima capacidad),
y que la velocidad se reduce durante los horarios en congestién (en promedio, 40 %

de la velocidad en flujo libre).

Horario Max. Capa- Intensidad del flujo Capacidad en Con- Reduccién velocidad

cidad gestiéon

7:00 h - 22:00 h Jornada: 800 - 2000 60 % (Congestion) 40% (8:00 h congestion
veh/h/carril vs 5:00 h, flujo libre)

TABLA N° 2.2: Descripcién de la Capacidad Vehicular de la Av. Javier Prado durante
jornada regular

Esta constatacion supone una pérdida importante de energia en las vias, y en los
vehiculos privados y en los buses de transporte publico que circulan por esa arteria.
Una situacién similar se observa en otros ejes principales en la ciudad de Lima, por
lo que el planeamiento de un sistema de transporte publico eficiente debe buscar

elevar ambos indicadores mediante carriles exclusivos y control de intersecciones.

Nivel de Servicio de Transporte Publico El nivel de servicio (Level of Service, LOS)
es un concepto introducido por diferentes normativas relativas al comportamiento del

trafico y de las condiciones de desempenio de los sistemas de transporte, entre otros,
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el HCM (Highway Capacity Manual) (Transportation Research Board, 2000). De
acuerdo a esta referencia, el Nivel de Servicio se define como una medida de calidad
que describe las condiciones operacionales dentro de un flujo de trafico, y que se
mide bajo diferentes indicadores, como la velocidad y el tiempo de transporte, la
libertad para maniobrar, las interrupciones de trafico, la capacidad de transporte, el
confort y la conveniencia del sistema de transporte Transportation Research Board
(2000). Cada nivel de servicio representa un rango de condiciones operativas que
estan relacionadas con la percepciéon del conductor o del usuario del sistema de
transporte. Debido a la longitud y a la interaccién con el espacio urbano, es necesario
que la infraestructura de transporte esté georreferenciada para la identificaciéon de los
activos criticos, desde el punto de vista de seguridad, operacional, mantenimiento
preventivo, conectividad, cumplimiento de requisitos normativos, entre otros. La

capacidad de transporte esta asociada a diferentes factores, entre otros:

Vehiculos, capacidad por superficie, que se expresa en niimero de pasajeros por

metro cuadrado.

Vehiculos, nimero de asientos y reservas para movilidad reducida.

Velocidad comercial. Niimero de paradas. Frecuencia de operacion.

Seguridad durante el trayecto. Comodidad durante el viaje.

El Nivel de Servicio tiende a degradarse con el tiempo, debido a que la capacidad
de transporte es un valor constante (bajo ciertas caracteristicas de operacién), por
lo que, al crecer la demanda, la capacidad tendera a saturarse.

Capacidad,

Demanda
(pas/h/s)

Capacidad

Demanda

t (afios)

FIGURA N° 2.3: Capacidad del sistema e incremento progresivo de vehiculos y material
rodante, y proyeccién de la demanda

Nota: ST no se considera la ampliacion de la capacidad en funcion del crecimiento
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de la demanda, el sistema llegard rapidamente a la saturacion y se gemerard un bajo

nivel de servicio y una demanda insatisfecha

Nivel de Servicio en Estaciones de Transporte Publico Las estaciones de transpor-
te publico pueden ser divididos en Paraderos y Estaciones propiamente dichas. El
servicio de una estacién estd vinculado al servicio de buses, y también a la conecti-
vidad con la malla urbana que puede ofrecer esta infraestructura, que sirve como un
nodo de intercambio modal. El Nivel de Servicio de este tipo de infraestructura esta
asociado a la accesibilidad de la estacién, al nivel de seguridad, al confort, a la capa-
cidad de atencién de pasajeros, a la frecuencia de espera de buses, a la confiabilidad,

a la tarificacién, entre otros aspectos.

2.2.9 Composicién vehicular del parque automotor

Se pueden distinguir como modos suaves (aquellos que sélo requieren del impulso
del conductor, como la bicicleta o la patineta), y los que llevan motorizacién. El
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) ha propuesto una
clasificacién para los vehiculos motorizados, a los que se anaden los sistemas de

transporte guiados por rieles (trenes):

Suaves Ligeros Transporte Carga Rieles
Patineta L1, motocicleta M1, autos N1, Camioneta Tranvia
Bicicleta L2, trimoto M1, SUV N2, Rigido Tren ligero (metro)

L3, motocicleta M2, Van N3, Articulado  Tren pesado (metro)
L4, trimoto M2, Combi
L5, trimoto M3, Microbus
M3, Bus

M3, Bus articulado

TABLA N° 2.3: Tipologia Vehicular del Parque Automotor

El consumo energético esta vinculado al peso de los vehiculos, a la carga transpor-
tada, al tipo de combustible, y sobre todo, al tipo de conduccién (paradas, acelera-
ciones, velocidad de trayecto). A continuacién se presenta un resumen referencial de

las tipologias vehiculares y su respectivo consumo y rendimiento energético:

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 43

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
o, ; Auto Auto Moto R Bicicleta Moto Moto 'Mo.to
Descripcion Unidad ) - ) Patineta L. L L eléctrica b-
gasolina eléctrico Gasolina eléctrica  eléctrical eléctrica2 plomo
Precio adquisicion usD 20,000 23,000 1,500 290 440 660 2,200 1,200
Peso kg 1,200 2,068 125 13 18 155 86 232
Energia embarcada kWh 337.9 40.0 151.2 0.2 0.5 1.8 4.0 3.0
Vector energético Combustible  Gasolina Electricidad Gasolina Bateria  Bateria Bateria Bateria Plie:rt\-o
Potencia W 85,318 108,119 8,501 300 350 500 1,900 1,200
Autonom. recorrido  km 450.0 239.7 626.3 25.0 40.0 62.5 104.5 65.0
Rendimiento km/kWh 13 6.0 4.1 133.7 80.0 35.7 26.1 21.7
Velocidad km/h 120.0 120.0 100.0 25.0 24.0 40.0 80.0 50.0
Consumo (1 pas) Wh/km 751.0 166.8 241.4 7.5 12,5 28.0 383 46.2
Consumo (2 pas) Wh/km 375.5 83.4 120.7 7.5 12,5 14.0 19.1 231
Consumo (4 pas) Wh/km 187.7 41.7 120.7 7.5 12.5 14.0 19.1 23.1
Precio / autonomia UsD/km 44.4 95.9 2.4 11.6 11.0 10.6 21.1 18.5
Precio / Potencia Usb/wW 0.2 0.2 0.2 1.0 1.3 1.3 1.2 1.0

TABLA N° 2.4: Caracteristicas de vehiculos, segin consumo y tipo de energia

Los datos se han tomado de paginas web de los productos. En el caso de las motoci-
cletas, se han consultado las hojas técnicas de la motocicleta a gasolina Mavila, de
las motocicletas eléctricas JCH, YADEA T9 y SUPERSOCO.
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FIGURA N° 2.4: Rendimiento energético (km/kWh) por tipo de vehiculo

2.2.10 Consumo energético asociado a cada tipo de desplazamiento

Los desplazamientos de vehiculos deben vencer diversos tipos de resistencia, que se

pueden expresar como sigue:
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e Resistencia a la friccion: relacionada con la superficie de rodadura y la veloci-

dad del desplazamiento.

e Resistencia del aire: relacionada con la direcciéon del movimiento, el area de

contacto, y la velocidad del desplazamiento.

e Frenado: relacionado con la velocidad de desplazamiento y la distancia de fre-
nado. En los vehiculos eléctricos se puede contar con un motor de regeneracion
de frenado, que aprovecha esta magnitud para crear una reserva de impulsién,

que servird para mover nuevamente el vehiculo.

El consumo energético total se puede inferir a partir de la referencia de consumo que
cada vehiculo propone en sus especificaciones técnicas. Se presentan a continuacion
las comparaciones de diferentes tipos de consumo de energia segin distancia reco-
rrida (Wh/km) y segin diferentes capacidades de transporte, para el presente caso,

entre 1 y 4 pasajeros.

800

600 (- -

400

200 B _____ Consumo auto gasolina 4 pasajeros

Consumo Energético (Wh/km

FIGURA N° 2.5: Consumo Energético por Tipo de Vehiculo y Numero de Pasajeros

En la imagen se observa que el mayor consumo de transporte individual es el auto
a gasolina (cercano a 800 Wh/km), sin embargo, si el auto a gasolina transporta a
plena capacidad (4 personas), equivale al auto eléctrico con 1 pasajero y de menor
consumo que la moto a gasolina con 1 pasajero. En el caso del auto eléctrico que
transporta a plena capacidad (4 pasajeros), su consumo energético es mucho mejor
que el de la motocicleta a gasolina, y equivalente a motos eléctricas con un solo
pasajero. De otro lado, una de las principales barreras para la compra de vehiculos
eléctricos es el precio inicial. En el siguiente grafico se compara el precio de compra
vs la potencia del motor del vehiculo, donde destaca que el auto eléctrico, el auto y
la moto a gasolina, tienen un precio equivalente por potencia, en tanto que las motos

eléctricas y patineta tienen un precio 5 veces mayor en relaciéon con la potencia del
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vehiculo, tal como se observa en la figura 2.6:

Moto eléctrica b-plomo | |1 -
Moto eléctrica 2 | 1,2 8

Moto eléctrica 1 1,3
Bicicleta eléctrica |13 |
Patineta | |1 -

Moto Gasolina | 0,2 L
Auto eléctrico 0,2 L
Auto gasolina 0,23 =

| | | | |

1 1
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1.4
Precio / Potencia (USD/W)

FIGURA N° 2.6: Precio de Compra vs Potencia del Vehiculo (USD/W)

2.2.11 Externalidades del transporte
2.2.12 Politicas Energéticas y Prospectiva en el escenario peruano

La matriz energética del Pert esta fuertemente influenciada por los recursos fosiles,
con el descubrimiento y explotacion de las reservas de Camisea a partir del 2004,
se pretende pasar de la dependencia energética del petréleo y de sus derivados ha-
cia un desarrollo de la industria del gas natural, aprovechando la suficiencia del
recurso, y aunque su huella de gases de efecto invernadero puede ser ligeramente
menor, su impacto como pérdidas de metano puede ser mucho mas importante en
el Efecto Invernadero. De otro lado, el gas natural cuenta con menores emisiones de
polucién atmosférica. Dentro de los documentos de planeamiento estratégico en las
diferentes entidades ministeriales peruanas, el crecimiento energético reposa sobre
la explotacién del gas natural, no se ha declarado desarrollar de manera importante

los recursos renovables como la energia solar y edlica.

Peru - Proyeccion del Consumo Final de Energia (PJ) - 2014-2025
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FIGURA N° 2.7: Proyeccién del Consumo Final de Energia del Perd, Periodo 2014 —
2025.Ministerio de Energia y Minas del Pert (2013)
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De acuerdo a las proyecciones realizadas por el ente rector (Ministerio de Energia
y Minas, 2013) se prevé una evolucién del consumo final de energia entre los anos
2013 y 2025, pasando de un consumo de aproximadamente 750 PJ, hasta escenarios

que varian cerca al doble.

Peru - Proyeccion del Consumo Final de Energia (%) —
2014-2025, Ao Base 2013
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FIGURA N° 2.8: Proyeccién del Consumo Final de Energia del Perd, Periodo 2014 —
2025.Ministerio de Energia y Minas del Pert (2013)

De acuerdo con la composicién prevista por el MINEM, en el afio 2025, el escenario
pesimista prevé un incremento del 190 % del consumo energético, y en un escenario

optimista, 240% con respecto al ano base, 2013.
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FIGURA N° 2.9: Cambio de la composicién energética del Perti, entre el 2013 y el
2025.Ministerio de Energia y Minas del Peru (2013)
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La composicion de la matriz energética del Gas, el Diésel y los derivados de combus-
tibles fésiles varian de 69 % en el 2013 hasta una composicién de 77 % en el escenario
2025 con un crecimiento de 4.5%, y el mismo porcentaje en el caso del crecimien-
to de 6.5%. Es decir, en el Pert se proyecta realizar una transicién en el entorno
de Petréleo hacia el Gas, desde una matriz de composicion fésil hacia una matriz
con mayor contenido energético fosil para el 2025, reduciendo la participacién de
la electricidad en el mix energético final. En este documento, no se observa ningin
proceso de transicién hacia energias de bajas emisiones de carbono, al menos no en

las proyecciones de escenarios futuros.

2.3 Variables e Indicadores
2.3.1 Variables

e Demanda agregada de movilidad de las principales ciudades, descrita en ma-

trices origenes — destino.

e Particién modal, agregada, clasificada por ciudades. Parque automotor, agre-

gado, clasificada por ciudades y por antigiiedad.

e Demanda de energia. Costo de la energia, segin tipo de recurso y segin efi-

ciencia de la tecnologia.

e Costos del transporte, tarificacién y las externalidades traducidas como costos
sociales y ambientales. En cuanto a los costos sociales, se refiere al estudio del
Valor Social del Tiempo (VST), existen otros costos como, la accidentabilidad,

la polucién atmosférica, entre otros.
e Huella de carbono y energética del transporte terrestre urbano.

e Sistema de Transporte Publico y Transporte Publico Masivo. Cadenas logisti-

cas y Sistema de Transporte de Carga.

e Infraestructura de Transporte e Infraestructura de Abastecimiento y Recarga.

2.3.2 Indicadores

e Poblacién urbana. PBI per cépita, nacional y por ciudades. Precios de recursos

energéticos del transporte.

e Contenido energético por peso, volumen, disponibles en el mercado. Consumo

energético segun tipos de vehiculos, vinculado al parque automotor.
e Emisiones atmosféricas (GEI y contaminantes).

e Participacién modal.
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2.4 Marco Metodoloégico
2.4.1 Unidad de anélisis

Para conseguir el objetivo general se estudia el inventario energético del transpor-
te terrestre segiin particién modal. El inventario desarrollado constara de modelos
agregados, y las proyecciones de crecimiento de las diferentes variables. El andlisis
muestral tomara el estado del parque automotor en Lima, y en algunas ciudades
principales del pais. Los andlisis que se plantean seran realizados a nivel agregado,
es decir, sin hacer grandes distinciones entre los grupos poblacionales ni los otros
factores sociales, econémicos o politicos, sino que se trabajardn como parametros
agrupados para poder evaluar las respectivas tendencias. Estos andlisis se basan en
hipdtesis de andlisis que se justificaran a partir de algunos analisis desagregados o

de referencias bibliograficas. Se presenta la secuencia de trabajo:

e Sustento de la base estadistica de la matriz energética del transporte (indivi-
dual, publico, carga) segiin particiéon modal: Se realizaran muestreos aleatorios

para confirmar la asignacién porcentual.

e Estudio e inventario energético de la infraestructura de transporte, estimacién

en las fases de construccién y estimacién.

e Estudio de la Oferta de la Energia Fosil: Productores (Tarificacién e impacto en

el modelo econémico del transporte) y Oferta del Mercado de Energia Eléctrica.

e Estudio de la Demanda de la Energia: Segiin modos de transporte, y del con-
sumo energético del transporte. Los estudios se realizan mediante encuestas y
modelos agregados. Se pretende utilizar bases de datos abiertas de trafico para

generar informacién modelada de consumo de combustible.

e Identificacién de factores criticos: Tecnoldgicos, de Infraestructura, Sociocul-

turales, Econémicos (externalidades, tarifa, equilibrio econémico-financiero).

e Evaluacion de Propuestas de Mecanismos de control econémico y estrategias
para la descarbonizacion de la matriz energética y la migracion hacia una

matriz mayoritariamente eléctrica.
e Modelo prospectivo de la transicién energética del sector Transporte.

e Presentacion de instrumentos de politicas ptblicas para el desarrollo de ener-
gias renovables en el transporte y la transiciéon energética, entre ellas, regula-

torias, financieras, de estandarizacién e informativas.
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2.4.2 Tipo y nivel de investigacién

La investigacion se enmarca en un caracter exploratorio, descriptivo y explicativo,
utilizando técnicas de estudio de escenarios para la planificacién de la transicion
energética del transporte. Se enmarca en las siguientes lineas de investigacién: Ener-

gias Renovables, Eficiencia Energética, Desarrollo Sostenible y Electromovilidad.

2.4.3 Periodo de Anélisis

El andlisis contiene las siguientes fases temporales: 1. Andlisis histérico, siglo XX,
2000 — 2015. 2. Andlisis contemporaneo: 2015 — 2020. 3. Anélisis de tendencia de
corto plazo: 2020-2025 (incluye el periodo de la tesis, 2020 — 2023). 4. Prospectiva
2025 — 2050.

2.4.4 Fuentes de informacién e instrumentos utilizados
Las fuentes primarias son:

e Encuestas directas, disenadas en pequenos grupos y con grados de confiabilidad

entre 85 y 90%, debido a su naturaleza exploratoria.

e Toma de datos en campo, para identificaciéon de parque automotor, via videos

y conteo.

e Adquisicién automatizada de datos a través de sensores: GPS, acelerémetros y
giroscopios. Algunas mediciones de comprobacién seran tomadas con celulares

via el aplicativo Andro Sensor.

e Talleres de prospectiva. Entrevistas con diferentes actores del sector transpor-

te, electromovilidad y el sector energético.

Las fuentes secundarias:

e Tesis doctorales y articulos de investigacion.

e Estudios de Movilidad y de Planeamiento Urbano Sostenible (PMUS), Plan
Maestro de Lima y Callao, Politicas y documentos de Planeamiento, entre

otros documentos oficiales.
Los instrumentos:

e Encuestas diseniadas y calibradas, complementando con modelacién agregada

de movilidad.
e Tratamiento estadistico con programas o funciones especializadas.

e Procesamiento prospectivo.
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2.4.5 Técnicas de recolecciéon y procesamiento de datos

e Diagnostico de factores econdémicos de Oferta y Demanda relacionados a la

matriz energética: Revisar la importancia econdémica del tipo de combustible
segn el parque automotor (considerar transporte particular, transporte pu-
blico, transporte de carga, servicios terrestres, aéreos, fluviales y maritimos).
Proyectar el tamano del mercado, los principales agentes (compradores y ven-
dedores), los mecanismos econémicos, entre otros. Propuestas de Mecanismos
de Desarrollo Limpio (MDL) aplicados al transporte: Basados en el Protocolo
de Kyoto, proponer MDL y acciones en el Mercado Voluntario. Propuestas de
incentivos para la disminucién del consumo de energia de fuente fésil: Basados
en las Politicas de Desarrollo Energético y Ambiental proponer politicas com-
plementarias para descarbonizar la matriz energética del sector Transporte e

incremento de la Capacidad del Sistema Eléctrico.

Propuestas de incentivos para el incremento del parque automotor de vehiculos
eléctricos y Propuestas de desarrollo de alternativas energéticas con matriz de

energia primaria renovable.

Plan de desarrollo de la matriz eléctrica en el sector Transporte, que incluyen

lineamientos que garanticen el desarrollo sostenible.
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CAPITULO III: DIAGNOSTICO

En este capitulo se presentan los aspectos desarrollados durante la investigacion,
con el propédsito de obtener una linea base del estado actual del transporte terres-
tre urbano y sus factores relacionados con el uso de los recursos energéticos (casi

exclusivamente de origen fosil).

3.1 Modelamiento agregado de poblacién y demanda

La poblacion es la base de la demanda de movilidad. Durante una jornada, las per-
sonas requieren desplazamientos para cubrir necesidades béasicas. Algunos de estos
desplazamientos pueden realizarse a muy corta distancia (inferior a 100 m) si se
cuentan con todos los servicios basicos en este radio; sin embargo, en una situa-
cién real, estos servicios se encuentran en un rango mayor y ubicados dentro de
toda el area urbana. Algunas ciudades tienen centros concentrados de alta espe-
cializaciéon para estos servicios bésicos (alimentacién, educacién, salud, comercio,
entretenimiento), y esto genera grandes flujos de movimientos. Una mejor distribu-
cién y mezcla uniforme de servicios en toda el area urbana podria cumplir el criterio
de reducir los desplazamientos y mejorar la accesibilidad de las personas. El movi-
miento de las personas constituye la base de la Demanda de Servicios de Transporte
y de Movilidad.

3.1.1 Evolucién de la poblaciéon urbana

A nivel global, se ha observado una tendencia al estancamiento del crecimiento
poblacional, sobre todo en los paises industrializados o en aquellos que iniciaron
politicas agresivas para el control de natalidad y que hoy en dia sufren descensos en
su poblacién, como el caso de China que en el 2022 tuvo una contraccién poblacional,
siguiendo la tendencia de paises como Japdén o algunos paises europeos. En el Pert
se han observado cambios en la composicién poblacional en las iltimas décadas, que

tienen marcadas tendencias desde 1940 en cuanto a:

e Tasa de natalidad y expectativa de vida en ascenso, las cuales tienen diferentes
tendencias por décadas. Crecimiento poblacional con tasas significativas en la
segunda mitad del siglo XX y ralentizado en el siglo XXI, incluso con tasas de

decrecimiento en regiones geograficas.

e En las tltimas décadas, se observa una concentracion progresiva de la poblacién
en las ciudades costeras, y en el otro sentido, un marcado decrecimiento en los
Andes.

e En los dltimos anos, existe un crecimiento importante de la poblacién en las
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ciudades de la Selva, probablemente debido al incremento de infraestructura
vial (como las Carreteras Interocednicas) y del desarrollo de nuevas actividades
econdmicas en estas regiones, incluso actividades informales o proscritas, como

el narcotréafico y la minerfa informal.

Estas tendencias pueden progresar de forma diferente por factores diversos, como
la migracion interna y externa, la evolucion de la riqueza, los cambios tecnolégicos,
los cambios geopoliticos, el cambio climético, etc. El trazo de las diferentes variables
permite plantear los escenarios probables. Desde los anos 40 del siglo XX se vio una
aceleracién del crecimiento poblacional, debido al inicio de la urbanizacién y a un
proceso de mejoras de las condiciones de salud, lo cual tuvo un gran impacto en el
incremento de las tasas de fecundidad y de reduccién de la mortalidad. Entre los
anos 40 y 60 se crecia a un ritmo interanual medio de 1.9 %, en tanto que en la década
de 1960 se llegb a una tasa de crecimiento interanual maxima de 2.8 %, a partir de
la cual, se ha ido reduciendo hasta una media de 1% en la década entre el 2007 y
el 2017, a partir de informaiciéon disponible en INEI (INEI, Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2018). Si la tendencia contintia, en las siguientes décadas se
deberia observar un menor crecimiento, e incluso, es probable que exista un proceso
de disminucién de la poblacion. El fenémeno no es extraiio en el mundo, y responde
a los cambios sociales, culturales, tecnologicos, econémicos, entre otros, producto de
la globalizacién. En algunos paises paises industrializados se observa una dramatica
caida de la tasa de natalidad. A partir de esta situacion, es probable que en las
proximas 3 décadas se pueda observar un crecimiento de la natalidad inferior a 1%,

e incluso, tasas negativas que conlleven al decrecimiento de la poblacion.

e ™

Miles (%)
35000 28 30

31,2374

30000 + 28,220.8 95

25000 +
20

20000 +

17,762.2
14,121.6

15000 T Escenarios

10,420.4 10 | tendenciales

10000

5000 4

1940 1961 1972 1981 1993 2007 2017

[ Poblacion fotal —— Tasa deCrecimiento

J

FIGURA N° 3.1: Poblacién Total y Tasas de Crecimiento Interanual, composicién
grafica basada en INEI, Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2018)

Ademsds de los cambios poblacionales intergeneracionales, se aprecian cambios im-
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portantes en la composicion geografica de la poblacion, se observa una concentracion
progresiva en la zona costera (tendencia desde 28% (1940) hacia una composicién
cercana al 60 % actualmente), una reduccién de la poblacién en los Andes (tendencia
varfa de 65% (1940) hacia el 25% en los anos recientes), y una duplicacién de la
poblacién en la Selva (tendencia hacia el 15% en los préximos afos). Esta situa-
cién tiene un gran impacto sobre las ciudades costeras, siendo los principales puntos
de concentracion urbana, en particular, las dreas metropolitanas de Lima y Callao,
Trujillo, Chiclayo, Piura, Chimbote e Ica. Otras ciudades con gran crecimiento de-
mogréafico a causa de un proceso de migracién rural a las ciudades son Arequipa,

Cusco, Huancayo, Pucallpa.
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FIGURA N° 3.2: Tendencias de la distribucién poblacional por regiones, composiciéon
grafica basada en INEI, Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2018)

Cuando se observan las tasas interanuales por regiones, se identifica que existe una
tendencia similar a la reduccién del crecimiento, e incluso, al decrecimiento pobla-
cional en la zona andina. Este fenémeno podria explicarse por la baja general de la
tasa de natalidad y la migracién interna en el pais, desde los Andes hacia las regiones
costeras y hacia las Amazonia peruana. La regién Costa ha crecido a tasa superiores
a 3% entre 1940 y 1980, en tanto que la regién Sierra ha mantenido un crecimiento
alrededor de 1% todo el siglo XX, y en la tltima década una contracciéon de -0.6 %.
La tasa de crecimiento en la Selva se ha mantenido por niveles superiores a 3%
hasta la década del 90, lo cual podria generar una presién poblacional importante
sobre los territorios de la Amazonia, y fortalecer las economias productivas ligadas

a la tala ilegal, la mineria informal del oro y el narcotrafico.
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FIGURA N° 3.3: Tendencias del crecimiento poblacional por regiones, composiciéon
grafica basada en INEI, Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2018)

De acuerdo con el Sistema Nacional de Centros Poblados (SINCEP) (Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento - VIVIENDA, 2016) los centros pobla-

dos tienen nueve rangos urbanos y dos categorias adicionales (pueblo y caserio).

La clasificacion utilizada en esta investigacién se concentra en los cuatro primeros

rangos:

1. Primer Rango: Metrépoli Nacional, equivalente al Area Metropolitana de Lima

y Callao, que es la aglomeracién peruana méas poblada.

2. Segundo Rango: Metropolis Regionales, ciudades con poblaciones superiores a

400 mil habitantes, y que se conforman como dreas urbanas dentro de macrosis-

temas, Macrosistema Norte (Piura, Chiclayo, Trujillo, Iquitos), Macrosistema

Centro (Huancayo y Pucallpa), Macrosistema Centro Sur (Cusco), Macrosis-

tema Sur (Arequipa).

3. Tercer rango (mayores a 250 mil habitantes): Chimbote, Ica, Tacna, Juliaca y

Ayacucho.

4. Cuarto rango (mayores a 100 mil habitantes): Cajamarca, Hudnuco, Sullana,

Chincha Alta, Huacho, Tarapoto, Puno, Huaraz, Paita, Puerto Maldonado,
Tumbes, Talara.

Se presenta a continuacién las tendencias de crecimiento de las regiones peruanas

en funcién de las estadisticas de los diferentes censos llevados a cabo por el INEI

durante varias décadas:
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FIGURA N° 3.8: Crecimiento poblacional (%) Lima y regién de Lima

Se observa en todos los casos el decrecimiento significativo de la tasa interanual de
la poblacién, en general por debajo del 2%. En algunos casos, se observa tasas por
debajo de 1% o negativas, como: Amazonas, Ancash, Apurimac, Ayacucho, Caja-
marca, Cusco, Huancavelica, Hudnuco, Junin, Loreto, Pasco y Puno. Las regiones
que mantienen un crecimiento por encima de 1% son: Arequipa, Callao, Ica, La Li-
bertad, Lambayeque, Lima, Madre de Dios, Moquegua, Piura, San Martin, Tacna,
Tumbes y Ucayali. Se presentan a continuacién la clasificacion de las ciudades, bajo
el estandar SINCEP:
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Item Ciudades Departamento | Poblacién 2021 Tipo de ciudad
1 Lima Lima 9,786,800 Metrépoli Nacional
2 Callao Callao 1,136,000 Metrépoli Nacional
3 Arequipa Arequipa 1,121,500 Metrépoli Regional
4 Trujillo La Libertad 1,088,300 Metrépoli Regional
5 Chiclayo Lambayeque 605,300 Metrépoli Regional
6 Piura Piura 549,700 Metrépoli Regional
7 Huancayo Junin 538,100 Metrépoli Regional
8 Cuzco Cusco 512,500 Metrépoli Regional
9 Iquitos Loreto 446,900 Metrépoli Regional
10 Pucallpa Ucayali 401,400 Metrépoli Regional
11 Chimbote Ancash 398,100 Ciudad Mayor Principal
12 Ica Ica 340,600 Ciudad Mayor Principal
13 Tacna Tacna 331,200 Ciudad Mayor Principal
14 Juliaca Puno 321,800 Ciudad Mayor Principal
15 Ayacucho Ayacucho 261,000 Ciudad Mayor Principal
16 Cajamarca Cajamarca 239,000 Ciudad Mayor
17 Huénuco Huénuco 228,900 Ciudad Mayor
18 Sullana Piura 204,400 Ciudad Mayor
19 Chincha Alta Ica 211,000 Ciudad Mayor
20 Huacho Lima 181,600 Ciudad Mayor
21 Tarapoto San Martin 168,000 Ciudad Mayor
22 Puno Puno 142,100 Ciudad Mayor
23 Huaraz Ancash 137,400 Ciudad Mayor
24 Paita Piura 123,456 Ciudad Mayor
25 Puerto Maldonado | Madre de Dios 112,000 Ciudad Mayor
26 Tumbes Tumbes 107,400 Ciudad Mayor
27 Talara Piura 101,400 Ciudad Mayor

TABLA N° 3.1: Clasificacién de ciudades peruanas segiin su poblacién

Se presenta a continuacién el andlisis de la superficie ocupada de las ciudades (km?),
la densidad (hab/km? y hab/ha) y el radio equivalente considerando un &rea circular
(km). El radio equivalente es particularmente importante, debido a que puede servir
como referencia para la opciéon del desarrollo de modos suaves, como bicicletas,
patinetas, y vehiculos de menor huella energética y de carbono. Como se aprecia, mas
del 80% de las ciudades peruanas tienen radios equivalentes inferiores a 4 km, por
lo que potencialmente podria desarrollarse el transporte por bicicleta, considerando
los aspectos de clima e infraestructura necesaria para incentivar este modo de baja

huella energética y de carbono.
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Item | Ciudades Area (km?) | Densidad Densidad (hab/ha) | Radio Equiv. (km)
(hab/km?)

1 Lima 749 13,066 131 15.44
2 Callao 147 7,728 7 6.84
3 Arequipa 118 9,504 95 6.13
4 Trujillo 98 11,105 111 5.59
5 Chiclayo 56 10,809 108 4.22
6 Piura 61 9,011 90 4.41
7 Huancayo 51 10,551 106 4.03
8 Cuzco 55 9,318 93 4.18
9 Iquitos 37 12,078 121 3.43
10 Pucallpa 86 4,667 47 5.23
11 Chimbote 46 8,654 87 3.83
12 Ica 48 7,096 71 3.91
13 Tacna 66 5,018 50 4.58
14 Juliaca 59 5,454 55 4.33
15 Ayacucho 24 10,875 109 2.76
16 Cajamarca 20 11,950 120 2.52
17 Huéanuco 24 9,538 95 2.76
18 Sullana 19 10,758 108 2.46
19 Chincha Alta 27 7,815 78 2.93
20 Huacho 23 7,896 79 2.711
21 Tarapoto 30 5,600 56 3.09
22 Puno 19 7,479 75 2.46
23 Huaraz 11 12,491 125 1.87
24 Paita 18 6,859 69 2.39
25 Puerto Maldonado 28 4,000 40 2.99
26 Tumbes 13 8,262 83 2.03
27 Talara 9 11,267 113 1.69

TABLA N° 3.2: Clasificacién de ciudades peruanas segin su densidad poblacional y
radio equivalente de superficie

A continuacion se presentan los sistemas de transporte publico y servicios de trans-
porte presentes en las diferentes ciudades peruanas, en funcién de su desarrollo
actual, nivel de implementacién y extension. Se ha tomado la siguiente valoracién
cualitativa (+, significa que existe pero poco o muy poco, la valoracién més alta
es +++++ que indica que el sistema es predominante y extendido en toda el area

urbana) :
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Ciudades
Lima
Callao
Arequipa
Trujillo
Chiclayo
Piura
Huancayo
Cuzco
Iquitos
Pucallpa
Chimbote
Ica

Tacna
Juliaca
Ayacucho
Cajamarca
Huédnuco
Sullana,
Chincha Alta
Huacho
Tarapoto
Puno
Huaraz
Paita

Puerto
Maldonado
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TABLA N° 3.3: Nivel de desarrollo, implementacion y extensién de los Sistemas de
Transporte Publico y Servicios de Transporte de las ciudades peruanas

Llama la atencién que sélo el Area Metropolitana de Lima y Callao cuenten con

Sistema de Transporte Publico Masivo (Metro Linea 1 y BRT) con 69 km en opera-

cién, con potenciales extensiones a partir de las préximas inauguraciones del tramo

parcial del Metro Linea 2 y de la Ampliaciéon Norte del Metropolitano. De otro lado,

las metrépolis regionales atin no han implementado ningin servicio de transporte

publico de alta capacidad. Se presenta la correlaciéon entre el radio equivalente de la

ciudad y la densidad poblacional.
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FIGURA N° 3.9: Relacién de ciudades y su radio equivalente en km. Rojo: baja den-
sidad. Amarillo: densidad intermedia. Verde: alta densidad

En esta figura se toma que la densidad apropiada es mayor que 100 hab/ha (en
(Marin Cots, 2012) se recomienda que el rango deseable de densidad sea superior
a 120 hab/ha), la densidad intermedia entre 60 hab/ha y 100 hab/ha, y de baja
densidad por debajo de 60 hab/ha. Las ciudades de densidades mayores pueden
justificar la implementacién de sistemas de transporte ptblico con mediana a alta
capacidad, en funcién de la poblacién y de la extensiéon urbana que justifique la

demanda.
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FIGURA N° 3.10: Relacién de ciudades y su radio equivalente en km. Rojo: ciudad
extensa, r>6km. Amarillo: ciudad intermedia, r de 4-6 km. Verde: ciudad compacta,
r<4 km

En esta figura se presenta una clasificacion de las ciudades segiin su radio equivalente
en km (el radio que corresponde a la ciudad si fuese un circulo perfecto), y se

distinguen en funcién de su extensién:

e Ciudad extensa, r > 6km, su extensién permite la existencia de rutas de sis-
temas de transporte de mediana a alta capacidad, lo cual debera disefiarse en
funcién de la demanda existente. Las ciudades que presentan esta condicion

son Lima Metropolitana, Arequipa, y potencialmente Trujillo.

e Ciudad intermedia, 4 < r < 6km, dada su extensién, se recomiendan sistemas
de transporte de mediana capacidad. Las ciudades que presentan esta con-
diciéon son: Chiclayo, Huancayo, Cusco, Piura, Juliaca, Tacna y Pucallpa, y

potencialmente Chimbote e Ica.

e Ciudad pequena: r < 4km, dada su extensién, se recomiendan sistemas de
transporte de baja y mediana capacidad, y la promocién de modos suaves
como bicicletas y patinetas, ademas de la creacion de senderos para favorecer la
caminata. Gran parte de las ciudades mayores principales y ciudades mayores

cumplen con esta condicién.
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3.1.2 Modelamiento agregado de la Demanda de Movilidad en centros urbanos

En grandes ciudades, las zonas podrian agruparse entre 10 y 15 sectores, en tanto
que en ciudades intermedias se espera lograr una representacién bésica con 7 a 12
sectores. La calibracién se realiza con la comparacion con planes de movilidades de
las diferentes ciudades. Debido a la complejidad de la informacion y la variabilidad
y validez de los datos en el tiempo, se ha tomado en cuenta resultados de matrices
de desplazamiento de estudios publicados y que han sido calibrados en la presente
investigacion bajo el enfoque del Modelo Gravitacional del Transporte, es decir, que
la cantidad de viajes que se realizan entre dos puntos estd dominado por el costo
del viaje (distancia y tiempo), asi como por el nivel de interés de los viajes entre un
determinado par Origen-Destino; es importante considerar que la atraccién de un
viaje no sélo supone un costo, sino un beneficio al final del trayecto, como la locali-
zacién del trabajo, el acceso a servicios de salud, educacién, productos de consumo,
e incluso entretenimiento; por lo que la matriz de costos debe ser deducida por una

variable de beneficios.

Para la calibracién se ha realizado un proceso iterativo para obtener los factores de
las matrices. A partir de la matriz aproximada, se puede obtener una estimacién de
las distancias realizadas en los diferentes viajes, y calcular los efectos en la energia
consumida. Al mismo tiempo, se puede proponer una base de célculo de la energia
consumida debido al transporte terrestre, asi como las emisiones de gases de efecto
invernadero. Para el balance de la matriz de desplazamiento, se ha tomado en cuenta
el equilibrio en los viajes de Origen (O;) asi como los trayectos contabilizados como

Destino (D;), bajo las siguientes restricciones:

J
DJ_ZT” =0 (3.2)

La ecuacién de trayectos realizados considera que el efecto del costo del viaje en los
factores 3 (de calibracién) y c¢;; relativo a los costos de viaje entre el origen i y el
destino j, que pueden ser valorados a partir de la tarifa y el valor social del tiempo
(VST) que se relaciona con la duracién del viaje. Las matrices A; y B; permiten

calibrar las respectivas matrices de Origen y Destino.
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3.1.2.1 Lima

El 4drea metropolitana de Lima y Callao concentra la mayor area urbana del Perti. Su
extension estd enmarcada en las dos provincias del mismo nombre, aunque su area
de influencia puede ser notoria en las provincias préximas de Canete, Huarochiri,
Canta y Huaura. Para el modelamiento de los desplazamientos en el Area Metropo-
litana de Lima y Callao se ha tomado como referencia al estudio realizado por JICA
(Yachiyo Engineering, 2005), a partir de las matrices de Generacién y Atraccién de
Viajes. Sin embargo, no se cuenta con el detalle suficiente para modelar la cantidad
de viajes que se realizan en la ciudad, ni los ejes de transito entre ellos que permita

dimensionar la variable distancia recorrida.

Para hacer un célculo estimado de esta variable, se realizé6 una matriz sintetizada
de los desplazamientos que no consideran como destino el Hogar (es equivalente a

los viajes que inician en la mafiana), con las siguientes consideraciones:

e Se toma como referencia fija la cantidad de viajes atraidos y generados. Se
considera un centro de gravedad por cada una de las 14 zonas agregadas de

Isa matriz de generacion y atraccion de viajes.

e Se genera una matriz de distancias entre las diferentes zonas urbanas. Para
tal efecto, se considera que todos los viajes producidos se realizan entre los
diferentes centroides de las zonas definidas previamente. Esto naturalmente
implica una simplificacién de los viajes, pero permite analizar globalmente los

viajes interzonales.

e Se genera una matriz de velocidades, para este supuesto, se ha realizado una
consulta de las velocidades promedio que se observan en las vias segin las
diferentes bases de datos geograficas (como Google Maps). Se observan que las
velocidades son diferentes segin la jerarquia vial, con mayor intensidad en las
autopistas (Av. Javier Prado, Via Expresa, Carretera Panamericana), y menor

a medida que disminuye el ancho de via y la congestién vehicular.

e A partir de las respectivas matrices de distancias y velocidades, se proyecta
una matriz de tiempos de recorrido entre las matrices Origen y Destino. Se crea
una matriz aproximada de beneficios, que justifica la atraccion de los viajes
hacia algunas de las zonas urbanas definidas, sin esta compensacién, los viajes
tenderian a realizarse hacia los lugares méas proximos. Para lograr la misma
dimension funcional, los beneficios se expresan en minutos. Para la primera
iteracién, se ha considerado que los centroides de Lima y Miraflores tienen
un beneficio equivalente a 30 minutos, el Callao equivalente a 20 minutos, La

Molina 10 minutos, y el resto de centroides 5 minutos.
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e Se inicia el proceso de iteracion para lograr la matriz de desplazamientos. La
matriz se verifica globalmente con el grafico que se observa en el Estudio de
JICA (Yachiyo Engineering, 2005).

Para el estudio de los desplazamientos excluyendo el propésito "Hogar”, se considerd
los siguientes valores de Origen y Destino, para lo que se tomé en cuenta 14 zonas

(no se tomo en cuenta la zona 15 debido a los valores reducidos).

ano 2004 (miles) afno 2025 (miles)
ftem Zona, Generacién  Atraccién  Generacién  Atraccion
1 Lima 1,043 2,127 1,520 2,534
2 Callao 429 425 618 592
3 Los Olivos 933 645 1,160 814
4 Miraflores 920 1,285 1,532 1,712
5 La Molina 158 168 353 201
6 Chorrillos 207 155 314 241
7 VES 734 423 918 730
8 Ancén 287 164 541 528
9 Carabayllo 478 261 626 489
10 SJL 591 308 690 431
11 Lurigancho 622 462 1,033 1,073
12 Cieneguilla 11 7 41 7
13 Lurin 44 34 141 176
14 San Bartolo 14 7 66 25
Total 6,471 6,471 9,553 9,553

TABLA N° 3.4: Generacién y Atraccion de Viajes por Zonas Integradas en 2004 y 2025
(Yachiyo Engineering, 2005)

Para el calculo de las distancias de recorrido entre diferentes zonas, se ubicaron los
centroides aproximadamente. Estos puntos representan todo el movimiento promedio
de la zona, tanto desde el punto de vista de Generacién como de Atracciéon. Los

centroides se pueden ubicar en un mapa bajo las siguientes nominaciones:
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Zona Centroide
Lima Plaza 2 de Mayo
Callao Ovalo Centenario
Los Olivos Av. Préceres / Av. Central
Miraflores Parque Kennedy
La Molina Av. La Molina / Av. 7
Chorrillos La Curva
VES Av. Micaela Bastidas / Av. César Vallejo
Ancén Av. Huallaga / Av. Bolivar
Carabayllo Hospital Sergio Bernales
SJL Estacion Santa Rosa
Lurigancho Av. Las Torres / Av. Cajamarquilla
Cieneguilla Av. Nueva Toledo / Av. Manco Cépac
Lurin Av. Manuel Valle / Antigua Panamericana Sur
San Bartolo Jr. San Bartolo / Jr. Las Almendras

TABLA N° 3.5: Localizacion de Centroides de las 14 zonas de Generacién y Atraccion
de Viajes del Area Metropolitana de Lima y Callao

A partir de estas condiciones geométricas y de desplazamientos, se generan las ma-
trices de Origen-Destino que son verificadas en magnitud a partir de los graficos de

la referencia del Plan Maestro de Lima del afio 2004 (Yachiyo Engineering, 2005).

Matriz O-D Tij 2004
0i/Dj Lima Callao | Los Olivos | Miraflores | LaMolina | Chorrillos |  VES Ancén | Carabayllo | SIL | Lurigancho | Cieneguilla | Lurin | San Bartolo | Suma(Tij,0i)
Lima 1,043
Callao 429
Los Olivos 933
Miraflores 920
La Molina 158
Chorrillos 207
VES 734
Ancén 287
Carabayllo 478
SIL 591
Lurigancho 622
Cieneguilla 11
Lurin 44
San Bartolo 14
Suma(Tij,Dj) 2,127 425 645 1,285 168 155 423 164 261 308 462 7 34 7 6,471

FIGURA N° 3.11: Matriz de Generacién y Atraccion de Viajes por Zonas

La distancia interzonal es la medida de una determinada ruta, lo cual es una sim-
plificaciéon para hallar una distancia promedio. Naturalmente las distancias finales
pueden ser mayores o menores, e incluso los trayectos complementarios en diferentes
modos pueden afectar el resultado, sin embargo, se parte de una simplificacién para

contar con una estimacion.
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d (km) lima Callao | Los Olivos | Miraflores | LaMolina | Chorrillos | VES Ancén | Carabayllo | SIL_| Lurigancho | Cienegui Lurin_| San Bartolo
lima 5 1 13 13 20 28 32 41.30 18 14 18 36 2 59
Callao 12 5 14 19 28 28 2 4 23 % 28 4 % 69
Los Olivos 13 14 5 2 30 31 a 31 10 % 28 45 52 69
Miraflores 13 19 2 5 16 9 17 52 29 2 2 37 27 45
La Molina 20 28 30 16 5 2 2% 57 34 20 2 15 35 53
Chorrillos 28 28 31 9 2 5 12 58 37 28 32 38 17 35
VES 32 ) a 17 2% 1 5 71 a7 33 35 2 10 33
Ancén a 4 31 52 57 58 71 5 32 33 57 74 81 %
Carabayllo 18 23 10 29 3 37 47 32 5 30 34 53 58 75
SiL 14 2% % 2 20 28 33 33 30 5 20 36 4 62
Lurigancho 18 28 28 2 2 32 35 57 34 20 5 28 46 63
Cieneguill 36 2 45 37 15 38 2% 74 53 36 28 5 21 2
Lurin 2 20 52 27 35 17 10 81 53 w 46 21 5 21
San Bartolo 59 69 69 45 53 35 3 %8 75 62 63 2 21 5

FIGURA N° 3.12: Distancia interzonal, medido a partir de centroides

La velocidad interzonal ha sido tomada en las horas de mayor trafico, donde se ob-
serva que existe congestiéon en las vias. De otro lado, las vias con mayor capacidad
(2 o 3 carriles por sentido), tienen mayor velocidad de transito. La velocidad de un
trayecto es promedio, es decir, pueden haber sectores de mayor o menor velocidad
producto de la seccién geométrica o de la condicion del trafico. La velocidad in-
terzonal considera el movimiento de un vehiculo particular, es légico pensar que la
velocidad comercial del transporte publico convencional puede ser 30 o 40 % inferior
a la del auto, debido a que no cuenta con carriles exclusivos y que comparten las

mismas vias.

v(km/h) Lima Callao | Los Olivos | Miraflores | La Molina | Chorrillos VES Ancon Carabayllo SIL Lurigancho | Ci i Lurin San Bartolo
Lima 20 22 27 20 25 25 25 25.00 20 20 24 39 47
Callao 22 20 26 22 25 27 25 25 25 25 20 20 34 55
Los Olivos 27 26 20 25 20 20 25 20 21 24 20 22 39 51
Miraflores 20 22 25 20 20 22 23 20 24 23 20 22 29 45
La Molina 25 25 20 20 20 20 20 20 20 24 20 22 40 58
Chorrillos 25 27 20 22 20 20 20 20 20 22 20 22 29 47
VES 25 25 20 23 20 20 20 20 21 22 20 22 29 47
Ancén 25 25 20 20 20 20 20 20 20 22 20 22 29 45
Carabayllo 20 25 21 24 20 20 21 20 20 20 22 29 45
SIL 25 24 23 24 22 22 22 20 20 22 29 45
Lurigancho 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 22 29
Cieneguilla 24 20 22 22 22 22 22 22 22 22 22 20 29
Lurin 39 34 39 29 40 29 29 29 29 29 29 29 20 60
San Bartolo 47 55 51 45 58 47 47 45 45 45 45 45 60 20

FIGURA N° 3.13: Velocidad de vias interzonal

Para obtener el tiempo de viaje interzonal, se relaciona la distancia y las velocida-
des descritas. El tiempo de desplazamiento no toma en cuenta los desplazamientos
iniciales o finales en el caso de los viajes intermodales (caminata hacia el parade-
ro, tiempo de espera para tomar el vehiculo, caminata hacia el destino, tiempo de

transferencia modal, entre otros).
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t (min) Lima Callao | Los Olivos | Miraflores | LaMolina | Chorrillos VES Ancon Carabayllo SIL Lurigancho | Cieneguilla Lurin San Bartolo
Lima 15 32 28 39 47 67 76 99 54 47 54 90 64 75
Callao 32 15 32 52 67 62 101 98 55 58 84 132 71 75
Los Olivos 28 32 15 53 90 93 98 93 29 60 84 123 80 81
Miraflores 39 52 53 15 48 25 44 156 73 57 78 101 56 60
La Molina 47 67 90 48 15 66 72 171 102 50 66 41 53 55
Chorrillos 67 62 93 25 66 15 36 174 111 76 96 104 35 45
VES 76 101 123 44 72 36 15 213 134 90 105 71 21 42
Ancén 99 98 93 156 171 174 213 15 96 90 171 202 168 131
Carabayllo 54 55 29 73 102 111 134 96 15 100 102 145 120 100
SIL 47 58 60 57 50 76 90 90 100 15 60 98 91 83
Lurigancho 54 84 84 78 66 96 105 171 102 60 15 76 95 84
Cieneguilla 90 132 123 101 41 104 71 202 145 98 76 15 43 56
Lurin 64 71 80 56 53 35 21 168 120 91 95 43 15 21
San Bartolo 75 75 81 60 55 45 42 131 100 83 84 56 21 15

FIGURA N° 3.14: Tiempo de viaje Interzonal

Para la matriz de beneficios, se considera que existe una concentracién de servi-

cios urbanos en las zonas de la ciudad. No es posible calibrar directamente este

parametro, por lo que se parte por una estimacién con la finalidad de lograr una

matriz equivalente. Para un efecto compensado, las zonas urbanas en el drea central

cuentan con mayor atractividad, la cual se expresa en minutos para contrarrestar el

efecto del costo de los viajes en minutos. Si no se considera este efecto, los viajes se

concentrarian en las zonas més proximas (en distancia y en tiempo de viaje), lo cual

no refleja la condicién de desplazamientos. Esta variable permite que los resultados

se aproximen a las graficas de desplazamiento que se observan en las matrices de
O-D del Plan Maestro de Lima propuesto por JICA (Yachiyo Engineering, 2005)

Benef. (min) Lima Callao | Los Olivos' | Miraflores | La Molina®| Chorrillos* VES Ancén ° | Carabayllo SJL Lurigancho | Ci i Lurin San Bartolo
Lima 10 20 S 30 10° 5 E) 5 S ER 5 5 S 5
Callao 30 10 5 30 10° 5 5 5 5 5] 5 5 5 5
Los Olivos 30 20 S 30 10° 5 E) 5 S S 5 ‘5 S 5
Miraflores 30 20 5 5 10° 5 5 5 5 5] 5 5 5 5
La Molina 30 20 S 30 10° 5 E) 5 S S 5 5 S 5
Chorrillos 30 20 5 30 10° 5 5 5 5 5] 5 5 5 5
VES 30 20 S 30 10° 5 E) 5 S S 5 5 S 5
Ancén 30 20 5 30 10° 5 5 5 5 5 5 ‘5 5 5
Carabayllo 30 20 S 30 10° 5 E) 5 S 5] 5 5 S 5
SIL 30 20 5 30 10° 5 5 5 5 5 5 ‘5 5 ‘5
Lurigancho 30 20 S 30 10° 5 E) 5 S S 5 5 S 5
Ci i 30 20 5 30 10° 5 5 5 5 5 5 ‘5 5 5
Lurin 30 20 S 30 10° 5 E) 5 S 5] 5 5 S 5
San Bartolo 30 20 5 30 10 E) E) S S S S 5 S 5

FIGURA N° 3.15: Beneficios de viajes interzonales, expresados en minutos

La matriz resultante de la suma de los beneficios y de los costos se considera como

la matriz de atracciéon de cada zona, y que serd balanceada a partir de los viajes

totales de Generacién y Atraccion por cada zona.
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Benf.-Costo (min) Lima Callao | Los Olivos | Miraflores | La Molina | Chorrillos VES Ancén Carabayllo SIL Lurigancho | Ci ill Lurin San Bartolo
Lima = 23 = 37)- 62 |- 71| 94 |- 49 |- a2 |- 49 |- 85 |- Bl 70
Callao - 27 |- 22 |- 57 |- 57 |- 96 |- 93 |- 50 |- 53 |- 79 |- 127 |- 66 |- 70
Los Olivos = 23 |- 80 |- 88 |- 93 |- 88 |- 24 |- S5 |- 79 |- 118 |- 75 |- 76
Miraflores = 32 |- 48 = 38 |- 20 |- 39 |- 151 |- 68 |- 52 |- 73 |- 96 |- 51)- 55
LaMolina |- 17 |- 47 |- 85 |- 18 2 61 |- 67 - 97 |- 45 |- 61 |- 36 |- 48 |- 50
Chorrillos |- 37)- 4 |- 88 = 56 = 31 = 106 |- 71 91 |- 9 |- 30 |- 40
VES - 46 |- 81 |- 118 |- 14 |- 62 |- 31 = 129 |- 85 |- 100 |- 66 |- 16 |- 37
Ancon P 69 |- 78 |- 88 |- 126 ° 9 |- 85 8 126
Carabayllo |- 24 |- 35 |- 24 |- 43 |- 92 |- 106 |- 129 |- 91 E gB |l 97 |- 140 |- 115 95
SIL - 17 38 |- 55 |- 271 - 40 |- 71 |- 85 |- 85 |- 95 - 55 |- 93 |- 86 |- 78
Lurigancho |- 24 |- 64 |- 79 |- 48 |- 56 |- 9 |- 100 = 97 |- 55 S 71 |- 90 |- 79
Ci i 60 112 |- 118 |- 7118 31 99 |- 66 = 140 |- 93 |- 71 = 38 |- 51
Lurin 34 |- 51 |- 75 |- 26 |- 43 |- 30 |- 16 - 115 |- 86 |- 90 |- 38 - 16

San Bartolo |- 45 |- 55 |- 76 |- 30 |- 45 |- 40 |- 37)- 126 |- 95 |- 78 |- 79|- 51 |- 16

FIGURA N° 3.16: Suma de beneficios y costos de los viajes Interzonales

Se proyecta el costo interzonal, a partir del calculo de una funcién para el valor de

beneficios y costos.

cij Lima Callao | Los Olivos | Miraflores | La Molina | Chorrillos VES Ancén Carabayllo SIL Lurigancho | Cieneguilla Lurin San Bartolo | Suma(Tij, 0i)
Lima 64 24 341 1106 18 83 116 69.2 191 336 3338
Callao 7.5 175 1203 1067 123 139 519 5725 2.6 336 980.7

Los Olivos 546 815 106.7 815 156 519 3601 2.5 45.1 848.6
Miraflores [ a9 109 67] 72 19007 292 137 385 1210 127 156 21654
La Molina 106 701 211 285 40239 127.7 95 211 108 121 4,386.2
Chorrillos 64| 83 815 164 [ 7] 46751 2003 35 946 1386 5 73 52740
VES 98 568 365.0 22|  an 6418 701 1484 270 64 34,2161
Ancon 317 504 815 5446 31338 46751 946 701 40239 18,7868 33925 5356 68,2800
Carabayllo | s8] 84 95 2003 6418 946 1156 127.7 1,072.0 3142 156 2,802.2
SIiL 66 156 74 355 701 701 1156 156 105.5 738 486 5707
Lurigancho 245 519 10 16.4 946 1484 4,0239 127.7 156 355 90.8 519 4,695.7
Cieneguilla 19.8 2704 360.1 34.7 1386 27.0 18,7868 1,072.0 1055 355 6.8 128 20,874.7
wrin | ss| a2 25 84  as] 3,3925 3142 738 %038 68 39596

San Bartolo 96 159 451 94 73 6.4 5356 1156 486 519 128 864.9
Sumal TIj,Di) | 97.8 | 4704 11345 6236 34034 | 5,305.8 34,057.0 70,661.5 2,866.1 595.9 4,763.5 21,3138 3,998.7 920.4 150,212.6

FIGURA N°3.17: Cdlculo del costo interzonal ; Costo c;; = exp(—[B*tiempo,;); 8= 0.05

Para el proceso iterativo, se considera que los viajes entre todos los origenes y des-
tinos consisten en un factor unitario, para lo cual, se multiplica alternadamente las
filas y columnas de Origenes y Destinos, el proceso iterativo se repite hasta que haya

una clara convergencia.

oi
0i/0j Lima Callao | Los Olivos | Miraflores | LaMolina | Chorrillos | VES | Ancén | Carabayllo | )L | Lurigancho | Cieneguilla | Lurin_| San Bartolo | Suma(Tij,Oi) | Ratio Oi (i+1)/0i (0)
Lima 99.29 89.27 3087 2970|9490 9.95 4839| 9583 89.52 136 9.71 342 1,043.00 1.00
Callao 165.95 14.60 104.15 10.90 505| 4363 6.60 | 2088 5231 147 176 429.00 1.00
Los Olivos 28832 2821 233.67 7279 5028 8265 04 372] 5028 111.75 198 6.02 933.00 1.00
Miraflores 77.01 89.40 917 169 570 | 49.01 3445| 4541 85.18 185 920.00 1.00
La Molina 59.56 | 1258 43.48 14.32 172 7.86 140|238 354 158.00 1.00
Chorrillos 11926 725 3736 328 675 1323|657 173 207.00 1.00
VES 25099 | 6904 23154 12.20 236 65.61 5859 | 17.96 25.44 734.00 1.00
Ancon 3103 234 197 123.69 12.70 877| 7136 2631 146 287.00 1.00
Carabayllo 15816 1291 377 9113 19.32 1801 7241 54.11 40.03 647 478.00 100
SIL 29203 3807 47.44 112.00 375 834] 2069 5045 12.82 3.98 591.00 1.00
Lurigancho 20869 | 7297 80.66 16071 428 140 2243 19.67 2855 981 2.51 622.00 1.00
Cieneguilla 386 249 173 157 11.00 1.00
Lurin 28| 243 431 346 458| 302 248 44.00 1.00
San Bartolo 971 14.00 1.00
Suma(Tij,Dj) 212008 42535| 64666 1,28203| 16759 15459 | 42175 164.56 26144 | 307.62 46152 699| 3393 6.98 6,471.00
Ratio Dj (i+1)/0] 100 100 1.00 [ 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 100]  1.00] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 |

FIGURA N° 3.18: Matriz O-D balanceada, incluyendo los viajes interzonales

A partir de la matriz de viajes, se verifica que exista una correlacién con los gréaficos
presentados en el Plan Maestro de JICA (Yachiyo Engineering, 2005), y se utiliza las
distancias de los centroides para obtener la matriz de desplazamientos interzonales.
La suma de estos desplazamientos representa un valor global para los desplazamien-
tos sin considerar el hogar, y a partir de los cuales se puede estimar una distancia

promedio para estos viajes, que se estiman en 25 km como distancia promedio.
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Viajes (kPas-km) Lima Callao | Los Olivos | Miraflores | La Molina | Chorrillos | VES Ancén | Carabayllo | _SIL_| Lurigancho | Cieneguilla | Lurin | San Bartolo | Suma(Pas-km| Dist. Media (km)
Lima 1,162 1,116 5,470 608 1391] 2,989 a11 | 876 | 1361 1,611 29 404 202|  17,65037 16.92
Callao 1,92 204 1,979 305 1] 1832 51 152 501 1,465 65 70 8,738.69 2037
Los Olivos. 3,604 395 5,141 2,184 1,550 3,389 63 1,07 3,129 89 313 88| 21,197.22 272
Miraflores 6760| 1463 1,967 147 97 2,549 999 999 2,215 50 17,305.93 1881
La Molina 1,173 352 1,304 229 448 388 48 78 4,089.24 25.88
Chorrillos 3,339 203 1,158 392 489 184 375 6,203.44 29.97
VES 2,899 207 57 4,658 2,754 593 891 29,461.35 4014
Ancon 1,282 9% 61 432 724 s09| 5493 1,500 118 16,274.12 56.70
Carabayllo 2,863 297 2,643 657 666 | 3,403 1623 1,361 3 376 14,01865 2033
SIL 4147|  ow 1,139 2,464 75 233 683 1,514 256 175 11,662.21 19.73
Lurigancho 3,75 | 2,083 2,258 4,178 94 365 785 1,121 971 19 115 15,902.99 25.57
Cieneguilla 139 110 78 58 | 39 455.66 41.42
Lurin 933 97 24 o 88 266 133 114 1,954.06 4441
San Bartolo 573 52 77 a7 84023 60.02
Suma(kPas-km 38417| 10083 19118 28,972 4,885 4909 | 18716 9,839 8525 | 6904 13,018 308 1,62 434 | 16575815
Dist. Media [kmi 1804 2371 29.56 2260  29.15] 3175 4438] 59.79 | 3261 2244 28.21 | 205|  a7.92] 62.17 |
Distancia media de todos los viajes (km) 25.61

FIGURA N° 3.19: Matriz de viajes y distancias recorridas, se obtiene la distancia
promedio de viaje en km

Bajo la misma premisa anterior, es posible calcular el tiempo total de todos los
viajes en el area metropolitana de Lima, y calcular el tiempo promedio de los viajes,
sin considerar el retorno al hogar (motivo "hogar”), bajo esta premisa, existe un
tiempo de viaje promedio en toda el area metropolitana de 78 minutos. Este tiempo
promedio considera velocidades en horarios de mayor congestién por lo que podria

disminuir en 30% si se consideran las velocidades en hora valle.

Viajes (kPas-h) [ Lima Callao_| Los Olivos | Miraflores | La Molina | Chorrillos | _VES Ancon | Carabayllo | _SIL_| Lurigancho | Cieneguilla | Lurin | San Bartolo | Suma(kpas-h)| Ratio Oi (i+1)/0i (0)
Lima 53 | 27 2 56 120 16 a 76 81 2 10 4 800.29 077
Callao 8 8 % 1 5 7 2 3 20 7 3 2 384.08 090
Los Olivos 133 15 206 109 78 136 3 2 50 156 4 8 2 902.44 097
Miraflores 338 67 79 7 4 127 I a3 111 2 821.97 089
La Molina a7 | 65 1 2 2 19 2 4 188.66 119
Chorrillos 134 8 58 20 7] 8 19 273.15 132
VES 36| 116 9 3 233 131 27 3 1,35439 1.85
Ancén 51 4 3 32 36 25 275 75 4 797.77 278
Carabayllo 143 12 2 110 3 33 162 % 68 2 13 669.74 140
SIL 230 37 a7 107 1 31 8 13 6 57132 097
Lurigancho 188 102 113 209 B 39 56 49 10 4 792.85 127
Cieneguilla 6 5 4 3 2 20,68 1.88
Lurin 2 3 6 3 3 9 s 4 56.61 129
San Bartolo 12 17.71 126
Suma(kPas-h) 1711|436 902 1,346 234 229 842 486 413 333 649 14 49 9 7,651.66
tviaje prom (h) 080 102 1.39 [ 1.05 | 140 | 148 2.00] 295 | 158 1.08 141 | 202 1.45 [ 1.30 [
Tiempo promedio de todos los viajes (h) 118

FIGURA N° 3.20: Matriz de viajes y tiempo, se obtiene el tiempo promedio de viaje
en horas

3.1.3 Modelamiento agregado de la Oferta del Transporte en centros urbanos

Las condiciones del transporte varian de ciudad en ciudad, y de acuerdo al tipo de
transporte. Es posible observar que los sistemas de transporte de mayor capacidad
muestran horas pico de la manana y al final de la jornada laboral, y horas valle a
partir en el resto de la jornada. El transporte de pasajeros muestra menor fluctua-
cién, sin embargo también es notorio que existen horas de congestionamiento que
coinciden con el inicio y final de la jornada laboral. El pico de la manana es més
pronunciado que el de la tarde, debido a que los horarios de ingreso coinciden, y que

el comportamiento es inelastico.
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FIGURA Ne° 3.21: Variacién de pasajeros transportados en una jornada laboral, (Au-
toridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU), 2021)

3.2 Infraestructura Vial y Parque Vehicular
3.2.1 Infraestructura vial urbana

La infraestructura de transporte estd disefiada considerando las distancias y las
velocidades de los diferentes modos de transporte. Una ciudad accesible podra contar
con cualquier servicio basico en un tiempo de trayecto de 15 minutos, por lo que,
en funcién de la velocidad, se puede trazar una huella geografica de la ciudad en

funcién de los modos de transporte.

Tiempo

(min) Velocidad (km/h) Distancia (km)
15 3.6 (caminata) 0.90 (900 m)
15 10 (bicicleta) 2.50

15 25 (motocicleta) 6.25

15 12 (combi, velocidad comercial) 3.00

15 25 (Metropolitano, velocidad comercial) 6.25

15 40 (taxi, autopista sin congestion) 10.0

15 40 (auto particular, autopista sin congestion) 10.0

15 30 (Metro, velocidad comercial) 7.50

TABLA N° 3.6: Ciudad de 15 minutos, radio (km) segin modo de transporte

3.2.2 Capacidad vial y nivel de servicio de Infraestructura de Transporte Terrestre
Urbano

La capacidad de las vias esta relacionada con la geometria, las condiciones de trafico,
y el comportamiento humano (peatén y conductores). Esta capacidad puede ser
simulada, ademas, a partir de las observaciones directas en campo, y se pueden
realizar aproximaciones matematicas y numéricas para predecir el comportamiento.
Existen diferentes variables que se interrelacionan (geometria, vehiculos) y otras
que son observables (velocidad media, densidad, flujo), y entre éstas se relacionan e

impactan en la capacidad total de flujo vehicular.
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FIGURA N° 3.22: Modelamiento de la capacidad de la via

La capacidad de las vias puede afectarse por comportamientos inapropiados debido
a la falta de control de vias. Uno de los aspectos que tienen mayor impacto es la
subutilizacion de las vias como aparcamiento libre. A través de vuelos no tripulados
(drones) se pueden observar algunas condiciones de trafico y la falta de fiscalizacién

sobre malas practicas en el uso de la infraestructura vial.

FIGURA N° 3.23: Subutilizacién del primer carril como zona de estacionamiento, y la
segunda via como parada de vehiculos de carga y pasajeros

De otro lado, las maniobras que realizan los conductores pueden generar una reduc-
cién de la capacidad vial. Las maniobras pueden alterar la velocidad media, y reducir
la densidad vehicular. En las imagenes se pueden observar el transito de vehiculos

entre dos carriles, lo cual disminuye la capacidad total de la via.
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FIGURA N° 3.24: Tréansito sobre la via Panamericana Norte. Se observan las maniobras
y el transito sobre la senalizacion intermedia de dos vias, lo que reduce la capacidad
vial

Las acciones que se recomiendan incorporar en las politicas publicas de transito,

asignadas a las municipalidades y al ente de politicas (MTC), son:

e Monitorear y fiscalizar las condiciones de estacionamiento de vehiculos, asi
como los puntos de carga/descarga de mercancia, asi como la subida y bajada

de pasajeros de transporte publico.

e Monitorear y fiscalizar la conduccién y las maniobras en vias de alta capacidad,
debido al impacto de las maniobras en la reduccién de la capacidad y flujo de

vehiculos.

3.2.2.1 Consumo Energético del Sistema de Transporte Piblico

Se ha realizado la evaluacién de escenarios en el drea metropolitana de Lima y Callao.
En Lima existen dos sistemas de transporte publico masivo en operacién, Metro
(Linea 1) y buses segregados o carriles preferenciales (Metropolitano en via exclusiva,
y Corredores, en vias compartidas y segregadas por tramos. Para la evaluacion de los
consumos energéticos, se ha realizado la estimacién de los siguientes escenarios para
el Transporte Publico Masivo en Lima, considerando capacidades horarias maximas

por sentido (pas/hora/sentido):

e Escenario 2023, linea base segtn los reportes de capacidad de los diferentes

sistemas de transporte.

e Escenario 2050 (1), se proyecta considerando un ritmo de implementacién se-
gun lo ocurrido recientemente, es decir, que para el ano 2050 se cuenta con el
incremento de capacidad de L1 (1 M Pas diarios), operaciéon de L2, operacién

de L3, duplicacién de capacidad de corredores.

e Escenario 2050 (2), se proyecta un ritmo de implementacién optimista, es decir,
que para el ano 2050 se cuenta con el incremento de capacidad de L1 (1 M
Pas diarios), operacién de L2, operacién de L3, operacién de L4. operador de
la segunda linea del Metropolitano (COSAC 2) y triplicacién de capacidad de

corredores.
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Tipo de Sistema de Trans- Capacidad Pas. Dist. Escenario
porte Piblico Masivo horaria Diarios Prom. Km 2023

MPas-km

Linea 1 24,000 600,000 15 9
Linea 2 48,000 - - -
Linea 3 - - - -
Linea 4 - - - -
Metropolitano COSAC 1 24,000 600,000 15 9
Metropolitano COSAC 2 - - - -
Corredores 5,000 200,000 10 2

MPas-km transportados 20

TABLA N° 3.7: Estimacion de la Capacidad Transportada (Millon Pas-km diarios) en
el ano 2023

Tipo de Sistema de Trans- Capacidad Pas. Dist. Escenario

porte Publico Masivo horaria Diarios Prom. Km 2050 (1)

MPas-km
Linea 1 24,000 1,000,000 15 15
Linea 2 48,000 1,000,000 15 15
Linea 3 48,000 1,200,000 15 18
Linea 4 - - - -
Metropolitano COSAC 1 24,000 600,000 15 9
Metropolitano COSAC 2 - - - -
Corredores 5,000 400,000 10 4
MPas-km transportados 61

TABLA N° 3.8: Escenario 2050(1): Estimacién de la Capacidad Transportada (Millén
Pas-km diarios) en el afio 2050,en condicién tendencial segtin el nivel de implemen-
tacion de los proyectos de Transporte Publico Masivo

Tipo de Sistema de Trans- Capacidad Pas. Dist. Escenario

porte Piblico Masivo horaria Diarios Prom. Km 2050 (2)

MPas-km
Linea 1 24,000 1,000,000 15 15
Linea 2 48,000 1,000,000 15 15
Linea 3 48,000 1,200,000 15 18
Linea 4 48,000 750,000 15 11
Metropolitano COSAC 1 24,000 600,000 15 9
Metropolitano COSAC 2 24,000 600,000 15 9
Corredores 5,000 600,000 10 6
MPas-km transportados 83

TABLA N° 3.9: Escenario 2050(2): Estimacion de los Capacidad Transportada (Millén
Pas-km diarios) en el afio 2050,en condicién optimista segtin el nivel de implemen-
tacion de los proyectos de Transporte Piblico Masivo

En los escenarios presentados, los sistemas de transporte piiblico masivo incremen-
tarfan su capacidad de pasajeros transportados (pas-km) entre 3 y 4 veces hacia
el afio 2050 con respecto al ano 2023, siempre y cuando se cumplan las hipdtesis
minimas de construcciéon de nueva infraestructura y ampliacién de capacidad de los
sistemas de transporte publico existente. Para el cdlculo de la energia proyectada al
ano 2050, se tomard en cuenta la tasa de movilidad en el 2023 (aproximadamente
2.5 viajes/dia-persona, tomando en cuenta que en el afio 2017 AATE proyectaba
una tasa de movilidad de 2.3 viajes/dia-persona (Flores, 2018)). Se considera que la

movilidad en el afio 2050 se incrementara a 3.5 viajes/dia-persona como consecuen-
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cia de la evolucién de la economia y del desarrollo de la accesibilidad a los servicios

Movilidad Viajes

Dist. Media Pas-km % STPM

urbanos.
Escenarios Poblacién
Lima y Callao (2023) 11.0
Lima y Callao (2050) tendencia 13.5
Lima y Callao (2050) optimista 13.5

25 688 3%
25 1,013 6%
25 1,181 7%

TABLA N° 3.10: Escenarios de distancia recorrida y pasajeros transportados, 2023 y

2050 para Lima y Callao

Pese a la importancia del sistema de transporte piblico masivo en la mejora de

la movilidad y de las externalidades del transporte (congestion, polucién, consumo

energético), el impacto actual de la particion modal es marginal (3%) y en el afio

2050 seria todavia marginal (6 %) en el escenario tendencial e incluso en el escenario

optimista (7%). Para la distribucién de los pasajeros transportados en el afio 2050,

se asume que en el escenario tendencial, el 35% de los desplazamientos se realicen en

auto debido al incremento de la riqueza individual y a la disminucién de las barreras

de acceso para la compra de automdviles. En tanto, que en el escenario optimista,

se asume que el 30% de los desplazamientos se realizan en modo Auto.

Descripcion Modos de Transporte

Pas. transportados M km-pas

Escenarios Autos  Micrb

MIl1+4+Co Metro

Autos Micrb MIl+Co Metro

Lima (2023) 23% 4%
Lima (2050) tendencia 35 % 59 %
Lima (2050) optimista 30 % 64 %

158.1 509.4 14.0 6.0
354.4 597.1 18.3 42.7
354.4 760.3 33.3 50.0

TABLA N° 3.11: Distribucion de los pasajeros transportados segiin modo

Nota: Micrb= Microbis, M14+Co (Metropolitano + Corredor).

Para evaluar el efecto de los pasajeros transportados sobre el consumo energético,

se realizan algunas hipdtesis sobre el nivel de ocupaciéon de los vehiculos:

e Auto: 2.5 pasajeros en promedio por vehiculo.

Metro: 450 pasajeros en promedio por tren.

Microbus: 15 pasajeros en promedio por vehiculo.

Metropolitano y Corredores: 50 pasajeros en promedio por vehiculo.

A partir de estas suposiciones, que ademads coinciden con los reportes de pasajeros

transportados y recorrido de la Linea 1, se presentan los siguientes escenarios de

recorrido en km segun tipo de vehiculo:
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Escenarios Autos Microbuses Metropol+ Corr Metro
Lima y Callao (2023) 63 34 0.3 0.013
Lima y Callao (2050) tendencia 142 40 0.4 0.095
Lima y Callao (2050) optimista 142 50 0.7 0.111

TABLA N° 3.12: Recorrido de vehiculos, en millones de km por dia (M km/dia) en
diversos escenarios

Para hallar la correspondencia estimada con el consumo energético se han realizado

alguna hipétesis:

e Uso vehicular de la gasolina (gasohol), que tienen un consumo promedio de
30 km/gal. También se estima que el 60% de los recorridos se realizan en este

tipo de vehiculos.

e Uso vehicular del GLP, que se estima con un consumo promedio de 24 km/gal,
como proporcién de su contenido energético por galén. Se ha considerado que

el 20% de los autos usan este combustible.

e Uso vehicular del GNV, que se estima con un consumo promedio de 10 km /m3
estadndar, como proporcién de su contenido energético. Se ha considerado que
los buses del Metropolitano tienen este recurso energético. Se ha considerado

que el 20% de los autos usan este combustible.

e Uso vehicular del Diésel (D2), que se estima con un consumo promedio de
15 km/gal, debido a que se utiliza para motores mas grandes, como combis,

microbuses y buses.

e Consumo energético de electricidad por el Metro Linea 1 de Lima. De acuerdo
al reporte (Linea-1, 2019), el consumo es de 15 kWh/km.

A partir de las hipétesis descritas se propone el célculo del consumo energético
segun tipologia vehicular, tanto para la condiciéon actual como para los escenarios

prospectivos del afio 2050:

Escenario Gasohol GLP GNV D2 (10°bbl)  Electricidad
(10°bbl) (10°bbl) (10°m3std) (GWh)

Lima (2023) 25.10 10.46 1.18 53.90 0.20

Lima (2050) tendencia  67.50 28.13 3.16 63.19 1.42

Lima (2050) optimista  67.50 28.13 3.16 78.69 1.67

TABLA N° 3.13: Escenarios de Consumo de Combustibles

Estas cantidades de energia son equivalentes al 50% del consumo energético segin
el Balance Nacional de Energia (DGEE-MINEM, 2021), lo que corresponde al 50 %
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del parque automotor que se concentra en Lima, lo cual corroborra que la hipdtesis
estimada es creible o valida. Con el consumo vehicular descrito, se puede calcular el
equivalente de Energia en GWh, lo cual permitird tener una referencia de la genera-

cién de energia requerida para compensar una electrificacién del parque automotor:

Escenario Gasohol GLP eq. GNYV eq. D2 eq. Electr. GWh/dia
eq. GWh GWh GWh GWh GWh

Lima (2023) 35.8 12.3 13.0 85.8 0.2 147

Lima (2050) tendencia 96.3 33.1 35.0 100.6 1.4 266

Lima (2050) optimista 96.3 33.1 35.1 125.3 1.7 291

TABLA N° 3.14: Consumo de Energia en Diferentes Escenarios

Bajo esta hipdtesis se observa que un cambio hipétetico del actual consumo energé-
tico por una matriz eléctrica, requeriria un consumo diario de 147 GWh sdlo para
Lima, o el doble para el Peru (alrededor de 300 GWh), lo que supera largamente la
energia producida diariamente por la matriz eléctrica peruana actualmente, que se
sitia sobre 180 GWh, por lo que una electrificacién repentina y completa del parque
automotor requeriria triplicar la actual capacidad de generacién eléctrica. Uno de los
aspectos claves de la electrificacién del transporte es la capacidad de generar electri-
cidad a partir de fuentes renovables. En el siguiente cuadro se plantea la capacidad
de nuevas plantas de generacion renovable tomando en cuenta un Factor de Plan-
ta (F.P.) de 0.30, y que no toma en cuenta los requerimientos de almacenamiento

temporal de electricidad que se requiere por la variabilidad de la fuente:

Escenario GWh/dia F.P. renov. Potencia GW
Lima (2023) 147 0.30 20
Lima (2050) tendencia 266 0.30 37
Lima (2050) optimista 291 0.30 40

TABLA N° 3.15: Escenarios de Consumo de Electricidad

Los requerimientos de potencia instalada para la transicion energética hacia la elec-
tromovilidad requiere un parque energético renovable que tendria mayor capacidad
que el actual, y con la proyeccion de consumo energético hacia el afio 2050, se reque-
riria atn el doble. Estas consideraciones toman como hipétesis el actual consumo
energético con el parque automotor existente, es posible que los valores se ajusten en
funcidén de la eficiencia energética, y de otro lado, se requierea mayor infraestructura
de baterias o sistemas de respaldo para equilibrar la futura red eléctrica dedicada al
transporte. En todos los casos, se requeriria casi duplicar la produccién energética si
se requiere electrificar el parque automotor actual (2023, 147 GWh diarios), y en el
2050, se requeriria triplicar la produccién energética de electricidad (entre 266 GWh

y 291 GWh diarios). Estos escenarios demuestran que la necesidad de inversién en
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la electrificacién es importante. En las subastas RER organizadas por el Estado Pe-
ruano, se ha observado una tendencia interesante hacia la reduccién de los costos
de inversién por potencia instalada, en la cuarta subasta se observa que la energia
edlica bordea 1.4 M USD/MW y que la energia fotovoltaica bordea 1.2 M USD /MW
(Schmerler et al., 2019).

Subasta Descripcién Ano Ano Pot. Monto M USD
firma POC Instala- inver- / MW
da sién (M
(MW) USD)

1 Central de Cogeneracion 2010 2010 23 31 1.35
Paramonga

1 Central  Hidroeléctrica 2010 2019 5 20.9 4.18
Shima

2 Central Edlica Tres Her- 2011 2016 97.15 185 1.90
manas

2 Central  Hidroeléctrica 2011 2021 19.2 23.2 1.21
Huatziroki

3 Central Hidroeléctrica 2014 2018 6.6 22.4 3.39
Hydrika 1

3 Central  Hidroeléctrica 2014 2018 4 8.2 2.05
Hydrika 2

3 Central ~ Hidroeléctrica 2014 2018 10 30.62 3.06
Hydrika 3

3 Central  Hidroeléctrica 2014 2018 8 18.61 2.33
Hydrika 4

3 Central Hidroeléctrica 2014 2018 10 21.89 2.19
Hydrika 5

4 Central Solar Rub{ 2016 2018 144.48 165 1.14

4 Parques Edlicos Huambos 2016 2020 18.4 25.9 1.41

4 Parques E6licos Duna 2016 2020 18.4 26.1 1.42

TABLA N° 3.16: Costos de Inversién en Generacién RER, segiin subastas realizadas
en el Perti, datos analizados a partir de: (Schmerler et al., 2019)

Tomando en cuenta la tendencia de disminucién de costos de inversiéon en capacidad
instalada de energia solar y edlica, se considera el costo de 1 M USD/ MW de
capacidad instalada, entonces, se requieren inversiones del orden de 40 mil millones
USD hasta el afio 2050, a un ritmo de 2 mil millones USD anuales, sélo con el

propésito de una transicién energética para el transporte.

3.2.3 Diagnostico del parque automotor terrestre
3.2.3.1 Tipos de Vehiculos

Automéviles MCI (Motor de Combustion Interna): Estos son automéviles que fun-
cionan con gasolina, diésel, gas licuado o gas natural, y combustibles sintéticos.
Tienen un motor que quema combustible internamente para generar energia a par-
tir de la expansién de los gases, que luego se transmite a las ruedas para propulsar

el vehiculo. Las pérdidas para generar el movimiento son altas.

Automéviles BEV (Vehiculo eléctrico a bateria): Los BEV son automéviles comple-
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tamente eléctricos que funcionan tinicamente con un motor eléctrico y dependen de
un gran paquete de baterias para el almacenamiento de energia, las cuales estdn
dispuestas en un arreglo adherido a la carroceria. No tienen motor de combustion
interna y producen cero emisiones del tubo de escape. Los BEV deben recargarse

enchufindolos a una estacién de carga o a un tomacorriente residencial.

Automéviles PHEV (Vehiculo eléctrico hibrido enchufable): Los PHEV combinan
un motor de combustién interna con un motor eléctrico y una bateria més grande.
Se pueden cargar enchufdndolos a una estaciéon de carga o tomacorriente residencial,
y ademés cuentan con un depésito de combustible que les permite funcionar con
gasolina o diésel. Los PHEV pueden funcionar con energia eléctrica para distancias
mas cortas antes de cambiar al motor de combustion interna. El motor de combus-
tién alimenta de electricidad a la bateria, lo que incrementa su independencia antes

de una nueva recarga

Automéviles HEV (Vehiculo Eléctrico Hibrido): Los HEV utilizan un motor de com-
bustién interna y un motor eléctrico para impulsar el vehiculo. El motor eléctrico
asiste al motor y ayuda a mejorar la eficiencia del combustible al capturar y utilizar
la energia durante el frenado o la desaceleraciéon. Sin embargo, a diferencia de los
PHEV, los HEV no se pueden enchufar para recargar la bateria; la bateria se carga

a través del motor de combustioén interna y el frenado regenerativo.

Autméviles FCEV (vehiculo Eléctrico con Celda de Combustible): utiliza una celda
de combustible para generar electricidad a bordo. La celda de combustible en un
FCEV combina hidrégeno de una fuente de combustible (almacenada en tanques de
alta presion) con oxigeno del aire para producir electricidad a través de una reac-
cién electroquimica. El oxigeno lo toma del aire circundante, previo tratamiento con
filtros. Esta electricidad se utiliza luego para alimentar un motor eléctrico que pro-
pulsa el vehiculo. El tinico subproducto de este proceso es el vapor de agua, lo que
convierte a los FCEV en una opcién de transporte limpia y respetuosa con el medio
ambiente; sin embargo, es necesario tomar en cuenta efectos previos, y otras exter-
nalidades propias de todo vehiculo eléctrico. Ofrecen los beneficios de los vehiculos
eléctricos, como cero emisiones del tubo de escape y un funcionamiento silencioso,
al tiempo que brindan rangos de conduccién mas largos en comparacion con los

vehiculos eléctricos de bateria.

A continuacion, se presenta los tipos de vehiculos asociados a la transicién energética:
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Tipo de auto Descripciéon Fuente de Energia Tipo de recarga
Auto ICE (MCI)  Automévil tradicional con motor de Gasolina, Diésel, GLP Estaciones de servicio tradicio-
combustién interna o GNV. o combustibles nales
sintéticos
Auto BEV (VEB)  Automdvil totalmente eléctrico sin mo-  Baterfa Estacion de carga (electrolinera)
tor de combustién internacoche total- o tomacorriente residencial
mente eléctrico sin motor de combus-
tién interna
Auto PHEV Automévil hibrido con motor eléctrico  Baterfa y gasolina/diésel ~ Estacion de carga (electrolinera)
y motor de combustién interna o enchufe, estacién de carga tra-
dicional
Auto HEV Automévil hibrido con motor eléctrico  Baterfa (motor y freno re-  Estaciones de servicio tradicio-
y motor de combustién interna genrativo), gasolina/diésel  nales
Auto FCEV Automévil eléctrico propulsado por una  Hidrégeno Recarga en estaciones de servicio
pila de combustible hidrégeno (hidrogeneras)

TABLA N° 3.17: Tipos de vehiculos para la transicién energética del Transporte

3.3 Externalidades del Transporte
3.3.1 Equilibrio econémico y externalidades del Transporte Terrestre Urbano

3.3.1.1 Valor Social del Tiempo (VST)

g=p+uvustxt+0 (3.4)

Donde: g: Precio o gasto generalizado del viaje. p: Tarifa o costo monetario del viaje,

como costos de combustible, mantenimiento, etc. #: Valoracién cualitativa del viaje.

De los estudios realizados (Cérdova-Chavez y Santa-Maria-Davila, 2021) en encues-
tas de tres (03) lineas de autobuses, los valores sociales del tiempo oscilan entre S/.
6.85 (USD 2.01, NSE E ) y S/. 21.1 (USD 6.19, NSE B).

3.3.1.2 Costo total del propietario (CTP o TCO)

También conocido como TCO por las siglas en inglés (Total Cost Ownership), que
contempla la comparacién de todos los tipos de costos asociados a un vehiculo,
desde la adquisicién, los costos operativos (combustible, repuestos, mantenimiento,
seguros, etc.), asi como la opcién de reventa al final de la vida. Para tal efecto, se
tomaron datos disponibles para poder comparar los vehiculos eléctricos frente a los

vehiculos MCI, y se realizaron las siguientes preguntas:

1. ;Cudl es el valor actual neto del costo total del propietario (TCO) de todas
las opciones? ;Cudl es el costo por km recorrido? ;Cudl deberia ser el costo
de la electricidad para que el vehiculo eléctrico tenga el mejor desempeno

econémico?

2. ;Qué politicas son recomendables para realizar la transicion energética hacia

la electromovilidad?

Se tomaron algunas hipétesis, y se procedié a comparar las siguientes opciones:
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1. Auto con motor de combustién interna (MCI), combustible gasolina.

2. Auto con motor de combustién interna (MCI), combustible gas (GLP).
3. Auto eléctrico con baterfas (VBE).

4. Auto hibrido, gasolina y motor eléctrico.

5. Auto hibrido, enchufable (plug in).

Las hipétesis generales fueron: Tipo de cambio (Soles/USD ): 3.9. Inflacién 3 %. Tasa
de descuento 8%.

Vehiculo de comparacion Veh. MCI Alt. Gas Alt. VE Alt. Hibrido Alt';I:I;ITir':do
NISSAN LEAF 150PS )
Marca COROLLA 1.8 cvr | COROLLA LG XU [FERF e | COROLLA 1.8 SEG | Prius PLUG IN -
MT HV Hibrido
40KWH
Tivo d " LE 4dr Sedan (1.8L 1ZR-FAE - 4 2.ZERO -2 2ZR-FXE - 4 Ci']:'g;:g;ﬁi;
1po de motor eyl CVT) Cilindros MOTORES cilindros en linea o
Potencia (HP) 139 130 150 120.7| 122
Eficiencia (MJ/MJ primario) 25% 25% 80% 40%| 40%
Peso (kg) 1,637 1,690 1,490 1,825 1,855
Independencia (km) 600 676 172 945 550
Tiempo de recarga (min) 4 6| 30 30 30
Representante local Toyota Toyota NISSAN Toyota Toyota
Talleres de mantenimiento (#) 20 20 1 2| 2
Tle_mpo de posesion, evaluacién g g g g 5
(afios)

FIGURA N° 3.25: Comparacion general de los vehiculos

Se eligi6é la tipologia de automoéviles que tengan la mayor coincidencia en cuan-
to a usos, tamano, para que los resultados puedan tener coherencia y puedan ser

comparables entre ellos.
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Vehiculo de comparacién Veh. MCI Alt. Gas Alt. VE Alt. Hibrido At Hlb'_;;do Plug-
NISSAN LEAF 150PS N- Prius PLUG IN -

Marca COROLLAL8CVT | COROLLALGXLIMT |7 00 o wh | COROLLA 1.8 SEG HV Hibrido
Tiempo de posesidn, evaluacién (afios) 5 5 5 5 5
Costo de imi (USD/km) 0.0338 0.0338 0.0176 0.0248 0.0248
Costo de imi (USD) 1115 1115 582 820 820
Costo 1°afio imiento 1115 1115 582 820 820
Costo 2°afio imiento 1148 1148 600 844 844
Costo 3°afio imiento 1183 1183 618 870 870
Costo 4°aiio imiento 1218 1218 636 896 896
Costo 5°afio imiento 1255 1255 655 923 923
VNA imi 5082 5082 2653 3737 3737
Costo de seguros 1781 1781 1864 1873 1873
Costo 1°afio Seguros 1781 1781 1864 1873 1873
Costo 2°afio Seguros 1834 1834 1920 1929 1929
Costo 3°afio Seguros 1889 1889 1978 1987 1987
Costo 4°afio Seguros 1946 1946 2037 2047 2047
Costo 5°afio Seguros 2005 2005 2098 2108 2108
VNA Seguros 8118 8118 8496 8537 8537
Grifos / Electrolineras (#) 100 100 0 100 100
Costo Tanque Lleno 160 116 16.74 160 160
Costo Combustible / km 0.27 0.17 0.10 0.17 0.18
Costo de sist. recarga en domicilio (USD) N.A. N.A. 4000 N.A. 5500
Costo de compra (USD) 20,308 21,350 31,670 29,600 37,245
Valor de reventa 100 mil km (USD) 5,077 5,338 7,918 7,400 9,311
Costo de inversion inicial (USD) 20,308 21,350 35,670 29,600 42,745
Costo de k ible (USD/1000km) 68 44 25 43 47
Recorrido Anual (km) 33,000 33,000 33,000 33,000 33,000
Costo 1°afio 2,256 1,458 824 1,433 1,538
Costo 2°afo 2,324 1,502 848 1,476 1,585
Costo 3°afio 2,394 1,547 874 1,520 1,632
Costo 4°afo 2,466 1,593 900 1,565 1,681
Costo 5°afio 2,540 1,641 927 1,612 1,732
VNA Comk ibl 10,285 6,645 3,754 6,530 7,012
VNA (total) TCO 40,337 37,563 41,185 43,368 50,194

FIGURA N° 3.26: Comparacién del costo total de propiedad (TCO) de los vehiculos
en USD

De acuerdo a la evaluacién preliminar, la opcién mas atrayente a nivel de TCO es la
del automoévil a gas (GLP), debido a los bajos precios del combustible. El vehiculo
eléctrico tiene un buen desempefio en cuanto a costos totales debido al precio de la
electricidad (para el presente estudio, se ha considerado un valor de S/. 0.75/kWh,
consumo residencial) y de la eficiencia del motor (85 a 90%), muy superior a la
eficiencia del motor MCI (15 a 30%). Sin embargo, el costo inicial del VBE puede
impactar, debido a que los usuarios estan muy influenciados por el precio de compra.
La comparacién puede tornarse en favor de los vehiculos eléctricos, si se toma en
cuenta el aporte de los gases de efecto invernadero. Para lo cual, se ha asignado un

parametro de conversién en funcién de los kilémetros recorridos:
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Vehiculo de comparacién Veh. MCI Alt. Gas Alt. VE Alt. Hibrido AI';;IHl'b.rido
ug-in
NISSAN LEAF .
M COROLLA 1.8 CVT COROLLA 1.6 XLI 150PS N- COROLLA 1.8 SEG | Prius l:’Ll.JG IN -
area mT CONNECTA 40KWH Hv Hibrido
Tiempo de posesion, evaluacion (afios) 5 5 5 5 5

Recorrido Anual (km)

33,000 33,000 33,000 33,000 33,000
VNA (total) TCO
40,337 37,563 41,185 43,368 50,194
de CO2 (g/km
(g/km) 187 179 55 110 59
Emisiones de CO2 (t)
31 30 9 18 10
Diferencia de emisiones periodo 5 afios, VEB - MCI (tCO2eq) ====> 22

FIGURA N° 3.27: Comparacion emisiones de gases de efecto invernadero en un periodo
de 5 afios de diferentes tipos de vehiculos

Para una comparacion proyectada al 2050, se evalué el comportamiento de los precios
de los recursos energéticos en el Perti. Se puede evidenciar que, en los tdltimos 11
anos, el dnico recurso energético con crecimiento constante es la electricidad. Los
recursos energéticos de origen fésil tienen un comportamiento aleatorio, pero estable
en el ciclo de varios anos, e incluso, el gas tiene un comportamiento ligeramente en
descenso. Esta condicién no posibilitaria una transicion energética eficaz en el sector

transporte urbano terrestre.

Variacién de precios de recursos energéticos

250.00
200.00
150.00

10000 e\

N
7N ——
—_
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T —
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
= GLP vehicular (anual) Gasohol 90 (anual) GNV (anual) Electricidad (anual)

FIGURA N° 3.28: Proyeccion hacia el ano 2050 de los precios de los recursos energéticos
peruanos
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MDL (EUR/tCO2)
60.00
50.00 v =0.0535x>- 1.6858x%+ 15.318x- 26.202
R?=0.8324 :
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FIGURA N° 3.29: Comportamiento de los permisos de emisiones de carbono de la
Comunidad Europea

El comportamiento del mercado de emisiones, puede brindar algunas luces optimistas
sobre el crecimiento del precio del carbono. Diversos estudios citan que el costo que
permitird lograr la transicién energética varia entre 150 y 200 Euros / tCO,,,. El
comportamiento de los ltimos 15 afios del mercado del carbono, permite esperar

que el precio crezca significativamente en las décadas venideras.

Variacion de TCO (VAN, 2050)

55,000

50,000
45,000

40,000 \

35,000

30,000
25,000
20 25 30 35 40 45 50 55
Veh. MCI — Alt. MCI Gas Alt. VEB
Alt. Hibrido = Alt. Hibrido Plug-in VE + MDL

FIGURA N° 3.30: Variacién de los costos totales de propiedad (TCO) proyectados al
2050

Si se cuenta con la proyeccion exponencial actual de los permisos de emisiones, es
probable que, en el afio 2030, el costo total de propiedad de los vehiculos eléctricos
tengan el menor TCO, y en el ano 2035, sean significativamente competitivos frente
a otro tipo de vehiculos. Sin embargo, este escenario requiere una politica clara
para el control de las emisiones, lo cual todavia no se ha planteado ni disefiado en
el Pert; adicionalmente, requeririan politicas impositivas o restrictivas por cuotas

para valorizar el costo de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 85

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO III: NOMBRE DEL CAPITULO 8

3.3.2 Analisis del Ciclo de Vida de los recursos energéticos

Se ha realizado una exploracion del nivel de emisiones de CO2eq por la generacion
eléctrica, se han estudiado casos como la generacién solar, edlica, térmica e hidrica.
También se ha estudiado las alternativas de aporte de gases de efecto invernadero
(GEI) de acuerdo a las distancias recorridas, segtin la unidad funcional pasajero —

kilémetro (pas-km).

Unidad Unidad
Tipo de Generacion  [Alcance funcional 1 | funcional 2 Disefio Construccion Operacion Fin de Vida
(potencia) | (energia)

Centrales Edlicas 6n eléctrica MW-cap | MWh-gen
Centrales Solares 6n eléctrica MW-cap | MWh-gen
Centrales Hidroeléctricas 6n eléctrica MW-cap MWh-gen
Centrales Térmicas Diesel 6n eléctrica MW-cap | Mwh-gen
Centrales Geotérmicas 6n eléctrica Mw-cap | Mwh-gen
Centrales Térmicas Gas 6n eléctrica MW-cap | MWh-gen
Lineas de Transmision

[Transporte de energia KV-km

FIGURA N° 3.31: Limites del analisis del sistema ACV para generacién eléctrica

Se propone el estudio de diferentes sistemas de generacién. En la imagen se senalan
los sistemas que serdn estudiados en color verde, principalmente en las fases de
construccién y operacion, bajo la hipotesis de que son las fases que generan mayores

emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Tipo de Generacion

Potencia Fase 1 Fase 2
Solar (suelo con pastos interandinos) 20 MW Construcciéon Operacion 30 afios, f.p. 0.3
Solar (suelo con bosques de baja densidad interandinos) 20 MW Construccién Operacion 30 afios, f.p. 0.3
Edlica (suelo con pastos interandinos) 6 MW Construcciéon Operacion 30 afios, f.p. 0.5
Edlica (suelo con bosques de baja densidad interandinos) 6 MW Construccion Operacion 30 afios, £.p. 0.5
Mini Hidro (suelo con pastos interandinos) 600 KW Construccién Operacién 30 afios, f.p. 0.7
Mini Hidro (suelo con bosques de baja densidad interandinos) 600 KW Construccion Operacion 30 afios, f.p. 0.7
Térmica (suelo con pastos interandinos) 500 KW Construccién Operacion 30 aiios, f.p. 0.9
Térmica (suelo con bosques de baja densidad interandinos) 500 KW Construccion Operaci6n 30 afios, £.p. 0.9

FIGURA N° 3.32: Hipotesis basicas de las centrales de generaciéon eléctrica analizadas

Para el andlisis, se han tomado como referencia algunos expedientes técnicos refe-
renciales de centrales de generacion, con diferente potencia. El parque solar se ha
tomado como referencia una infraestructura de 20 MW, con un factor de planta de
0.3. El parque edlico cuenta con 6 MW de capacidad, con un factor de planta de
0.5. La mini central hidroeléctrica de 600 kW de capacidad y un factor de planta
referencial de 0.7. Para la central térmica, se tomard en cuenta un generador de 500
kW con un factor de planta de 0.9. Se ha supuesto que las centrales de generacion
se conectan a 5 km de distancia a la red interconectada. No se ha incluido el cierre
de proyecto o fin de vida, ni el disefio. Esto puede generar mayores GEI, o si se hace

una buena disposicién final, podria generarse créditos.
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Entradas

Materiales
Cemento
Acero de refuerzo
Agua
Aditivos
Acero estructural
Combustible
Conductores MT, FO, tierra
Estructuras de soporte

Equipos

Médulos fotovoltaicos
Baterias

Inversores de corriente
Sistema de Puesta a Tierra

Proceso
onstruccion de Parque Solar

[Campamentos
Construccion de Oficinas
Construccion de Almacenes
Cercado perimetral
Instalacion de casetas de guardiania
Instalaciones provisionales

[Obra Civil

Desbroce

Caminos de acceso
Excavacion y cimentaciones
Plataformados

Obras de concreto

Montaje Electromecanico
Montaje de médulos fotovoltaicos
Sistema de baterias e inversores de corriente
Tendido de conductores MT, FO y Tierra
Puesta a Tierra
Instalacién de transformadores
Patio de llaves

Linea de Transmision
Cimentaciones
Torres de transmision
Tendido de conductores
Prugbas
Energizacion

[Salidas

Producto o infraestructura (inc. Unidad Funcional) MWh-gen
Parque solar
Transformadores y Patio de Llaves
Linea de Transmision

Material excedente del corte

Residuos de construccion (acero, concreto, madera)
Residuos domésticos

Bolsas de cemento

Particulas de asfalto

Herramientas abandonadas en mal estado

Aguas grises

Restos de bitumen

Residuos

Emisiones Atmosféricas
CO2eq o GEI
NOx

SOx

PM2.5

PM10

VOCs

03

[Contaminacion y otros impactos

Contaminacién sonora

Polvo en suspension

Contaminacion del suelo

Contaminacion del agua superficial
Contaminacion del agua subterranea

Efecto barrera

Uso de espacio urbano y territorio interurbano
Contaminacion visual

Consumo de Energia

FIGURA N° 3.33: Limites del An4lisis de Ciclo de Vida total

Para analizar el sistema, se presentan las entradas al sistema evaluado en la fase de
construccién. Las entradas se clasifican en materiales y equipos, los cuales se han
presentado de manera referencial. Luego se presenta el proceso principal, en este
caso, la construccién del proyecto, tomando en cuenta los inventarios de campamen-

tos, obra civil, montaje electromecénico, y la linea de transmisién para conectar la

generacién con la red.

Entradas Proceso Salidas
%onstrucci()n de Parque Eélico Producto o infraestructura (inc. Unidad Funcional) MWh-gen
Materiales [Campamentos Unidades de Aerogeneracion
Cemento Construccion de Oficinas Transformadores y Patio de Llaves
Acero de refuerzo Construccién de Almacenes Linea de Transmision
Agua Cercado perimetral
Aditivos Instalacion de casetas de guardiania
Acero estructural Instalaciones provisionales Residuos Material excedente del corte
Combustible Residuos de construccion (acero, concreto, madera)
Conductores MT, FO, tierra  Obra Civil Residuos domésticos
Desbroce Bolsas de cemento
Caminos de acceso Particulas de asfalto
Excavacion y cimentaciones Herramientas abandonadas en mal estado
Plataformados Aguas grises
Obras de concreto Restos de bitumen
lontaje Electromecanico
Montaje de aerogeneradores [Emisiones Atmosféricas
Tendido de conductores MT, FO y Tierra CO2eq 0 GEI
Puesta a Tierra NOx
Trabajos finales SOx
Instalacion de transformadores PM2.5
Patio de llaves PM10
VOCs
lLinea de Transmisién 03
Cimentaciones
Equipos  Cargador Frontal Torres de transmision
Camiones Volquetes Tendido de conductores [Contaminacién y otros impactos
Retroexcavadora Prugbas Contaminacién sonora
Aerogeneradores Energizacion Polvo en suspension
Sistema de Puesta a Tierra Contaminacién del suelo
Contaminacion del agua superficial
Contaminacion del agua subterranea
Efecto barrera
Uso de espacio urbano y territorio interurbano
Contaminacién visual
Consumo de Energia

FIGURA N° 3.34: Limites del Analisis de Ciclo de Vida en la etapa de construccion
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Para el analisis de la huella de carbono para la construccién del Parque Eodlico, se
consideran las entradas de materiales y equipos correspondientes al tipo de infraes-
tructura. En el proceso, también se consideran de forma general los campamentos,
la obra civil, el montaje electromecénico y la linea de transmisién para conectar a

la red. Se tomaron las mismas consideraciones para las centrales hidroeléctricas y

7 .
térmicas.
Gases / Procesos kg CO2eq/kg  |Fuente
Diéxido de Carbono 1.00QUniversal, (IPCC 2007)
[Oxido de Nitrégeno 298.000Universal, (IPCC 2007)
Metano 25.000Universal, (IPCC 2007)
[Transporte, auto (km) 0.133US Federal Register, Vol. 74, N°186, 2009 \
[Transporte, camioneta grande (1000 km) 0.222US Federal Register, Vol. 74, N°186, 2009 \
Muro de ladrillo m2 (artesanal) 38.800PUCP, 2012
Muro de ladrillo m2 30.800PUCP, 2012
Muro de ladrillo m2 concreto) 18.070PUCP, ACV de Ladrillos y Bloguetas Cusco
|Actividad de una persona (dia-Pert) 8.219 te
Materiales kg CO2eq/kg |Fuente MJ/kg \Fueme
Cemento 0.629UNACEM, 2019 5.887‘PCA ASTM (2016)
lAgregados o.mgﬁpmx. Sjunesson (2005) 0.065Estimado
Mezclado del Concreto 35 MPa 0.112PCA (Marceau et al, 2007) 0.728Estimado
del Concreto 21 MPa D,O%PCA (Marceau et al, 2007) 0.637Estimado
Acero 1.0010¢ etal, 2011 6.507Estimado
Acero Estructural (primer uso) 2.4830 etal, 2011 16.14
Acero Estructural (final del ciclo) -1.4820 etal, 2011 -9.633Estimado
jAcero de Refuerzo D,%[C etal, 2011 5.798Estimado
Acero de Refuerzo (primer uso) 1.950Perfil Ambiental del Acero - Harold Michel Torres; 2012 12.675Estimado
Acero de Refuerzo (final del ciclo) -1 O%/}Ochsendovf etal, 2011 -6.877Estimado
Madera 0.262Valor mas alto, Ochsendorf et al, 2011 1.703Estimado
uia Practica para el Calculo de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
(Gasolina (kg CO2/ gln) 9.008Catalufia - Espaiia, Oficina Catalana del Cambio Cllimatico (OCCC), 2013 42,50
uia Practica para el Calculo de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
Diésel (kg CO2/gln) 9.879Cataluiia - Espaiia, Oficina Catalana del Cambio Cllimatico (OCCC), 2013 42,50 i
|Asfalto, bitumen (material) D,A%Kaloush etal, 2010 2.769Estimado
olocacién de asfalto 0.066Kaloush et al, 2010 0.429Estimado
International Aluminium Institute (2006) - The Aluminium Sector Greenhouse Gas Protocol.
JAluminio 1.60QTabla 1, Tier 1 .Pag. 23 10.40¢
Equipos motorizados 5.844(Chester - ITS - LCA Inventory of Passenger Transportation in USA 37.984Estimado
ICEPE (2018) - Product Environmental Footprint Category Rules - Decorative Paints. Tabla
Pintura latex 3.5407.1 Pag. 57/84 01
Panel 0320 Wp 459.400Talebian (2020) - Life cycle 1t of polycrystalline solar panel i Iran 2986.100]
ICobre 6 iberman (2003) 41.145Estimado
Equipos kg CO2eq/kW [Fuente
jAerc 0.000623‘Conés L., P. 2019, Andlisis de la Huella de Carbono de Un Parque Edlico en Tenerife- Espafia.
[Turbina Pelton 9.446Beltran et al, 2021. Emisiones de CO2 de una turbina Pelton en laboratorio para condiciones de caudal entre 0.1 /sy 0.2 I/s
Grupo 6geno 1041.431|Garcia Q. M. 2016, Andlisis de la Huella de Carbono de una industria de concreto y agregados en sus tres alcances, UNALM

FIGURA N° 3.35: Factores de conversion de Gases de Efecto Invernadero para mate-
riales

Para la contabilidad de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se han
tomado las huellas inherentes de diferentes tipos de materiales, asi como valores
referenciales para la mano de obra, el combustible, el impacto del desbroce de pastos
y de deforestacion. Se han colocado las referencias bibliograficas de los valores. Pese
a que se referencian valores fijos, se entiende que estos valores son valores medios y
que pueden tener variabilidad segiin el método de inventario que se haya realizado,
e incluso, segtn el pais, el tipo de fabrica, el tipo de matriz energética eléctrica del

pais, entre otros factores.

Material Contenido reciclado Ratio de reciclaje al final de la vida Gtil  Fuente

Acero Estructural 60% 98% World Steel, 2011
Acero de Refuerzo 70% 70% World Steel, 2011
Aluminio 11% 100% EAA, 2008
Concreto 0% 50% Kelly, 1998

FIGURA N° 3.36: Impacto del reciclaje en la huella de carbono de los materiales de
construccién
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Otro aspecto que se debe tomar en cuenta, es la reduccién de la huella de carbono

de algunos materiales que se pueden reciclar.

3.3.3 Evaluacién de Huella de Carbono — Parques Solares, etapa de construccién

Luego del calculo de las diferentes fases, bajo las hipdtesis explicadas previamente
(limites del sistema, entradas, proceso, salidas), se realizé el inventario de huella de
carbono durante la etapa de construccién para la construccién de un parque solar
de 20 MW considerando dos escenarios, con desbroce de pastos y con deforestacion.
Debido a la gran ocupacién de superficie de la planta solar, el efecto por el cambio de
uso de suelo incrementa sensiblemente la huella de carbono de este tipo de generaciéon

eléctrica.

Composicion de la Huella de Carbono c/desbroce pastos

Montaje
Electrome.
romee.,

FIGURA N° 3.37: Huella de Carbono Parque Solar con suelos de pastos

Composicion de la Huella de Carbono c/deforestacion

e B Campamentos

FIGURA N° 3.38: Huella de Carbono Parque Solar con suelos boscosos

Se puede observar que, si la implantacién del proyecto se realiza sobre bosques inter-
andinos, los suelos perderan su capacidad de almacenamiento de CO2eq, y también
el efecto de sumidero, es decir, de captura de carbono del aire para trasladarlo a la

capa vegetal del suelo, a través de las raices y de los compuestos orgénicos.
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FIGURA N¢ 3.39: Huella de Carbono de Parque Fotovoltaico durante la Construccion

Se puede observar que, si la implantacién del proyecto se realiza sobre bosques inter-

andinos, los suelos perderan su capacidad de almacenamiento de CO2eq, y también

el efecto de sumidero, es decir, de captura de carbono del aire para trasladarlo a la

capa vegetal del suelo, a través de las raices y de los compuestos orgénicos.
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Campamentos  Desbroce (pastos)

m Desbroce (pastos)

Huella de Carbono (gCO2eq/kWh)

Obras civiles

m Deforestacién

Montaje Linea de Transmisién

Electromecanico

FIGURA N° 3.40: Huella de Carbono de Energia de Parque Fotovoltaico, Construccion

3.3.4 Evaluacién de Huella de Carbono — Parques edlicos, etapa de construccién

Bajo la misma metodologia de evaluacion, se presenta el inventario de huella de

carbono de los parques edlicos.

Composicion de la Huella de Carbono ¢/desbroce pastos

b,
%
%”"‘ﬁa

Gt

B Campamentos
Desbroce (pastos)
Obras civiles
Montaje Electromecénico

Linea de Transmisidn

FIGURA N° 3.41: Huella de Carbono Parque Eélico con suelos de pastos

En el caso de los parques edlicos, la superficie que ocupan los aerogeneradores no es
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extensiva por lo cual el impacto en el desbroce de pastos es minimo.

Composicién de la Huella de Carbono c/deforestacion

£

K "9.,% B Campamentos
i Desbroce (pastos)
M°ﬂta_19 Obras civiles
E!eclfame ) Montaje Electromecanico
(i‘ﬁ:p Linea de Transmision

FIGURA N° 3.42: Huella de Carbono Parque Edlico con suelos boscosos

Cuando se hace la evaluacién del cambio de uso de suelos el impacto aumenta lige-
ramente pero aun no constituye una gran huella de carbono. Sin embargo, es posible
que se puedan observar otros impactos ambientales relacionados con la vida silvestre

de las aves.

Huella de Carbono (tCO2eq)

4,000
3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

[ 1
. —

Campamentos Desbroce (pastos) Obras civiles Montaje Linea de Transmision
Electromecanico

m Desbroce (pastos) ™ Deforestacion

FIGURA N° 3.43: Huella de Carbono de Parque Edlico durante la Construccién

Cuando se observa el aporte de la huella de carbono para una generaciéon de 6 MW de
capacidad, el mayor aporte proviene de la huella de carbono de los aerogeneradores

en el presente caso cerca de 3500 tCOy,,.

Huella de Carbono (gCO2eq/kWh)

8.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
[ 1
. 1N . —

Campamentos  Desbroce (pastos) Obras civiles Montaje Linea de Transmision
Electromecénico

m Desbroce (pastos) ™ Deforestacion

FIGURA N° 3.44: Huella de Carbono de Energia de Parque Edlico, Construccién

Cuando se hace referencia con respecto a la unidad funcional (gCO2eq/kWh) se
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puede ver que el aporte de los aerogeneradores en la huella de carbono es de apro-

ximadamente 7 g CO2eq/kWh. Los aportes por las otras causas son menores a 3 g
CO2eq/kWh.

3.3.5 Evaluacion de Huella de Carbono — Minicentrales hidroeléctricas, etapa de
construccién

Para el caso de las mini centrales hidroeléctricas se ha supuesto una construccion
en un Valle interandino en las mismas condiciones que los casos anteriores, es decir,
considerando en un caso el desbroce de pastos y en el otro caso una deforestacion
del area que ocupe las obras civiles. En este caso particular no sea considerado el
espejo de aguas debido que las mini centrales solamente necesitan una bocatoma de

bajo nivel de agua y no generaria mayor represamiento.

Composicion de la Huella de Carbono ¢/desbroce pastos

o ma\‘j
aqeod

g

M Campamentos
Desbroce (pastos)

‘—. Obras civiles

Montaje Electromecénico

fes Linea de Transmision
& o

FIGURA N° 3.45: Huella de Carbono Minicentrales Hidroeléctricas, suelos de pastos

Se puede observar que el mayor aporte de los gases de efecto invernadero provienen
de las obras civiles.

Composicion de la Huella de Carbono c/deforestacién

agq]uow

T - B Campamentos
!
T €2 de Desbroce (pastos)
N5Misigy,
Desbroce Obras civiles
(pastos) P .
. . Montaje Electromecanico

Linea de Transmisidn

FIGURA N° 3.46: Huella de Carbono Minicentrales Hidroeléctricas, suelos boscosos

Si se considera la deforestacién su aporte se convierte en el principal generador de
huella de carbono.
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Huella de Carbono (tCO2eq)

400
« Al N ]
. N .

Campamentos  Desbroce (pastos) Obras civiles Montaje Linea de Transmision
Electromecénico

m Desbroce de Pastos  m Deforestacion

FIGURA N° 3.47: Huella de Carbono de Minicentral hidroeléctrica durante la Cons-
truccion

En cuanto a las emisiones de carbono se considera que el desbroce aporta cerca 300
toneladas, en tanto que si se tratase de una deforestacion el aporte es de alrededor
de 1500 toneladas de CO2eq. Las obras civiles aportan 600 toneladas de CO2eq

aproximadamente.

Huella de Carbono (gCO2eq/kWh)
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

4.00
~ Al B ]
: . .

Campamentos  Desbroce (pastos) Obras civiles Montaje Linea de Transmisién
Electromecénico

W Desbroce de pastos M Deforestacién

FIGURA N° 3.48: Huella de Carbono de Energia de Minicentral Hidroléctrica, Cons-
truccién

Cuando se mide la huella de carbono con respecto a la unidad funcional se observa
que la deforestacion podria aportar hasta 14 gramos CO2eq/kWh, sin embargo, estas
condiciones pueden cambiar si el emplazamiento de la minicentral se realiza en zonas
de mayor densidad boscosa. Si se requiere una central de mayor generaciéon es muy
probable que el nivel de represamiento inunde areas con suelos orgénicos, los cuales
tienen efectos negativos, entre otros, la supresiéon de sumideros de carbono y también
considerando que los suelos organicos sumergidos bajo agua pueden producir grandes
cantidades de metano, un gas de efecto invernadero de mayor impacto que el didxido

de carbono.

3.3.6 Evaluacion de Huella de Carbono — Centrales térmicas, etapa de construccion

Siguiendo la misma metodologia presentada para el calculo de huella de carbono de
las unidades de generacion, también se ha analizado el caso de una central térmica

considerando un generador que funciona con combustible Diésel.
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Composicion de la Huella de Carbono ¢/desbroce pastos

3
B Campamentos

Desbroce e Desbroce (pastos)
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Montaje Electromecéanico

Linea de Transmision

FIGURA N° 3.49: Huella de Carbono Minicentral Térmica, suelos de pastos

Este tipo de centrales pequenas no requiere mayores obras civiles, por lo tanto, la
huella de carbono durante la construccién es baja, el principal aporte provendria de
la conexién que se tiene que realizar desde la central hacia la linea de transmision
que en el presente caso se ha considerado una hipdtesis de 5 km de distancia a la

interconexion.

Composicion de la Huella de Carbono c/deforestacion

i

M Campamentos

SHroce Desbroce (pastos)

astos)
s Obras civiles

Montaje Electromecanico

Linea de Transmision

FIGURA N° 3.50: Huella de Carbono Minicentral Térmica, suelos boscosos
Si se considera que se implanta este generador en una zona boscosa la huella de
carbono crece, aunque a nivel general las emisiones no son tan intensas.

Huella de Carbono (tCO2eq)

600
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200 lI

, | N | |

Campamentos  Desbroce (pastos) Obras civiles Montaje Linea de Transmisién
Electromecénico

W Desbroce de pastos ™ Deforestacion

FIGURA N° 3.51: Huella de Carbono de Minicentral Térmica durante la Construccion

En caso de deforestacion el aporte puede llegar a 1,000 toneladas en tanto que la
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linea de transmisiéon podria aportar 700 toneladas de CO2eq durante la etapa de

construccion.

Huella de Carbono (gCO2eq/kWh)
8.00
7.00
6.00
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Electromecanico

m Desbroce de pastos M Deforestacion

FIGURA N° 3.52: Huella de Carbono de Energia de Minicentral Térmica, Construccion

Cuando se realiza las referencias sobre unidad funcional el mayor aporte provendria
de la deforestacién con 7 g CO2eq y en segundo lugar con las lineas de transmisién
aportando 5 g CO2eq/kWh.

3.3.7 Evaluaciéon de Huella de Carbono — Parques solares, etapa de operacién

Se evaluo la etapa de operacién de los parques solares teniendo en cuenta el man-
tenimiento de la infraestructura, asi como el reemplazo de algunos paneles solares
debido a la obsolescencia. Se ha estimado que el 25% de los paneles se reemplazan

a lo largo del periodo de vida 1til de la planta de generacién (30 afios).

Composicién de la Huella de Carbono

) |

Obra Obra Civil
Civil

M Campamentos

Elecy, Electromecinica

Linea de Transmisién

FIGURA N° 3.53: Huella de Carbono Parque Solar en Fase de Operacién

La composicion de la huella de carbono proviene principalmente del reemplazo de

los paneles solares y en segunda medida por el mantenimiento de la obra civil.

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Perd 95

MSc. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO III: NOMBRE DEL CAPITULO 8

Huella de Carbono (tCO2eq)
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FIGURA N° 3.54: Huella de Carbono Parque Solar (tC'O,,,)

El reemplazo y repuestos de algunos paneles solares emite cerca de 8500 toneladas
de CO2eq a lo largo de 30 afios, en tanto que, el mantenimiento de las obras civiles

aporta poco mas de 5,000 toneladas a lo largo de 30 afios de operacion.

Huella de Carbono (gCO2eq/kWh)

5.00
4.00
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™ Operacion y Mantenimiento de Parque Solar 20 MW

FIGURA N° 3.55: Huella de Carbono de Energia de Parque Solar, Operacién

Si se toma como referencia a la unidad funcional se puede decir que el reemplazo y
repuestos de paneles solares aportan poco més de 5 gramos de CO2eq, en tanto que,

la obra civil aporta poco mas de 3 g CO2eq.

3.3.8 Evaluacién de Huella de Carbono — Parques edlicos, etapa de operacién

Para la evaluacién de la huella de carbono en la etapa de operacién en los parques
eblicos, se ha considerado sobre todo el mantenimiento de la obra civil, el man-
tenimiento periédico y preventivo del sistema de aerogeneradores y equipamiento
mecénico; sin embargo, no se consideran mayores reemplazos debido a que el man-

tenimiento deberia evitar un cambio total de las principales piezas.

Composicion de la Huella de Carbono

‘ B Campamentos
cpra Obra Civil

Civit
Electromecdnica

eé-/ Linea de Transmisién

FIGURA N° 3.56: Huella de Carbono Parque Edlico en Fase de Operacién
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En consecuencia, se observa que los principales factores de emisién de gases de efecto
invernadero se concentran en el mantenimiento de la obra civil y del equipamiento

electromecanico.

Huella de Carbono (tCO2eq)
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W Operacién y Mantenimiento de Parque Eélico 6 MW

FIGURA N° 3.57: Huella de Carbono Parque Edlico (tCO,,,,)

La huella de carbono en esta etapa de 30 anos llega a aproximadamente 700 toneladas
en el mantenimiento de la obra civil, en tanto que, en la obra electromecéanica se

alcanzan unas 500 toneladas de CO2eq.
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FIGURA N° 3.58: Huella de Carbono de Energia de Parque Eélico, Operacién

Si nos referimos a la unidad funcional, el aporte de la huella de carbono es minima

y en todos los casos menor a 2 g CO2eq/kWh.

3.3.9 Evaluacion de Huella de Carbono — Minicentrales hidroeléctricas, etapa de

operacion

Para la medicién del inventario de huella de carbono de las minicentrales hidro-
eléctricas se ha considerado los efectos de mantenimiento de la obra civil y demaés

infraestructura.

Composicion de la Huella de Carbono

Qt‘ M Campamentos
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Civil .
Electromecénica
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FIGURA N° 3.59: Huella de Carbono Minicentral Hidroeléctrica en Fase de Operacién
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Se observa que el impacto de los campamentos y la obra civil son los principales

aportantes.

Huella de Carbono (tCO2eq)

300
200
100

- I —

Campamentos Obra Civil Electromecanica Linea de Transmision

m Operacién y Mantenimiento de una Central Hidroeléctrica de 600 kW

FIGURA N° 3.60: Huella de Carbono Minicentral Hidroeléctrica (tCO,,,)

La huella de carbono para la obra civil se estima en 300 toneladas de CO2eq para
30 anos de vida 1til, en tanto que, la huella de carbono del mantenimiento de los

campamentos llegaria a 250 toneladas durante la vida 1til del proyecto.

Huella de Carbono (gCO2eq/kWh)
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FIGURA N° 3.61: Huella de Carbono de Energia de Minicentral Hidroeléctrica, Ope-
racion

Si se refiere a la unidad funcional (kWh), el aporte del mantenimiento de la obra
civil seria de aproximadamente 3 g CO2eq, en tanto que el mantenimiento de los

campamentos superaria apenas 2 g CO2eq.

3.3.10 Evaluacion de Huella de Carbono — Centrales térmicas, etapa de operacion

En el caso de las centrales térmicas se evalué el mantenimiento de la central de
las obras civiles y electromecéanicas, asi como el consumo de combustible para la

generaciéon de electricidad.
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FIGURA N° 3.62: Huella de Carbono Minicentral Térmica en Fase de Operacién

En este caso el principal componente de huella de carbono proviene del uso de
combustibles fésiles (Diésel), este consumo se produce en el momento de generar
electricidad a partir del motor de combustion interna.

Huella de Carbono (tCO2eq)
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FIGURA N° 3.63: Huella de Carbono Minicentral Térmica (tC'O,,,)

A lo largo de la vida ttil de esta central de generacién se producirian 120,000 to-

neladas de gases de efecto invernadero, primordialmente asignadas al consumo de
combustible.
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FIGURA N° 3.64: Huella de Carbono de Energia de Minicentral Térmica, Operacién

En términos de unidad funcional, el aporte de la quema de combustible en la ge-
neracion eléctrica se cuantifica en alrededor de 850 gramos CO2eq, para el caso del

presente andlisis de una mini central térmica.
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3.3.11 Evaluacion de Impactos de Huella de Carbono — Resumen

Luego de la evaluacién de los diferentes tipos de generacién eléctrica, se realizd
un comparativo entre las dos etapas seglin los limites de andlisis: en la primera
parte se presentan los resultados de la etapa de construccién que son principalmente
influenciados por las condiciones originales del uso de suelos, es decir, existe un
cambio notable por el efecto del uso de suelos por la deforestacion; se puede concluir
que el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero podrian ser muy
grandes para aquellos sistemas de generaciéon que ocupan grandes superficies, en el

presente analisis, esto ocurre en el caso del parque solar fotovoltaico.

Emisiones de gCO2eq/kWh - Construccién c/desbroce
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FIGURA N° 3.65: Emisiones de Energia en construccién (suelos con pastos)

De las comparaciones, se puede ver que, si se considera como uso de suelos original
pastos interandinos, se puede decir que durante la construcciéon la central solar apor-
tard alrededor de 40 gramos de CO2eq debido al desbroce, lo cual es mas del doble
de los otros tipos de generacion eléctrica en condiciones similares. Recuérdese que,
en el caso de las minicentrales hidroeléctricas, no se considera el aporte del espejo
de aguas, que si deberia considerarse en el caso de centrales hidraulicas de mayor

envergadura.
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70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

20.00
10.00 I I
i [ [ | -

Campamentos Deforestacion Obras civiles Montaje Linea de Total
Electromecénico  Transmision Construccion -
Gen

M Pg. Solar Construccion M Pq. Edlico Construccién Hidro Construccién Térmica Construccién

FIGURA N° 3.66: Emisiones de Energia en construccién (suelos boscosos)

Si se realizan las comparaciones con un uso de suelo original de bosques interandinos,
la deforestacién incrementa el valor de las emisiones de gases de efecto invernadero,

el impacto es particularmente alto en el parque solar, estas emisiones llegaran a
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aproximadamente 65 gramos CO2eq/kWh.

Emisiones de gCO2eq/kWh - Total (Const-Op/Mant.)
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FIGURA N° 3.67: Emisiones Totales de Produccién de Energia (Construccién y Ope-
racion)

Como resumen, se realiza una comparacion tanto de las etapas de construccién co-
mo de la etapa de mantenimiento y operacién. En este punto es notable la gran
diferencia que se puede observar entre la central térmica y las centrales de energia
renovables. Para los casos analizados, el aporte de combustible para la generacion
eléctrica térmica supera en mas de 12 veces el aporte que podria generar cualquiera
de las energias renovables. Para la presente evaluacion, no se estan considerando las
eficiencias en los motores de combustion, por ejemplo, las tecnologias de los ciclos
combinados podrian reducir una fraccién de este nivel de emisiones haciendo que
pueda presentar una menor huella. Sin embargo, se requeriria de una gran disminu-
cién por eficiencia, por lo que las energias renovables seguirdn teniendo una minima

huella de carbono frente a las centrales de generacién de origen fésil

3.3.12 Caso ACV — Gases de Efecto Invernadero, Electromovilidad

Se propone evaluar el caso practico del transporte particular, que es la principal
fuente de emisiones de gases de efecto invernadero y de otros contaminantes atmos-
féricos. Se presenta una hipotesis del uso de vehiculos eléctricos y de vehiculos con
motores a combustién interna. Los casos analizados incluyen 3 condiciones diferentes
de generacion eléctrica: la primera basada en energias renovables de acuerdo a los
célculos realizados en el presente documento, la segunda basada en la matriz energé-
tica del Pert que es una matriz mixta (renovables + fésiles) y la tercera, basada en
una matriz eléctrica completamente fosil. También se han analizado dos variables en
cuanto a la ocupacién del vehiculo para poder dimensionar el efecto del uso intensi-
vo de los vehiculos en la disminucion de los gases de efecto invernadero. La unidad
funcional de anélisis es el pasajero kilometro (pas-km) segin las recomendaciones

que se siguen en este tipo de analisis de transporte.
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FIGURA N° 3.68: Célculo de emisiones de vehiculos convencionales y eléctricos

Los resultados muestran que durante la operacién del vehiculo las mayores emisiones
provendrian de los autos con motor de combustién interna, seguido por los vehiculos
eléctricos que usan una matriz eminentemente fésil, seguido por los vehiculos que
usan la matriz eléctrica peruana, y, un impacto muy reducido si la matriz eléctrica

fuese completamente renovable.

Emisiones CO2eq/pas-km (1 pas)

Combustible (1 pas)  Eléct. Renov. (1 pas) Eléct. Pert (1 pas) Eléct. Fosil (1 pas)

M Caso de Estudio: Electromovilidad

FIGURA N° 3.69: Emisiones de vehiculos segiin recursos energéticos y tipo de electri-
cidad (1 pasajero)

Cuando se estudia las emisiones de gases de efecto invernadero para el transporte
en vehiculos de combustién interna y en vehiculos eléctricos bajo diferentes matrices
de generacién eléctrica, se puede observar que el auto a combustién interna aporta
180 gramos CO2eq/pas-km, seguido por una matriz eléctrica puramente f6sil con
140 gramos CO2eq/pas-km, si el auto utiliza la matriz eléctrica peruana el aporte
seria de 70 gramos CO2eq/pas-km; entre tanto que, en una matriz eléctrica ideal

enteramente renovable el aporte seria de 10 gramos CO2eq/pas-km.
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FIGURA N° 3.70: Emisiones de vehiculos segiin recursos energéticos y tipo de electri-
cidad (4 pasajeros)

Si se toma en cuenta el factor de ocupacién con 4 pasajeros por vehiculo, las emisiones
se reducen a la cuarta parte. En el caso del auto combustible las emisiones serian
mayores a 40 gramos CO2eq/pas-km; en el caso de un vehiculo eléctrico que usa
una matriz eléctrica enteramente fosil las emisiones estarian ligeramente por debajo
de los 40 gramos CO2eq/pas-km; en el caso de las emisiones por pasajero kilémetro
de un vehiculo eléctrico utilizando la matriz eléctrica peruana estaria en el orden de
los 20 gramos CO2eq/pas-km; y si la matriz eléctrica fuese enteramente renovable

el aporte es bastante menor a 5g CO2eq/pas-km.

Emisiones CO2eq/pas-km
200
180
160
140
120

100

-—
2 q,"\ S 2 S S
R oS & oS R o8 R oS
N \ W\ \ A\ AN
e e o 2 o > i O
X NS < < S S
B < < <@ <? @ @
&> R & Y X X X X
. (} ) (} Q}‘Q/(/ éz(a éQ’(J é@b
8 ¢ & &

FIGURA N° 3.71: Emisiones de vehiculos, comparativo de recursos y segiin ocupaciéon

Cuando se comparan las emisiones de los diferentes grados de ocupacién de los
vehiculos, se puede observar que el caso mas desfavorable ocurre cuando una sola
persona transita en un vehiculo a combustion interna. Sin embargo, si la ocupacion

de este vehiculo fuese de 4 pasajeros, su nivel de emisiones seria menor que un
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vehiculo eléctrico que transporta a una sola persona utilizando la matriz eléctrica
peruana o que un vehiculo eléctrico utilizando una matriz eléctrica enteramente fosil.
La alta ocupacion de un vehiculo de combustion interna se podria compensar con un
auto eléctrico a mitad de ocupacién, es decir, son equiparables cuando un vehiculo
de combustion interno lleva a 4 pasajeros en tanto que el vehiculo eléctrico con
matriz eléctrica peruana lleva dos pasajeros, en ese momento el nivel de emisiones

es similar.

3.4 Consumo Energético del Transporte
3.4.1 Consumo energético del Pert

De acuerdo con las publicaciones del Ministerio de Energia y Minas (Balance Na-
cional de Energia entre 2009 y 2021 (DGEE-MINEM, 2021)) el Pert tiene escasas
reservas de energia para los préximos afnos, las reservas que estan basadas principal-
mente en energia f6sil y no renovable (como el gas, el petréleo, el carbén, el uranio)
tienen valores que, en su conjunto, llegaron a un pico de alrededor de 25 Exajou-
les, y que, naturalmente, afio a afio han ido disminuyendo a valores cercanos a 15
Exajoules en el 2020. El principal recurso que compone las reservas energéticas del

pais es el gas natural, el cudl constituye mds del 80% de las reservas.
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FIGURA N° 3.72: Variacion de las reservas energéticas no renovables

A partir de los datos de produccién (extraccién) de recursos energéticos no renova-
bles, también se puede inferir el tiempo que queda si se contintia el mismo ritmo
de produccién y consumo, en caso no se descubran nuevas reservas; bajo estos su-

puestos todas las reservas se agotarian entre los afios 2038 y 2041. Es decir el Pert
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no cuenta con seguridad energética mas alla de los préximos 15 anos. Sin embar-
go, la realidad podria ser mas complicada, debido a que la explotacién de recursos
aumenta significativamente en costos conforme se agotan los recursos, por lo que
es posible que los plazos de agotamiento sean menores desde el punto de vista eco-

némico, y no se cuente con seguridad energética mas alla de los préximos 7 a 10 anos.

Arfos de reserva (agotamiento) 2017 2018 2019 2020
Gas Natural + LGN (tiempo en anos) 29 24 19 18
Petréleo Crudo (tiempo en anos) 27 20 19 21

Gas Natural + LGN (fecha, afio) 2,046 2,042 2,038 2,038

Petréleo Crudo (fecha, afo) 2,044 2,038 2,038 2,041

TABLA N° 3.18: Afnos de reserva de Gas Natural + LGN y Petréleo Crudo

En términos de generacién hidroeléctrica, la produccién anual representa alrededor
del 11% de la produccién total de energia primaria, en tanto que las renovables no
convencionales (solar y eélica) no representan atn el 1% (DGEE-MINEM, 2021),
sin embargo, el nivel de eficiencia de los RER es mucho mayor. Esto significaria
que la potencia efectiva actual de 5.2 GW del parque de centrales hidroeléctricas
(visto en SEIN, Estadisticas Anuales 2022, 08.jun.23) deba multiplicarse por 10,
para poder cubrir una demanda similar a la que existe hoy en dia en términos de
recursos energéticos primarios, es decir, se tendrian que construir 47 GW de potencia
hidroeléctrica en el mercado actual en los proximos 15 afios a razén de 3 GW por
ano; lo cual no se ha hecho antes e implicaria un nivel de inversiones nunca antes
visto. Esto conlleva a suponer que la transicién energética no ha iniciado y el camino

por recorrer serd bastante largo y costoso.

De ahi la necesidad urgente de establecer un plan de largo plazo, que priorice una
estrategia de inversiones de gran escala para poder generar una transicién hacia
recursos energéticos renovables, que ademas puede cumplir con los objetivos de re-
duccién de contaminacién atmosférica y de cambio climatico, mejorando también

las condiciones de seguridad energética para el pais.

3.4.2 Consumo energético del Transporte Terrestre Urbano

El consumo energético esta asociado a cubrir las necesidades de desplazamiento,
lo cual puede incrementarse debido a los problemas de accesibilidad de los servicios
basicos y de la conectividad de las redes urbanas de transporte. La energia consumida

proviene de todas las fuerzas motrices desplegadas por los diferentes modos:

1. Caminata: alimentos.
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2. Bicicleta: alimentos y energia embebida debido a la fabricacion del vehiculo.

3. Auto privado: principalmente del combustible durante el trayecto, y de la

energia embebida debido a la fabricacién del vehiculo.

4. Transporte publico menor e intermedio: combustible durante el trayecto, y de
la energia embebida debido a la fabricacion del vehiculo. Los valores se dividen

entre el nimero de pasajeros transportados (MJ/pas-km).

5. Transporte publico masivo: combustible durante el trayecto, y de la energia
embebida debido a la fabricacién del vehiculo. Los valores se dividen entre el

nimero de pasajeros transportados (MJ/pas-km).

La energia consumida puede ser descompuesta en dos grandes grupos: propias de la
necesidad del desplazamiento y pérdidas debido a la congestién. La Congestién es
una externalidad de efecto doble, tanto para el conductor como para los vehiculos
que comparten la red vial. Se produce cuando existe saturacion de la capacidad de
las vias, cada vehiculo que se agrega, satura la red y disminuye el tiempo del tra-
yecto. Para medir la congestién, se requiere medir el tiempo de exceso debido a la

congestion, y calcular el impacto sobre los usuarios.

Las pérdidas por congestién se pueden calcular en tiempo de horas hombre incurridas
en medio del trafico, asi como en el consumo de combustible y la ocupaciéon del
espacio. Se pueden proponer diferentes métodos para la estimacién de la congestion,

a continuacién, se describen algunos:

3.4.2.1 Diagrama fundamental del trafico

Se estudia un tramo de via y se modelan las principales variables del trafico: Ve-
locidad media, Densidad vehicular e Intensidad vehicular (o flujo vehicular). Para
el registro de dichas variables, se observa una red vial para el registro de datos a
lo largo de un dia. Uno de los graficos necesarios es la variacién de la velocidad
media a lo largo del dia. La diferencia entre la curva de velocidad diaria y la linea

de velocidad en flujo libre.
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FIGURA N° 3.73: Condicién de flujo libre y flujo real de vehiculos a lo largo de un eje

urbano

Para el cdlculo de la congestién, se realiza la siguiente formulacion:
Férmula para calcular el tiempo de transporte en una circulacién: Tiempo en flujo

libre:
d
ty=— (3.5)
=,
Donde:
ts: tiempo en flujo libre
d: longitud del tramo evaluado
vy velocidad en flujo libre.
Tiempo del trayecto durante la congestién o flujo real:
d
t,(h)= (3.6)
ve(h)

t.: tiempo durante la congestion, o tiempo de desplazamiento real segin el trafico a

determinada hora.
h: hora de medicién de las variables.

d: longitud del tramo evaluado.
v,: velocidad durante la congestion.

Para hallar las pérdidas de la congestion, es necesario calcular el nimero de vehiculos

en el tramo analizado, y hallar la diferencia entre el tiempo total de transporte en
107
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flujo libre y el tiempo total de transporte en flujo real:

Tiempo total de transporte en flujo libre, Ty 4

N: ntimero total de vehiculos diario en el tramo analizado.

En el caso del flujo real, N estara en funcién de la intensidad (q) horaria. Si se realiza

una discretizacién horaria, se puede formular lo siguiente:

N=ncx Y q(h)Ah (3.8)
nc: numero de carriles del tramo analizado. q(h): intensidad vehicular en funcién de

la hora del dia. En una discretizacién continua de la intensidad vehicular, el niimero

total de vehiculos en condiciones reales Nc se puede formular de la siguiente forma:

h
Ne(h) = nc/ q(h)dh (3.9)
0

Un caso particular de este valor, es el nimero de vehiculos durante una jornada

entera:

Nc(24) = nc/024q(h)dh (3.10)

Para el calculo del tiempo total en condiciones reales, T'y,:

Ty, = Ne(24) x /0 24dtc(h) (3.11)

La solucién matematica de esta ecuacién, puede ser muy compleja, pero numérica-

mente es factible a partir de la discretizacion de los valores:

Tw. = Nc(24) x itc(h) (3.12)
h=0

Una forma simplificada de abordar el problema seria considerar dos tipos de flujos:
libre y real promedio, considerando la velocidad a flujo libre y la velocidad real

promedio ¥m :
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FIGURA N° 3.74: Velocidad representativa durante el periodo de congestién (simplifi-

cacién de célculo)
Para lo cual, se plantea entonces que el cdlculo del tiempo en periodo de congestion

(3.13)

sea equivalente a:
d

tcm -~
/Um

Donde:
t.,: tiempo de trayecto estimado en condiciones reales (incluye periodo de conges-

A partir de esta simplificacién, se puede calcular el tiempo total en condiciones reales

tién).
Ty
TNC = Nfl thl—f‘NC(tiC,th) Xtcm (314)
Una vez hallados los valores del tiempo total de transito diario en flujo libre, y en
condiciones reales, se obtiene el valor de tiempo por congestion T, :
(3.15)

Tcong = TNC - Tfl

3.4.2.2 Vehiculo flotante
Se determina previamente los horarios de congestion y de flujo libre. Se comparan

los recorridos y los tiempos de trayecto entre ambas condiciones.
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FIGURA N° 3.75: Variacion de velocidad de un vehiculo flotante en un eje urbano

En dicho caso, se obtiene el tiempo en flujo libre, ¢ f,

L
0
en caso de tramos discretos:
n=L/Al
tfa= > vfpxIxAl (3.17)
0

El tiempo del trayecto en condiciones de congestion tf. se obtiene de la siguiente

forma:

L
tf. :/ vf.dl (3.18)
0
en caso de tramos discretos:
n=L/Al
tfo= Y vf.xIxAl (3.19)
0

Para obtener el tiempo de congestion £ f, se calcula diferencia de tiempo de ambas

cong

condiciones y se multiplica por la carga vehicular (N,,,,) en horario de congestién:

tfcong = Ncong X (tfc - tffl) (320)

En este caso, para poder calcular el costo de la congestiéon a lo largo del dia, se

realiza la sumatoria de cada célculo horario:
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24
T fromg = gtfcong<h> (3.21)

3.4.3 Calculo energético

La energia consumida puede calcularse de dos formas:

e Energia efectiva (E, ), a partir del cdlculo fisico de energia requerida pa-
ra realizar determinado recorrido (energia cinética y de frenado, energia de

rozamiento y energia aerodindmica).

e Energia real (E,,.,;), a partir del registro del consumo de combustible de los
vehiculos, en funcién de la tasa de rendimiento, por ejemplo, en km/gal de
combustible, o km/1 de combustible. El consumo de combustible se convierte
en energia a partir de valores tedricos de contenido energético, segiin el cuadro
3.19.

Combustible  Poder Calorifico Unidad

Gasoholes 122.33 MJ / Gal de gasohol
DB5 S50 UV 136.45 MJ / Gal de DB5 S50
GLP 100.93 MJ / Gal de GLP
GNV-C 39.87 MJ / m3 estandar

TABLA N° 3.19: Capacidad Calorifica de Combustibles Fosiles. Fuente: DHC - MINEM

La comparacién de ambos métodos nos brinda una aproximacion de la eficiencia ener-
gética, sin embargo, las cantidades de energia efectivas son dificiles de cuantificar,
debido a las variables de rozamiento, comportamiento aerodindmico y mecanismos
de frenado. Sin embargo, el consumo total del combustible si es un hecho verificable
en funcién del volumen que ingresa al tanque de combustible del vehiculo. Es ne-
cesario tomar en cuenta que los valores de contenido energético del combustible no
toma en cuenta la energia que se requirié para transporte la energia desde su punto

de explotacién, transporte / refinacion, y transporte / distribucién.

Para el cédlculo de la energia efectiva del recorrido, se descomponen en funcién del

trabajo que desarrollan las fuerzas que se oponen al movimiento.

3.4.3.1 Energia efectiva

Para el calculo, se presentan los principales tipos de energia que se desarrollan, ener-

gia cinética, de friccién, aerodinamica. Existen otros casos como la energia potencial
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en casos de ciudades con pendientes importantes, sin embargo, su impacto puede ser

menor con respecto a las tres principales variables que se detallan a continuacién:

Energia cinética Esta compuesta por el trabajo que se realiza para lograr un cambio
en la cantidad de movimiento, que ocurre desde el inicio del movimiento del vehiculo,
los cambios de velocidad durante el recorrido, y la reduccién de velocidad a partir
del frenado. La identificacion de la energia de frenado es importante, debido a que en
los vehiculos hibridos y eléctricos puede aprovecharse el frenado regenerativo para
recuperar la energia en forma de electricidad y poder aprovecharla en el recorrido.
La energia cinética puede representarse como sigue:

2_ .2

B = M) (3.22)

cinética 2
Una solucién particular para esta ecuacion ocurre cuando un vehiculo parte del
reposo, obtiene una velocidad de recorrido, en esta circunstancia, la energia de este

tramo del recorrido es:

Etotal = Ecinética + Efriccién + Eaerodinémica (323)

En tanto que cuando el vehiculo empieza a reducir la velocidad, la Energia de fre-

nado, de friccién y aerodindmica se oponen al movimiento:

Etotal = Ecinética = Efrenado + Efricci()n + Eaerodinémica (324)

La energia cinética desarrollada durante el recorrido estard en funcién del niimero
de paradas o disminuciones de velocidad que realice el vehiculo, asi como de las

velocidades méximas y minimas desarrolladas en cada tramo.

Energia de friccion o rodadura Esta relacionado con la friccién de la carpeta de
rodadura y de la carga normal que ejerce el vehiculo. Para tal efecto, se considera

la siguiente férmula:

Efriccic’)n =pUXmXgX d (325)

Los valores de p (coeficiente de friccién o de rodadura) se estiman en 0.01 para
pavimentos flexibles, y puede tomar un mayor valor para otro tipo de carpetas
de rodadura. El valor de la distancia d esta relacionado con la longitud total del

recorrido.
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Tipo buses Rodadura Valor

Asfalto 0.015
Turismos  Dureza media  0.08
Arena 0.3
Asfalto 0.012
Camiones  Dureza media  0.06
Arena 0.25
Asfalto 0.02
Tractores  Dureza media  0.04
Arena 0.2

TABLA N° 3.20: Valores del coeficiente de rodadura, citado en (Guillcatanda Tacuri
y Zambrano Zambrano, 2019)

Energia aerodinamica Esté relacionada con el volumen del aire que se desplaza
al mismo tiempo que el vehiculo avanza. Los valores dependeran del coeficiente de
arrastre del aire C, de la densidad del aire p, del volumen del aire desplazado (drea
frontal dindamica A multiplicado por la distancia recorrida d, y de la velocidad en

cada tramo del recorrido:

2
> :CdxAxv xd (3.26)

aerodindmica 2

El valor del Coeficiente de arrastre C; se toma regularmente como 0.3 para auto-
moviles, y puede incrementarse hasta valores entre 0.6 y 0.8 en buses, debido a su

frente plano y rectangular.

Se han realizado implementaciones de instrumentacién embarcada en algunos autos
y buses. Algo a destacar es el trabajo es la instrumentacion realizada en buses del
Corredor Morado, bajo coordinacion con la Direccién de Seguridad Vial del MTC.
Las evidencias de la instrumentacién realizada con un grupo de investigadores UNI,
la asociacién Movus Lab y el MTC se encuentran disponibles en el siguiente enlace:
Pagina web sobre instrumentaciéon vehicular, y se ha agregado a la tesis como parte

de la calibracién del modelo general para el calculo energético del recorrido vehicular.
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Datos VRI2020 RevO1 de Javier Cornejo < PR

Fecha Placa del Bus Buses

Recorrido Velocidad, Aceleracion y Giros vs Tiempo Velocidad, Aceleracion y Giros vs Distancia
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FIGURA N° 3.76: Variacién de la velocidad, aceleracién y giros vehiculares con instru-
mentacion en avenidas del drea urbana de Lima

En base a lo anterior, para estimar la energia consumida durante el recorrido de un
automovil en un ambito urbano, se pueden hacer algunas simulaciones considerando
un ambito urbano donde el automovil se detendra cada 200 m, y que se desplazara

a una velocidad relativamente baja.
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FIGURA N° 3.77: Variacion de la velocidad en funcién del recorrido en un entorno
urbano, simulacién para 1 km

Para el desplazamiento de carretera se considera que el vehiculo toma rapidamente
velocidad con aceleracién promedio de 2 m/s? y frena a una aceleraciéon promedio
de 15 m/s?. Una vez que logra una velocidad de 100 km/h mantiene su velocidad
hasta la préxima parada, para esto se consideran diferentes situaciones en carreteras
con diferentes condiciones, longitud y tramos en congestion, como 1 km, 3 km, 8 km

y 12 km.
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FIGURA N° 3.78: Variacién de la velocidad en funcién del recorrido en un entorno de
carretera o autopista, simulacién para 1 km

En entorno urbano, se observa que el vehiculo no llega a desarrollar toda la energia
aerodinamica debido a las bajas velocidades de circulacion, es decir, la fuerza del
aire es reducida; la energia cinética es mas importante en el entorno urbano, sobre
todo porque el vehiculo necesita desarrollar movimientos hacia adelante y paradas,
por lo que se convierte en la principal energia en el entorno urbano. La forma de
generar menos pérdidas dentro de un entorno urbano es reducir las paradas, es decir,
creando un movimiento suave del vehiculo con conduccién moderada y reduciendo

los cambios de movimiento, se puede optimizar el uso de energia.

Si dentro del entorno urbano se considera una situacién de una carretera de 1 km
(como una via expresa o una autopista donde se pueden desarrollar velocidades de
hasta 100 km/h), el consumo de energia se incrementa notablemente, tanto por el
aporte de la fuerza aerodindmica como por la necesidad de desarrollar alta energia

en términos de aceleracién y frenado.

Si las autopistas urbanas estan disenadas para tramos mas largos, o si la conduccion
se realiza en una carretera libre, por ejemplo con paradas de 3 km, 8 km o 12 km, la
energia aerodinamica toma mayor importancia debido a que el vehiculo si mantiene
a una elevada velocidad, lo cual eleva su impacto dentro de la ecuacion global. La
energia cinética se diluye si no existen muchas paradas, en tanto que la energia por

rozamiento depende mas de la distancia recorrida.

Los resultados se presentan a continuacién:
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RESUMEN Urbano Carretera Carretera Carretera Carretera
(1km) (1km) (3km) (8km) (12km)
E, (MJ)/km 0.005 0.160 0.174 0.178 0.179
E¢, (MJ)/km 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098
E, (MJ)/km 0.105 0.379 0.126 0.047 0.032
Eefeet (MI)/km  0.177 0.392 0.131 0.049 0.033
E; (MJ)/km 0.384 1.029 0.529 0.373 0.341

TABLA N° 3.21: Resumen de consumo energético urbano y en carretera (segin dis-
tancia entre paradas)

Dentro del medio urbano resalta la importancia de la energia de frenado y la energia
efectiva necesaria para el desplazamiento; en la carretera la energia aerodindmica
prevalece de forma importante, y se observa que la energia de frenado es importante
cuando las carreteras son cortas (1 km) y en este caso también aumenta la energia
efectiva de desplazamiento; conforme los trayectos son mas largos la energia efectiva
disminuye debido a que, si no existe un cambio en el movimiento, se pueden recorrer

largas distancias con bajos niveles de energia.
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FIGURA N° 3.79: Resumen de consumo energético segtin tipo de infraestructura vial

Las variaciones de consumo también estan relacionadas con los diferentes tamafnos
de motor. Esto es natural, cuando el motor tiene menor tamano su consumo es
eficiente, puede recorrer un mayor nimero de kilémetros; cuando el motor crece en
tamafio, su consumo también. En el siguiente cuadro se muestra la comparacién de
diferentes tipos de motores en funcién del tipo de combustible, donde se aprecia que
los motores de gasolina y de gas (GNV y GLP) tienen, a nivel de energia consumida

por kilémetro recorrido, cierta paridad.
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Motor Gasolina (gal) Diésel (gal) GLP (gal) GNV-C Eléctrico
(km/und) (m®std) (kWh)
1000 cc 60 65 35 11 6
2000 cc 40 45 28 9 5
3000 cc 30 35 25 7 3
4000 cc 25 30 23 5.5 2.5
5000 cc 15 18 18 3 2

TABLA N° 3.22: Eficiencia del Motor (potencia en cc o equivalente) por tipo de com-
bustible

Los vehiculos de gas consumen maés energia por km que los vehiculos de gasolina o de
Diésel, sin embargo, debido a las subvenciones que tiene el gas natural, el costo por
kilémetro recorrido resulta siendo menor. También se ha afiadido la comparacién con
un vehiculo eléctrico, en este caso se hace en kWh; como se aprecia el rendimiento
es significativamente menor, entre 20 y 30% de los consumos de energia de vehiculos

similares de combustién interna.

Motor Gasol.(122.33  DB5(136.45  GLP(100.93  GNV-C(39.87 Eléctr.(3.6
(MJ /km) MJ/gal) MJ/gal) MJ/gal-GLP) MJ/m3std) ~ MJ/kWh)
1000 cc 2.04 2.10 2.88 3.62 0.60
2000 cc 3.06 3.03 3.60 443 0.72
3000 cc 4.08 3.90 4.04 5.70 1.20
4000 cc 4.89 4.55 4.39 7.25 1.44
5000 cc 8.16 7.58 5.61 13.29 1.80

TABLA N° 3.23: Eficiencia del motor (potencia en cc o equivalente) segin su consumo
energético unitario, MJ/und

De acuerdo a las consulta realizada en la pagina de Osinergmin !, los precios de los
combustibles para automdviles son: (En Soles, unidad) Gasolina regular (15.9, gal),
Diésel DB5 (15.9, gal), GLP (6.8, gal), GNV-c (1.55, m?std), Electricidad (0.7216,

kWh), con estos precios, se puede proponer el costo de recurso energético segin

recorrido.
Motor Gasolina (gal)  Diésel (gal) GLP (gal) GNV-C Eléctrico
(S/./km) (m®std) (kWh)
S/. / und 15.9 15.9 6.8 1.55 0.7216
S/./MJ 0.13 0.12 0.07 0.04 0.20
1000 cc 0.265 0.245 0.194 0.141 0.120
2000 cc 0.398 0.353 0.243 0.172 0.144
3000 cc 0.530 0.454 0.272 0.221 0.241
4000 cc 0.636 0.530 0.296 0.282 0.289
5000 cc 1.060 0.883 0.378 0.517 0.361

TABLA N° 3.24: Costo unitario de recorrido segin tipo de motor (potencia en cc o
equivalente) y combustible

Thttps:/ /www.osinergmin.gob.pe/seccion/institucional /regulacion-tarifaria/pliegos-tarifarios,
consultado el 14 de junio del 2023
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3.5 Economia de la Energia del Transporte

Para el andlisis de la economia de la energia, se realizara el analisis del sector trans-

porte en los aspectos de:

Demanda de los recursos energéticos.

Oferta y mercado de los recursos energéticos.

Infraestructura para mercado actual y futuro de los recursos energéticos.

e Mecanismos de Financiamiento.

3.5.1 Demanda de los recursos energéticos

La demanda esta constituida a partir del parque vehicular, que hoy en dia estd muy
fragmentado, y que se agrupa por tamano, fuente energética y tipo de servicio de
transporte. De acuerdo a la clasificacién del MTC, se pone énfasis en el consumo
energético por peso, y por pasajero transportado. La eficiencia de los vehiculos serd
6ptima cuando circulen a maxima capacidad, sin embargo, también es importante

lograr una reduccién de las distancias y de las necesidades de desplazamiento.

De acuerdo a los usos, pueden clasificarse en vehiculos particulares (o individuales)
y en vehiculos de servicio de transporte, que a su vez, pueden tener rutas definidas
(combis, microbuses, buses, corredores, metros), o no tener rutas y establecer su
recorrido en funcién de la demanda (van, taxi, mototaxi, e incluso, moto lineal en

algunas ciudades).

Para el analisis de un caso, se propone el estudio de la composicién de costos de
un taxi, para observar la incidencia del componente energético; para tal efecto se

proponen la siguiente descomposicion de costos:

Costos Fijos: Definido por la inversién inicial, se considera como costo que no se

puede recuperar; se presentan los siguientes conceptos:

e Adquisicién de vehiculo (AV)
e Valor de rescate (VR)
e Adquisicién de terrenos (AT)

e Infraestructura de Talleres (IT)
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e Adquisicién de Inmuebles (AI)

e Adquisicién de Oficinas (AO)

Costos Variables: Definidos por la inversién operativa, y que serd necesaria en
funcién del servicio. Si el servicio es formal, se considerard un aporte importante de

los gastos administrativos y generales; se presentan los siguientes conceptos:

Salarios (SA), principalmente el salario del conductor

Combustible (CO)

Repuestos (RE)

Gastos Generales (Seguros, Administraciéon) (GG)

Para poder referenciar los costos sobre la unidad funcional de pasajero transportado,

se describen las siguientes variables:

Numero de vehiculos (nv)

e Numero de pasajeros de ocupacién promedio (np)

D (distancia total recorrida), d (distancia recorrida diaria)

e ¢ = nv*np*d (servicio pas-km)

Se proponen las siguientes ecuaciones para los costos fijos:
CF =nv+(AV—-VR)+ AT +IT+ Al + AO (3.27)

o nux(AV—VR)+ AT +IT + Al + AO

CF 3.28

(CF) nvxnpx D ( )
Para los costos variables se proponen las siguientes ecuaciones:
CV =nvxSA+nvxCO+nvx RE+nvxGG (3.29)
(W):nU*SA—i—nU*CO—I—nv*RE—I—nU*GG (3.30)
nvsnp*d
— SA+CO+ RE+GG
(CV) = 2ATCOT b (3.31)
np*xd
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3.5.2 Oferta y mercado de los recursos energéticos

En el mercado peruano, existen diferentes actores que constituyen la oferta ener-
gética para el transporte. Esto se puede dividir de acuerdo a los tipos de recursos

energéticos y de acuerdo a las etapas de la produccion, distribucién y consumo.

3.5.2.1 Recursos Fésiles

Estos estan divididos en los relacionados al petréleo y al gas. E1 90% de los com-
bustibles estan concentrados en la venta de Diésel (40%), GLP (24%) y Gasolina
(20%), segin (INDECOPI, 2022). La gasolina es predominante en los vehiculos li-
geros, el GLP en los vehiculos ligeros y en particular, en los taxis y algunos buses de
transporte publico (debido a los incentivos hacia el precio de venta), en tanto que
el Diésel predomina en los vehiculos pesados del transporte publico y, sobre todo,

en el transporte de carga terrestre.

Petroleo La cadena de comercializacién se descompone en:

e Aguas arriba: Compuesto por la Exploracién, la Perforacién y la Explotacién.
Los lotes petroleros en territorio peruano son propiedad de Pert Petro, quien
adjudica la explotacién en forma de concesiones por periodos determinados.

Parte de la explotaciéon también se realiza por Petro Pert.

e Central: Describe el proceso de traslado de los recursos fésiles extraidos hacia
el tratamiento en las refinerias. Esto puede realizarse por diferentes medios
terrestres (ferrocarril, oleoductos o camiones cisterna). También puede consi-

derarse la importacién de petrdleo crudo.

e Aguas abajo: Inicia con el proceso de refinacién, o con el mismo efecto, con la
importacién de derivados del petréleo. Los productos en forma de combusti-
ble son llevados por los transportistas hacia los distribuidores mayoristas que
cuentan con plantas y tanques de almacenamiento, a partir de los cuales se dis-
tribuyen a los grifos y estaciones de servicio, donde se brinda el abastecimiento
a las unidades vehiculares. Pueden existir clientes directos, dependiendo de los

volimenes (por ejemplo, proyectos de construccién de infraestructura).

Los costos de explotacién del petréleo en el Peri varfan entre 30 y 40 USD /barril,
en tanto que en los paises drabes pueden ser entre 20 y 30 USD/barril, lo cual
demuestra el nivel de competitividad y de productividad de los diferentes campos,
vy que estan basados en los métodos y en las condiciones geoldgicas de los campos
petroliferos. Los productores de la OPEP tienen costos de produccién menores,

debido a las mejores condiciones geoldgicas para el afloramiento del oro negro. Las

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 120

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO III: NOMBRE DEL CAPITULO 8

reservas probadas, probables y posibles se calculan en funcién de los costos minimos
para el retorno de la inversién. Si el precio del barril del petréleo cae por debajo del
costo de produccién, entonces el volumen de las reservas pueden caer. Esta oscilacion
determina que en el Perti queden pocas décadas para la explotacion del petréleo en

el territorio nacional.

Gas Natural La cadena de comercializacién se descompone en:

e Aguas arriba: Compuesto por la Exploracién, la Perforacién y la Explotacion.
Los lotes de las reservas de gas se concentran en Camisea (Cusco), principal-

mente en el lote 88. El operador de los lotes de gas es la empresa PlusPetrol,

e Central: El proceso de transporte del gas se realiza a través de los sistema
de gasoductos de mas de 700 km que van desde la Selva Central hacia la
Costa Peruana, en Pisco (Ica) y Lurin (Lima). Parte del gas se utiliza para la

exportacion, y otra parte, para el consumo del mercado peruano.

e Aguas abajo: Las plantas de abastecimiento y de distribucién para los Gaso-
centro (estaciones de servicio) se realizan a través de camiones cisterna, que
realizan las maniobras siguiendo las regulaciones vigentes de seguridad de OSI-
TRAN.

Debido a las reservas importantes para el tamano del mercado peruano, se cuentan
con incentivos de diferente indole para promover la masificacion del gas natural. Sin
embargo, debido a la escasa exploracion, los voliimenes de reserva seran agotados en

pocos lustros, generando una dependencia de la matriz energética del pais.

3.5.2.2 Recursos Renovables

En los ultimos anos, el Pert ha impulsado la construccién de nueva infraestructura
relacionada con la explotacion del los recursos energéticos renovables. Las fuentes no
convencionales se han incrementado notablemente, s6lo en el 2021 se han afiadido 1.2
GW de capacidad instalada, mayoritariamente de fuente solar y eélica. Sin embargo,
esto es aun insuficiente para el cambio progresivo y la transicién energética del
transporte. En la condicién actual de precios elevados y oscilantes de los combustibles
asociados al petréleo y al gas, a una progresiva preocupacién por el cambio climético,
la reduccién de los costos de adquisiciéon de los insumos de las plantas de energia
renovable, y a los incentivos para la construccién de nueva infraestructura de este
tipo, surge la oportunidad para este cambio de matriz energética, aunque podria ser
insuficiente para las necesidades de mediano y largo plazo. En el Decreto Legislativo

1002 para la promocion de la Generacién de Energias Renovables, se induce a que el
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MINEM pueda proponer incrementos significativos de la participacion de energias
renovables en la matriz energética, con un limite de 5% de la matriz eléctrica anual
durante el primer quinquenio (Ministerio de Energia y Minas del Pert, 2010a). Luego
de mas de una década de esta emisién, se puede corroborar que la participaciéon

apenas ha llegado a ese porcentaje en todo este periodo.

Centrales Hidroeléctricas Las centrales hidroeléctricas de mayor magnitud se han
construido aprovechando el caudal de los rios, las caidas, la legislacién ambiental de la
época y una menor oposicion social. Hoy en dia, los grandes proyectos hidroeléctricos
conllevan muchos problemas ambientales y sociales, lo que incrementa su costo de
ejecucién y lo hace menos competitivo que otros proyectos de energias renovables.
Los proyectos en cartera de gran envergadura como Inambari se han postergado, y
es muy probable, que no sean factibles por el alto impacto ambiental y social. Las
centrales hidroeléctricas de menor tamano surgen como una opciéon de generacion
distribuida, aunque su impacto no seré lo suficiente para una produccién energética

de gran envergadura que sustente la transiciéon energética del transporte.

La oferta actual de centrales hidroeléctricas suman 5 GW, y anualmente se agregan
algunas decenas de MW de potencia de las micro y minicentrales hidroeléctricas. En
el afio 2010, DL 1002 (Ministerio de Energia y Minas del Perti, 2010a), se considera
que las centrales hidroeléctricas con potencia instalada menor a 20 MW constituyen

recursos energéticos renovables.

Plantas Edlicas Las Plantas edlicas constituyen una alternativa eficaz para el logro
de una capacidad instalada, sobre todo por el desarrollo acelerado de la tecnologia,
el tiempo de despliegue y construccion, y de los costos que han ido disminuyendo
de manera rapida. Las instalaciones de plantas edlicas terrestres (on-shore) tenian
un costo aproximado de 5,200 USD/kWh en 1983, entre tanto, en 2019 los costos
promedios se habian reducido a menos de la tercera parte, a 1,500 USD/kWh (Or-
ganismo Supervisor de la Inversién en Energia y Minerfa (Osinergmin), 2020). Los
proyectos eélicos marinos (off-shore) pueden presentar algunas ventajas en razon
de mayores velocidades de viento y mayor estabilidad en la generacién eléctrica,
sin embargo, sus costos de instalacién y explotaciéon son mayores; de otro lado, los
precios para la instalaciéon han ido disminuyendo, desde 5,700 USD/kWh en 2013 a
3,800 USD/kWh en 2019 (Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mine-
ria (Osinergmin), 2020). Sin embargo, el factor de capacidad de los parques edlicos
en el Pert es inferior a 40 %, ademés de su condicién variable, lo que condiciona la
necesidad de contar con una planta fija térmica para brindar estabilidad de inercia

al Sistema Eléctrico.
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Plantas Solares Las plantas fotovoltaicas han tenido un crecimiento importante
en las ultimas 4 décadas, y es una de las principales apuestas de China para la
electrificacion del sistema energético, con un claro impacto en el sector transpor-
te. Pese a la notable disminucién de los costos de instalacién (1,000 USD/kWh),
su factor de planta en el Peri es muy bajo (<20%), lo que genera la necesidad de
almacenamiento temporal, y el requerimiento de un vector energético complementa-
rio, como el hidrégeno verde o un sistema de baterias. Las plantas térmicas solares
pueden compensar mejor esta fluctuacién debido a su capacidad de almacenamiento

de energia.

Biomasa La biomasa puede generar energia para el transporte a través de sustitutos
basados en alcohol (cafia de azticar, remolacha, etc.) que puede producir etanol y
combinarse con la gasolina, o sustitutos basados en esteres (colza, girasol, palma
aceitera, etc.) que puede producir biodiesel. La infraestructura requerida es similar
a las refinerias, y puede reemplazar parcialmente a los combustibles derivados del
petroleo. En el caso del gas natural o del GLP, se puede generar biogas a partir de

la. descomposicion de resiudos orgdnicos (aguas servidas, restos organicos, etc.).

3.5.3 Infraestructura para el mercado actual

Los recursos energéticos necesitan el desarrollo de infraestructura para su explotacion

y distribucién en las diferentes ciudades.

3.5.3.1 Recursos Fésiles

Petréleo La infraestructura requerida es compleja y se relaciona con la localizacion
de los yacimientos petroliferos. Actualmente, los yacimentos peruanos se encuentran
principalmente en el Norte del pais, principalmente en los departamentos de Piura,
Loreto y Ucayali. Para el desarrollo de la cadena de extraccién y produccion de los

derivados del petrdleo se necesitan:

e Maquinaria de perforacién: En funcién de la profundidad y dificultad de acceso

a los pozos.

e Oleoducto Nor-Peruano: Que enlaza los campos de explotacién en la Selva

Norte con la refineria de Talara y los puertos petroliferos.

e Refinerfas: Existen principalmente la refineria de Talara (Talara), de La Pam-
pilla (Ventanilla), de Conchan (Lurin), de El Milagro (Amazonas), Pucallpa
(Ucayali), Negritos (Piura). Las refinerfas son administradas por operadores

publicos (Petro Pert) y operadores privados (Repsol, Maple (Petréleos de La
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Selva), entre otras). La capacidad conjunta es superior a 200 mil barriles dia-
rios de derivados del petréleo, lo que cubre més del 85% de las necesidades del

pais, aunque parte de los productos se exportan.

e Tanques de almacenamiento: Relacionados con los diferentes operadores logis-
ticos de derivados de petrdleo. Los tanques almacenan los productos derivados
del petréleo, entre otros, gasolina, diésel, kerosene, gas licuado de petrdleo
(GLP) y asfalto. Los tanques estan ubicados en distintos puntos del territo-
rio, como las refinerias y en otros emplazamientos, a partir de los cuales se

distribuye en el territorio.

Debido a la naturaleza y dimensién de las inversiones, la infraestructura se amortiza
en varias décadas, por lo que fortalecen el estatus quo de una matriz energética

basada en el petroleo.

Gas De forma similar que en el caso del petroéleo, la infraestructura del gas requiere
una infraestructura de gran envergadura, y esto puede incrementarse en funcién de
la ubicacién del yacimiento a explotar. Para el desarrollo de la cadena de extraccién,

produccién y almacenamiento, se requiere la siguiente infraestructura béasica:

e Maquinaria de perforacion.
e Gasoductos, que incluyen estaciones de monitoreo a lo largo del recorrido.

e Plantas de procesamiento, para la transformaciéon en productos como metano,

propano, butano, GNL.
e Tanques de almacenamiento, principalmente terrestres.

e Puertos y terminales de exportacién, que permite redirigir el combustible hacia

otros mercados.

3.5.3.2 Recursos Renovables

A diferencia de los combustibles fésiles, los recursos renovables brindan energia ac-
tiva (no acumulada) que existe en el entorno fisico, principalmente basado en las
derivaciones de la energia solar (hidraulica, fotovoltaica, viento, undimotriz), tam-
bién acumular energia solar en la biomasa, energia propia del planeta (geotérmica), o
debido a la fuerza de gravedad (marea). Debido a que la energia no esta almacenada
en forma quimica (como el caso de los recursos {6siles), es necesario contar con infra-
estructura minima para convertir la energia en un vector energético, principalmente

electricidad:
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e Equipos de generacién, que toma la energia del ambiente para transformarla

en electricidad.

e Redes de transmisién y distribucion, que transportan la electricidad desde las

centrales de generacién hacia los lugares de consumo.

e Almacenamiento de energia, debido a que la energia renovable es intermitente
en el muy corto o corto plazo (dias o segiin estaciones), se requiere el almace-

namiento para ayudar a estabilizar el flujo de electricidad.

e Infraestructura complementaria, como caminos de acceso, sistema de monito-

reo, sistema de despacho, entre otros.

Centrales Hidroeléctricas En funcién de la magnitud de las centrales, pueden re-
querirse infraestructura complementaria de envergadura como presas y tuneles de
derivacién. Una vez lograda la energia potencial, se requeriran turbinas y generado-

res, asi como un patio de llaves para conectar a la red existente.

Plantas Eoélicas Requieren turbinas edlicas, e infraestructura de transmisién. Si las
torres estdn ubicadas en zona marina se requeriran cables de transmisién, y en zona

terrestre se requeriran lineas de transmisién convencionales.

Plantas Solares Requieren paneles solares, inversores de corriente y estructuras de
soporte. La electricidad se toma en corriente continua y se eleva a corriente alterna

para su transmision.

Biomasa En el caso de electricidad, requieren infraestructura para generar calor y
vapor, y funcionaran con turbinas de vapor convencionales. En el caso de combus-

tibles liquidos, se requeriran refinerias.

3.5.4 Mecanismos de financiamiento
3.5.4.1 Recursos Fésiles

Los recursos fésiles tienen un Fondo de Estabilizacién de Precios de Combustible
para regular las fluctuaciones del precio internacional del crudo. Dado que el Pe-
ri es netamente importador de petréleo y de derivados, se requiere este tipo de

mecanismos.

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 125

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO III: NOMBRE DEL CAPITULO 8

Petréoleo Hoy en dia se cuenta con un fondo de estabilizacién basado en el Impuesto
Selectivo al Consumo (ISC) que sirve para mitigar los efectos de la variabilidad del

precio internacional del barril del petréleo.

Gas Existe el interés de parte del Estado Peruano para financiar la infraestruc-
tura y la masificacién del gas. En particular, los mecanismos de apoyo piblico se

descomponen en los siguientes puntos:

e Impuesto General a las Ventas (IGV, o su equivalente IVA en otros paises de
la regién): Las companias pueden obtener una exencién de este impuesto si
invierten en desarrollo y produccién, y aplica desde la importacion de equi-
pos, construccion de infraestructura gasifera, venta del gas natural, y servicios

relacionados.

e Impuesto a la Renta (IR): Es posible deducir el 100% de dicho impuesto si las

inversiones estan relacionadas con la infraestructura del gas.

e Crédito fiscal: Hasta el 30% del monto de inversién para las inversiones en

infraestructura.

e Bono fiscal: Hasta el 20% de la inversién relacionados a la infraestructura del
Gas.

3.5.4.2 Recursos Renovables

Los recursos renovables atin estdn en una fase de desarrollo, muy por debajo del
10% de su potencial. El desarrollo de alternativas de generacién de electricidad o de
combustibles liquidos equivalentes a los existentes, sera clave para la transiciéon ener-
gética del transporte. De acuerdo a (Schmerler et al., 2019), la potencia instalada
con respecto a la técnicamente aprovechable es de 7.12% para la energia hidraulica,
1.83% para la energia edlica, 1.14% para la energia solar, 7.88 % para la biomasa, y

0% para la geotermia.

Uno de los aspectos claves en la estabilidad de los mercados de Recursos Energéti-
cos Renovables es la cotizacion de la energia eléctrica mediante costos marginales.
Actualmente, los costos marginales (influenciados por la depreciacién de activos y
las eficiencias tecnolégicas) sean relativamente bajos (menores a 20 USD/MWh), en
tanto, que las subastas RER pueden llegar a pagar precios garantizados por precios

altos (mayores a 40 USD/MWHWh), los cuales se trasladan a la factura de los usuarios.
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Centrales Hidroeléctricas Los nuevos proyectos hidroeléctricos estan relacionados
con los pequefios aprovechamientos, debido a que no tienen mayor huella ambiental
(normalmente, estdn basados en barrajes de derivacién o de captacién, que luego
se derivan a tuberias. Debido a su bajo impacto ambiental, estdn catalogados como
energias renovables con cero emisiones. En el Perd se han otorgado diversas con-
cesiones para minicentrales hidroeléctricas (menores a 20 MW) como parte de las
subastas RER.

Plantas Eélicas Las concesiones edlicas han sido incluidas en el régimen promocio-
nal de Subastas RER con una cuota en el mercado energético que es administrado
por el SEIN. Esto ha propiciado que se construyan varias plantas edlicas a partir del
ano 2010. En paralelo, se puede observar algunos cambios tecnolégicos que han me-
jorado el rendimiento de estas plantas, la altura, la produccién a escala, los precios
de la electricidad; los cambios en el mercado han propiciado que las nuevas plantas

eblicas no requieran de subastas RER.

Las fuentes de financiamiento provendran de los canales clasicos, como Deuda, Fon-
dos de Inversién, Bancos, Agencias Multilaterales (como Banco Mundial, BID o
CAF), o capital propio de los inversionistas. De manera general, el financiamiento
requiere un 20% de capital y el resto puede obtenerse como deuda. Los aspectos
importantes a tener en cuenta en las inversiones es la disponibilidad del terreno,

ademas de los estudios técnicos de la disponibilidad del viento.

Plantas Solares Los costos de instalacion de las plantas solares han disminuido de
forma tan importante que entre la primera y cuarta subasta RER (2009 al 2015),

ha habido una reduccién del precio promedio de adjudicacién de la energia en 78 %.

Proy. Fotovoltaico Inicio Proy. Capacidad (MW) Energia (GWh) F.Planta Ref.

Tacna Solar 2012 22.2 47.3 24 % Solar Pack (web)
Panamericana 2012 21.2 50.7 27% Solar Pack (web)
Moquegua 2014 19.4 46.8 28 % Solar Pack (web)

TABLA N° 3.25: Proyectos Fotovoltaicos

Se observa que los proyectos fotovoltaicos tienen un bajo factor de planta, y ademas,
su produccion se genera en las horas de bajo consumo doméstico. Estos aspectos

deben ser considerados en el respectivo modelo financiero.

Biomasa Se generan dos tipos de aprovechamientos:

e Termoeléctrica: Con la generaciéon a partir de turbinas de biogéas.
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e Combustibles liquidos: A partir de la transformacion del etanol. Parte de los
incentivos provienen de la obligatoriedad del uso de un porcentaje de etanol y

biodiesel.

3.6 Politicas de Energia en el Transporte Terrestre
3.6.1 Diagnostico de las Politicas de Transporte y Urbanismo

Entre los documentos de mayor significancia para la planificacion urbana y del trans-
porte se encuentran los Planes de Desarrollo Metropolitano. La versiéon 2022 del
Planmet ha sido publicada recientemente luego de un proceso de difusién y consulta

con comunidades y diferentes organizaciones interesadas.

Planmet 2040 2

Este expediente aborda un horizonte de planificaciéon de mediano largo y plazo (20
anos), por lo que es un ejercicio interesante para tomar aspectos sociales, ambien-
tales y de desarrollo del drea metropolitana de Lima. Algunos aspectos a destacar
son: Proteccion de ejes riberefios, disminucién de la vulnerabilidad de poblaciones
asentadas en laderas (inundacién o sismos), integracién miltiple de actividades eco-
nomicas y sociales, desarrollo de ejes viales y de transporte multimodal, creacion
de zonas de conservaciéon y paisajisticas, de recreacién, de turismo y de actividades
econdémicas complementarias, en particular, rescatando las areas verdes y potencian-
do las dreas naturales existentes en el territorio (humedales, costa marina, parques,
ejes viales con reserva de derecho de via); agrupacién de distritos para una gestion
por areas urbanas de mayor superficie. Esto puede ser controvertido, pero se pueden
trazar algunas lineas de politicas comunes; en transporte: orientado al transporte
intermodal, accesos al drea metropolitana y lineas férreas, telecabinas, y enlace con

el aeropuerto y el transporte por cabotaje.

Sin embargo, este tipo de planeamiento deberia realizarse por fases y concertando

cada una de las etapas, es decir, hacerlo a partir de:

1. Definicién de las politicas y objetivos de largo plazo (2100, 2050, 2040, 2030).
2. Definicion de la visién y las metas intermedias, alineadas al desarrollo urbano.
3. Definicién de los ejes de infraestructura, urbana y de transporte.

4. Propuesta de cartera de proyectos y proyectos especificos o iconicos.

2Plan de Desarrollo Metropolitano de Lima 2021-2040, PLANMET 2040, ORDENANZA N°
2499-2022, Lima, 14 de setiembre de 2022
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5. Creacion de un observatorio de seguimiento de proyectos.

Sobre el proyecto en su conjunto, convendria hacer algunas preguntas: ;Cémo se
correlaciona con los Planes de Desarrollo Urbano precedentes? ;Cémo se correla-
ciona con los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por la ONU? ; Cémo se
correlaciona con los compromisos internacionales relacionados al Cambio Climati-
co? ;Cémo se correlaciona con los objetivos de los planes de desarrollo energético
del Pera? ;Cémo se correlaciona con los objetivos de reduccion de siniestralidad y

seguridad vial? ; Como se correlaciona con el Plan Maestro del Metro de Lima?

El Enfoque de Transporte es basicamente sobre la conectividad de los diferentes
modos (terrestre, aéreo, acudtico), algunos aspectos fundamentales del transporte

son necesarios para una interpretacion de la largo plazo, variables como:

e Densificacién urbana alrededor de ejes principales de transporte. Usos mixtos

del suelo.

Seguridad vial.

Congestion.

Poluciéon atmosférica e Ineficiencia energética.

Desarrollo del Transporte Piblico Masivo y de Modos Suaves.

Desarrollo de Infraestructura Bésica del Transporte.

Planes de Movilidad Urbana Sostenible, PMUS Los Planes de Movilidad Urbana
Sostenible (PMUS) surgen como parte de la ampliacién de los alcances del Plan de
Desarrollo Urbano, debido a que la red de transporte influye notablemente en la
forma de desplazamiento de los ciudadanos; a su vez, la forma de la urbe crea una
correlacién de tensiones para los desplazamientos de la red de transporte; esta in-
teraccion que se repite una y otra vez en ciclos infinitos generan circulos virtuosos o
viciosos para el rendimiento de un sistema de transporte urbano. La mayor parte de
las ciudades peruanas tienen un Plan de Desarrollo Urbano, sin embargo, muy pocas
de ellas han evaluado un Plan de Movilidad Urbana Sostenible; recientemente el Mi-
nisterio de Vivienda ha propuesto la creaciéon de un manual de Planes de Movilidad
Urbana Sostenible, pese a ello, son pocas las ciudades las que lo han llevado a cabo.
Los Planes de Movilidad Urbana Sostenible realizados no tiene atin uniformidad de

criterios ni de metodologia de desarrollo, tal y como veremos a continuacion,

e Lima y Callao: En el 2014 se present6 el "Plan Metropolitano de Desarrollo
Urbano de Lima y Callao al 2035”, el cual proponia politicas urbanas soste-

nibles y sentaba las bases para el mejoramiento de la infraestructura urbana,
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equipamiento, vivienda y espacios publicos de la ciudad, con el cual se buscaba

ordenar y modernizar la capital.

e Arequipa: Presentado el ano 2022 (disponible en https://pmus.impla.gob
.pe/). El Plan de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) de Arequipa se enfo-
ca en el periodo 2022-2042 en la provincia y departamento de Arequipa. Este
plan se enmarca en el Decreto Supremo 022-2016-VIVIENDA y el Acuerdo
Municipal 030-2020-MPA de la Municipalidad Provincial de Arequipa. Es un
proyecto financiado por la Unién Europea (UE) mediante el programa EURO-
CLIMA+ y ejecutado en Pert por la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD)

a través del consorcio Egis y Rupprecht Consult.

e Trujillo: Presentado el 2021, se enfoca en el periodo 2021-2030. Fue elaborado
por el Plan de Desarrollo Territorial (PLANDET) y Transportes Metropolita-
nos de Trujillo (TMT) de la Municipalidad de Trujillo, con la participacién de
distintos actores sociales que conforman el Comité de Movilidad Urbana Soste-
nible (COMUS), y con el apoyo de la Cooperacién Alemana para el desarrollo
GIZ.

e Chiclayo: proyecto financiado por la cooperacién alemana GIZ. Se hace inci-
dencia sobre el transporte urbano, rutas de transporte piiblico, la sostenibili-
dad.

e Piura: El proyecto fue financiado por KfW (Banco de Inversiones aleman) y

CAF, y ejecutado por la empresa Idom.

e Huancayo: El proyecto Plan de Movilidad Urbana Sostenible de Huancayo se
realizé con el equipo técnico de la Municipalidad Provincial de Huancayo, y

fue presentado en el afio 2020.

e Cusco: Fue presentado en el marco del Plan de Movilidad y Espacio Piblico
de Cusco, y ejecutado por la Municipalidad, Gobierno Regional, y conté con
el apoyo del Banco Mundial, Ministerio de Vivienda, Ministerio de Cultura, y
la UNESCO.

e Ayacucho: Se presenté el afio 2020, y fue realizado por la UNI con el financia-
miento de la Cooperaciéon Alemana (GIZ y DKTI).

e Puno: Fue encargado por la Municipalidad Provincial de Puno, y realizado por

la consultora Angus Laurie en el afio 2018.

La Metrépoli Nacional (Lima y Callao) cuenta con diversos documentos que plani-
fican la movilidad urbana sostenible, pese a que no existe atin un PMUS como tal si

existen esfuerzos para apuntalar la planificacién de la ciudad. En el caso de las 08
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metropolis regionales, 06 cuentan con PMUS, en tanto que las ciudades de Iquitos
y Pucallpa no cuentan con dicho documento de planificacién. En el caso de las 05
ciudades mayores principales, s6lo Ayacucho cuenta con PMUS. Dentro de las 12

ciudades mayores, s6lo Puno cuenta con PMUS.

Las ciudades con una poblacién importante (mayor, mayor principal, metrépoli re-

gional y metrépoli nacional) que cuentan con PMUS son 35% del total:

Descripcién Total PMUS % Ciudades PMUS

Metrdpoli Nacional 1 1 100% Lima y Callao

Metrépoli Regional 8 6 75%  Arequipa, Trujillo, Chiclayo, Piura, Huan-
cayo, Cusco

Ciudad Mayor Principal 5 1 20%  Ayacucho

Ciudad Mayor 12 1 8%  Puno

TABLA N° 3.26: Descripcion de Ciudades con PMUS

Debido al objetivo principal basado en la sostenibilidad, se toma en cuenta que el
PMUS debe contener diversos aspectos, entre los cuales destacan los relacionados a

la Transicion Energética:

e Transporte Publico:

e Reduccién de la congestion del tréafico: el transporte ptblico, buses, tran-
vias y trenes, puede transportar una gran cantidad de pasajeros simulta-

neamente, lo que reduce la cantidad de vehiculos privados en las calles.

e Promocién de modos de transporte sostenibles: Proporciona una alter-
nativa al uso de automoéviles privados, que generalmente tiene un mayor

consumo de energia y emisiones por pasajero.

e Mejorar la accesibilidad y la equidad: Para todos los segmentos de la
sociedad, incluidas las personas con movilidad limitada, los grupos de

bajos ingresos y aquellos que no tienen acceso a vehiculos privados.

e Optimizacién del uso del suelo y la planificaciéon urbana: se pueden res-
paldar desarrollos de uso mixto, reducir la expansion urbana y crear ve-
cindarios mas transitables para caminar y andar en bicicleta. Esto puede
conducir a distancias de viaje reducidas, mayor conectividad y mejor ca-
lidad de vida.

e Mejorar la calidad del aire y la salud: Se reduce la cantidad de vehiculos
privados en las carreteras, lo que se traduce en menores emisiones de
contaminantes atmosféricos, como particulas y 6xidos de nitrégeno y de

azufre.

e Uso eficiente de los recursos: Un solo bus o tren puede transportar una

gran cantidad de pasajeros, haciendo un uso mas eficiente del espacio
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vial y reduciendo la necesidad de grandes estacionamientos. Esto ayuda
a optimizar el uso de recursos limitados y apoya el desarrollo urbano

sostenible.
e Modos Suaves:

e Modos de transporte sostenibles y activos: como caminar, andar en bici-
cleta y formas de transporte no motorizadas. Estos modos tienen un bajo
impacto ambiental, contribuyen a reducir la congestién del trafico y las

emisiones y promueven estilos de vida méas saludables.

e Salud y Bienestar: Promueve la actividad fisica y el transporte activo,
que tienen importantes beneficios para la salud. Caminar y andar en
bicicleta son formas de ejercicio que pueden ayudar a mejorar la salud
cardiovascular, reducir el riesgo de enfermedades crénicas y mejorar el
bienestar general. Es importante considerar que los PMUS planifiquen la

creacion de infraestructura y politicas que apoyen la movilidad blanda.

e Accesibilidad y equidad: Caminar y andar en bicicleta son modos de trans-
porte asequibles y accesibles que no requieren una inversién financiera sig-
nificativa o una infraestructura especializada, aunque si politicas de pro-
mocién. Al mejorar la infraestructura para peatones y ciclistas, los PMUS
pueden garantizar que todos, incluidos aquellos con movilidad limitada,

tengan el mismo acceso a opciones de transporte seguras y convenientes.

¢ Dependencia reducida de los automdviles: fomenta un cambio modal hacia
modos de transporte sostenibles, al proporcionar infraestructura, como
peatonalizacién de calles, carriles para bicicletas y sistemas de bicicletas
compartidas. Esto puede conllevar a una reducciéon de la congestién del
trafico, una mejor calidad del aire y un uso mas eficiente del espacio

urbano.

o Entorno urbano habitable y activo: Los carriles para bicicletas y los espa-
cios publicos aptos para peatones pueden mejorar la estética de las areas

urbanas, promover la interaccién social y crear un sentido de comunidad.

e Seguridad y proteccion: Al mejorar la infraestructura para peatones y
ciclistas, como veredas, cruces peatonales y carriles para bicicletas bien
diseniados, las ciudades pueden crear entornos mas seguros para los usua-

rios viales vulnerables. Esto puede conducir a la reduccién de accidentes.
e Disminucién de emisiones atmosféricas:

¢ Sostenibilidad ambiental: el transporte contribuye significativamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacién del aire. Al

priorizar la reduccién de las emisiones del transporte en los PMUS (SOx,
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NOx, particulas en suspension, entre otros), las ciudades pueden mitigar

el impacto ambiental del sector del transporte.

e Mitigacién del cambio climético: los PMUS pueden contribuir a reducir
las emisiones relacionadas con el transporte si promueven modos de trans-
porte sostenibles, el uso de vehiculos de bajas emisiones y la integracién

de fuentes de energia renovable.

¢ Mejora de la calidad del aire: con la reduccién de las emisiones del trans-
porte, como particulas, 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos voléti-
les, que tienen efectos adversos en la calidad del aire y provocan problemas

respiratorios y otros problemas de salud.
e Transporte de Carga:

e Gestién de la congestion: la planificaciéon eficiente del transporte de mer-
cancias puede ayudar a mitigar la congestién del trifico en las zonas
urbanas. Las ciudades pueden optimizar el uso de la infraestructura vial,
designar zonas especificas de entrega y carga e implementar estrategias

para administrar las horas pico para las actividades de carga.

e Soluciones de entrega del ultimo segmento: Los PMUS pueden incorporar
estrategias para mejorar la entrega en el iltimo segmento, como promover
el uso de vehiculos de entrega eléctricos o de bajas emisiones, alentar la
consolidacién de entregas y apoyar métodos de entrega alternativos como

bicicletas de carga o motocicletas eléctricas.

e Colaboracién y participacion de las partes interesadas: como las empresas
de transporte, los proveedores de logistica, los centros comerciales, los
centros de distribucién, los mercados, los minoristas y las autoridades

locales.
e Transicién Energética:

e Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero. Promueve
el uso de fuentes de energia limpias y renovables, como los vehiculos
eléctricos o las pilas de combustible de hidrégeno, que pueden reducir

significativamente las emisiones y mitigar el cambio climético.

o Eficiencia y Conservacion Energética: Los vehiculos eléctricos son mas
eficientes energéticamente en comparacién con los vehiculos con motor

de combustién interna.

o Diversificacién de fuentes de energia: Esto reduce la dependencia de los
combustibles fésiles, que son finitos y contribuyen a las incertidumbres

geopoliticas y econémicas.
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o Innovacién tecnolégica y oportunidades econémicas: al crear nuevos mer-
cados, nuevas industrias, por ejemplo, la reconversién los autos con mo-

tores de combustion por motores eléctricos.
e Infraestructura de Transicion Energética:

e Promocién de la movilidad eléctrica: promover y organizar las estaciones
de carga y las fabricas de vehiculos eléctricos como desarrollo de activi-

dades productivas.

e Apoyo a modos de transporte sostenibles: Al proporcionar estaciones de
carga para bicicletas eléctricas, scooters y otras soluciones de micromovi-
lidad, las ciudades pueden facilitar la transicién hacia opciones de trans-

porte més limpias y sostenibles.

¢ Desarrollo econémico y creaciéon de empleo: el establecimiento de infraes-
tructura de transicién energética, como fabricas de vehiculos eléctricos o
proyectos de energia renovable, puede estimular el desarrollo econémico
y la creacién de empleo en areas urbanas, participando en una futura

economia verde.

e Innovacion e Investigacién Tecnoldgica: El desarrollo de tecnologias de
carga, soluciones de almacenamiento de baterias y técnicas de integracién
de energias renovables puede conducir a avances que aceleren aiin mas la

transicion energética en la movilidad urbana.

¢ Resiliencia y Seguridad Energética: Al diversificar las fuentes de energia
para el transporte, las ciudades pueden mitigar los riesgos asociados con la
volatilidad de los precios, las interrupciones del suministro y las tensiones

geopoliticas relacionadas con las fuentes de energia tradicionales.

Se ha realizado la evaluacién de estos aspectos en los PMUS disponibles, donde se ha
verificado que no existe un tratamiento especifico para la Transicién Energética del
Transporte ni para la Infraestructura de Transicién Energética del Transporte. Se ha
utilizado una escala del 0 al 3 para explicar una evaluacién cualitativa del desarrollo
de temas en los Planes de Movilidad Urbana Sostenible de ciudades peruanas: Nivel 0
(se indica "NO.*" el cuadro), ausencia o desarrollo casi inexistente, no se menciona en
el PMUS, no hay objetivos, estrategias o medidas especificas para el tema, es decir,
sin mayor profundidad. Nivel 1, desarrollo béasico, el tema se menciona en el PMUS,
hay objetivos generales para el tema, se esbozan algunas estrategias o medidas para
el tema, falta de andlisis y diagnéstico, las estrategias o medidas tienen poco alcance
o no estan bien definidas. Nivel 2, desarrollo intermedio, el tema se desarrolla con
mayor profundidad en el PMUS, hay objetivos especificos y cuantificables para el

tema tratado, se definen estrategias y medidas concretas para alcanzar los objetivos,
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se presenta un analisis y diagnoéstico del tema. Las estrategias o medidas tienen
alcance adecuado y estan bien definidas. Nivel 3, desarrollo avanzado, el tema se
trata de manera integral en el PMUS, hay objetivos especificos, cuantificables y de
gran amplitud para el tema, se definen estrategias y medidas innovadoras y bien
definidas para alcanzar los objetivos, se presenta un analisis y diagnostico detallado

del tema, se incluye un plan de seguimiento y evaluacién del tema.

Ciudad Categoria TPU MSU DEM TCA TEN ITE
Lima y Callao  Metrépoli Nacional 3 3 2 2 NO NO
Arequipa Metrépoli Regional 3 3 3 3 NO NO
Trujillo Metrépoli Regional 3 3 3 2 NO NO
Chiclayo Metrépoli Regional 2 3 1 2 NO NO
Piura Metrépoli Regional 3 3 2 3 NO NO
Huancayo Metrépoli Regional 3 3 2 3 NO NO
Cusco Metrépoli Regional 3 3 2 3 NO NO
Ayacucho Ciudad Mayor Principal 3 3 2 3 NO NO
Puno Ciudad Mayor 3 3 2 3 NO NO

TABLA N° 3.27: Nivel de desarrollo de temas en los Planes de Movilidad Urbana
Sostenible de ciudades peruanas

En la tabla 3.27 se han tomado las siguientes siglas: TPU (Transporte publico), MSU
(Modos Suaves), DEM (Disminucién de emisiones), TCA (Transporte de Carga),

TEN (Transicién Energética), ITE (Infraestructura de transicién energética).

3.6.2 Diagnostico de las Politicas de Transicién Energética del Transporte

Para el proceso de descarbonizacién y reduccion de emisiones del Sector Transporte,
existen una serie de medidas a nivel de Politicas y de herramientas de Planeamiento,

que se pueden resumir en:

1. Gestionar la demanda de desplazamientos: El transporte es una demanda deri-
vada de otras necesidades de la sociedad. Las personas y mercaderias se mueven
en un contexto de requerimientos de salud, educacion, trabajo, turismo, etc.
Si es posible orientar la demanda para una satisfacciéon adecuada, cumpliendo
con los requerimientos iniciales, se puede lograr el objetivo de disminuir las

necesidades de movilidad sin afectar la calidad de vida.

2. Impulsar el uso de transporte piiblico y transporte no motorizado: mediante la
construccién y organizacién de nuevas lineas de transporte publico, la mejora
de las infraestructuras para el transporte no motorizado (como ciclovias y
veredas) y la promocién del uso de la bicicleta y el transporte piblico. Se puede
complementar con medidas como la reduccién de impuestos para los vehiculos
eficientes, los incentivos para el uso del transporte publico y la bicicleta, y la

creacion de zonas de bajas emisiones (ZBE).
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3. Incrementar la tasa de ocupacion de los vehiculos: La mayor parte del peso de
los vehiculos del transporte estd constituido por la carga bruta, por lo que el
incremento de la capacidad con pasajeros o con carga aumentara la eficiencia
en términos de unidad funcional (pasajero — km o tonelada — km). El uso de
la maxima capacidad de los vehiculos permite lograr el menor consumo de

energia en un trayecto determinado, logrando los objetivos de desplazamiento.

4. Mejorar la eficiencia energética de los vehiculos: mediante la implementacién
de estandares de eficiencia energética més estrictos, el uso de motores mas efi-
cientes y la promocién de vehiculos hibridos y eléctricos. Debido a la condicién
de la industria nacional, es recomendable dar un impulso para incentivar zonas
productivas que permitan la fabricacién y ensamblaje de nuevos vehiculos, de

baterias y la adaptaciéon y cambio de motores térmicos por motores eléctricos.

5. Disminuir la intensidad carbono de los combustibles: Enfocado en la mejora
de la matriz energética de la electricidad, para disminuir su dependencia de los
combustibles f6siles (principalmente del gas) y fomentar el ingreso de energias

renovables.

6. Desarrollar infraestructura para el transporte eléctrico: El transporte motriz
eléctrico es més eficiente que sus equivalentes térmicos, por lo que, desde el
punto de vista de eficiencia energética se debe promover su uso. Al mismo
tiempo, si se logra que las fuentes energéticas provengan de fuentes renova-
bles, puede lograrse una reduccién importante en el contenido o intensidad
carbono de los combustibles. Complementariamente, se requiere la construc-
cién de estaciones de recarga eléctrica y la promocién del uso de vehiculos

eléctricos.

La implementacion de estas medidas requiere del esfuerzo conjunto de las entida-
des publicas, las empresas privadas, la academia, la industria y la sociedad civil. El
punto de partida es la evaluacion prospectiva de los escenarios de emisiones hacia
el afio 2050, a partir de los cuales, se deberd seleccionar el escenario o los escenarios
deseados, y trazar las politicas que permitan lograr esos objetivos, a la par de los
observatorios dindmicos para evaluar los avances que se vayan realizando; las me-
todologias de Prospectiva reconocen distintas fases, iniciando por la busqueda de
informacién, diagnostico e informacién de entrada para el desarrollo de la estrate-
gia, y el planeamiento estratégico (Voros, 2003). La transicién energética en el sector
Transporte es un reto importante, por lo que es necesario analizar los escenarios de
futuro para plantear correctamente las estrategias que logren cubrir los objetivos

planteados.

Para tal efecto, se realizé la identificacion de las principales politicas relacionadas

con la transicién energética. Para tal efecto, se identificaron 04 temas transversales:
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e Transporte terrestre.
e Transicién energética del transporte.
e Infraestructura para la transicién energética del transporte.

e Incentivos fiscales o similares para la transicion energética.

Se identificaron la siguiente lista de politicas relacionadas a la transicién energética

del transporte urbano:

e Congreso de la Republica:

o Decreto Legislativo N° 30754 Ley Marco sobre Cambio Climético (Con-
greso de la Republica del Peru, 2018).

e Ministerio de Economia y Finanzas (MEF):

o Plan Estratégico de Energia Sostenible y Bioenergia para Pert (PEESB):
Elaboracion de la Nueva Matriz Energética Sostenible y Evaluacién Am-
biental Estratégica, como Instrumentos de Planificaciéon (CENERGIA,
2012).

e Ministerio del Ambiente (MINAM):

o Politica Nacional del Ambiente (Ministerio del Ambiente del Pert, 2009).

e Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de la Ley N° 30754, Ley
Marco sobre Cambio Climético (Ministerio del Ambiente del Pert, 2020).

e Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climético del Pert: un insumo
para la actualizacién de la Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico
(Ministerio del Ambiente del Pert, 2019).

e Ministerio de Energia y Minas (MINEM):
o Politica Energética Nacional del Pert 2010-2040 (Ministerio de Energia

y Minas del Peru, 2010b).

e Evaluacion de Implementacion Anual 2020 de la Politica Energética Na-
cional del Pert1 2010-2040 (Ministerio de Energia y Minas del Pert, 2020b).

e Decreto Supremo que aprueba disposiciones sobre la infraestructura de
carga y abastecimiento de energia eléctrica para la movilidad eléctrica
(Ministerio de Energfa y Minas del Pert, 2020a).

o Plan Energético Nacional 2014-2025 (Ministerio de Energia y Minas del
Pert, 2014).
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e Metodologias de Planificacién Energética e Institucionalidad en el Estado

Peruano (Mercados Energéticos Consultores, 2015).

e Guia de Orientaciéon del Uso Eficiente de la Energia - Sector Transporte
(Ministerio de Energia y Minas del Pert, 2020c).

e Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC):

 Politica Nacional de Transporte Urbano — PNTU (Ministerio de Trans-

portes y Comunicaciones del Pert, 2019)

Cada uno de los documentos citados corresponden a diferentes entidades publicas
involucradas en el planeamiento estratégico de la transiciéon energética del transpor-
te terrestre urbano. Los documentos fueron analizados bajo cuatro ejes tematicos,
con el objetivo de resaltar el grado de madurez de cada uno de estos aspectos en
la definicién de politicas coherentes entre si. Se pone de relieve que en ninguno de
los documentos se presentan escenarios de futuro al 2050 y al 2100, que serian los
horizontes minimos de andlisis para el futuro deseado. Se observan que las politi-
cas en general no precisan los objetivos ni la estrategia a seguir (que involucra ejes
de acciones, involucrados, periodos); en los documentos técnicos complementarios se
observan algunos desarrollos técnicos que sugieren algunas justificaciones de las poli-
ticas, pero que no logran un nivel de detalle suficiente y con referencias e indicadores

Unicos a nivel intersectorial.

3.6.2.1 Analisis de informacién y recursos utilizados

Se realizo la lectura de los documentos bajo la intencién de encontrar una secuencia
de analisis, es decir, diagnéstico, causas, objetivos, estrategia, planes, u otra jerar-
quizaciéon similar. Se tomo6 como eje de andlisis el transporte terrestre urbano habida
cuenta de su alta participacién en las emisiones de gases de efecto invernadero, la
contaminacién atmosférica local, asi como su casi absoluta dependencia del petréleo
y del gas (recursos energéticos fésiles no renovables). A priori, y en concordancia
con estrategias de otros paises, uno de los primeros objetivos para la neutralidad
carbono es una reduccién progresiva de esta dependencia y una migracién hacia
un transporte con fuentes diversificadas de energia renovable. Los cuatros ejes de
andlisis buscan diagnosticar el enfoque de los documentos sobre el transporte y su

importancia en la transicién energética hacia el 2050:

e Transporte urbano (TUR): Enfoque en la demanda del transporte (personas
y mercaderias), las necesidades que deben ser tratadas en funcién de las ne-
cesidades (salud, educacién, accesibilidad, trabajo, comercio, turismo, etc.).

Requiere de la organizacién de los sistemas de transporte y la priorizacién del
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transporte publico y del transporte suave no motorizado. Es importante to-
mar en cuenta la tasa de ocupacion para aumentar la eficiencia energética y
de emisiones en los desplazamientos, asi como el ordenamiento urbano para la

creacién de zonas de bajas emisiones (ZBE).

e Transicién energética del transporte (TEN): Enfoque en la reduccién de la
dependencia de los combustibles fésiles, y generar una nueva economia ba-
sada en la adaptacién a la electromovilidad, y a su vez, que la electricidad
provenga de fuentes renovables para la disminucién de la intensidad carbono.
También incluye politicas que favorezca la mejora de la eficiencia energética

de los vehiculos existentes y la renovacién del parque automotor.

e Infraestructura para la transicién energética del transporte (ITE): Enfoque en
la creaciéon de un ecosistema para el desarrollo de los vehiculos eléctricos, tanto
a nivel de mercados como de industria nacional para la fabricacién de repues-
tos, baterias, adaptacion / cambio de motores térmicos por eléctricos. Desde el
punto de vista del suministro de recursos energéticos renovables, la infraestruc-
tura necesaria estard basada en la generacién (nuevas centrales hidroeléctricas,
edlicas y solares), transmision (nuevas lineas de alta tensiéon que conecten las
nuevas centrales RER), generacién distribuida y microgeneracién (incluyendo
redes inteligentes) y los puntos de recarga para los vehiculos. La infraestructu-
ra se complementa con vias y adecuaciones urbanas para el transporte publico

masivo y organizado, asi como para el transporte no motorizado.

e Incentivos fiscales o similares para la transicién energética (IFI): Enfoque en
los mecanismos de financiamiento que pueden ser dedicados para el cambio del
comportamiento del mercado existente. A partir del incremento de la recauda-
ci6n fiscal (lo cual requiere una formalizacién inherente de todos los servicios
de transporte), se pueden generar incentivos para la reduccion del costo de la
energia eléctrica de fuentes renovables, para la compra de vehiculos eléctricos,
para la instalacién de estaciones de recarga (electrolineras). Asi mismo, esta-
blecer estandares de eficiencia energética en los vehiculos con motor térmico

para incrementar las restricciones a su uso.

Se presenta el anélisis multicriterio (04) mencionado para cada uno de los documen-

tos descritos:

Congreso (2018) - Ley Marco sobre el Cambio Climatico (CON-LMC)

e Transporte Urbano: Se hace referencia al transporte sostenible como una de
las medidas de mitigacién frente al cambio climético, sin mayor desarrollo ni

acciones particulares.
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e Transicién Energética: Se propone el cambio progresivo de la matriz energética
hacia energias renovables y limpias. Se hace referencia al desarrollo bajo en
carbono para desvincular el crecimiento econémico de las emisiones de gases

de efecto invernadero (GEI).

e Infraestructura para la Transiciéon Energética: Solo se menciona la necesidad de
adaptaciéon de la infraestructura frente al cambio climético, no hay menciones

para la infraestructura de carga.

e Incentivos Fiscales: Se establece que el MINAM y el MEF estableceran los
lineamientos para el financiamiento climatico, y velaran por su uso. De forma
particular, se anuncia la creacién de un fondo de garantias para la promocion

de inversiones en energias renovables.

MEF (2012) - Plan Estratégico de Energia Sostenible y Bioenergia para Pera (ME-
F-EESB)

e Transporte Urbano: Reducir el consumo de combustibles enfocado en proyec-
tos de transporte masivo de pasajeros, y con mejora de la eficiencia energé-
tica. Dentro de los lineamientos generales y programas prioritarios del Plan
de Eficiencia Energética se propone el Programa para el Sector Transporte de
alcance intersectorial. Entre otros aspectos, se propone el programa intensivo
para la conduccién racional y eficiente de choferes, de la gestion eficiente de

combustibles, y de la reconversién tecnolégica del parque automotor.

e Transicién Energética: La definen como el uso del GNV en el Transporte Pu-
blico a imagen del Sistema Metropolitano que usa Buses a GNV. No proyectan
la transicién energética del transporte, aunque evaltian escenarios con recursos
renovables en la estructura de la matriz energética del transporte. Se descri-
ben aspectos para el fortalecimiento y desarrollo de la generacién y distribucion
eléctrica a gran escala, en particular de tecnologias limpias con una inversién

superior a 7 mil millones de délares.

e Infraestructura para la Transiciéon Energética: Se propone inversion en el siste-
ma eléctrico para aumentar una capacidad de produccion de 5 GW de potencia
instalada al afio 2040. No existen menciones particulares para la infraestruc-
tura del transporte, como la recarga o el andlisis de la demanda para los

requerimientos del cambio del parque automotor eléctrico.

e Incentivos Fiscales: Se sugieren incentivos por el uso de energia limpia. Los
incentivos estarian enfocados en la disminucién del IGV para las actividades
neutras en carbono; sin embargo, no profundiza el andlisis de esta propues-

ta. Se indica que podria haber una reducciéon de impuestos relacionados a la
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conduccion racional, a la gestion eficiente del combustible, y a la reconversién

tecnolodgica.

MINAM (2009) — Politica Nacional del Ambiente (AMB-PNA)

e Transporte Urbano: Sélo se hace una citacién a usar medios de transporte y

combustibles enfocados en la reduccién de la contaminacién atmosférica.

e Transicién Energética: Ninguno de los 4 ejes de la politica (conservaciéon y
aprovechamiento sostenible, gestion integral calidad ambiental, gobernanza
ambiental, compromisos y oportunidades ambientales internacionales) hace re-
ferencia a la Transicién Energética del transporte, aunque se hace una mencién
indirecta en cuanto al cumplimiento de obligaciones y acuerdos internaciona-
les. También se hace referencia a la eficiencia energética de forma general. Se
menciona la promocién de la inversién para biocombustibles y energias reno-

vables como una oportunidad para la sustitucion del petréleo y el gas.

e Infraestructura para la Transiciéon Energética: La infraestructura estd orien-
tada a la calidad ambiental, no hay referencias a la infraestructura para la

transicion energética.

e Incentivos Fiscales: No existen menciones particulares.

MINAM (2020) — Reglamento sobre Ley Marco sobre Cambio Climatico (AM-
B-RLMC)

e Transporte Urbano: Pese a que el transporte (y en particular el transporte
terrestre) es el mayor emisor de gases de efecto invernadero (GEI) desde el

punto de vista energético, no existe ninguna referencia a este sector.

e Transicién Energética: Se indica que las medidas de mitigacién deben orien-

tarse, entre otros aspectos, a la energia, y a la reduccién de emisiones GEL.

e Infraestructura para la Transicién Energética: No existen referencias particu-

lares.

e Incentivos Fiscales: Recomendaciones generales de incentivos por reduccién de
emisiones GEI, asi como la promocién de inversién en energias renovables y
limpias. Los mecanismos de incentivos estan relacionados a fomentar las Aso-
ciaciones Publico Privados, y otros mecanismos como las obras por impuestos,
bonos verdes y el financiamiento climatico internacional. Las medidas estan
orientadas la resiliencia y a la disminucién de gases de efecto invernadero

(GEI), sin mayor desarrollo ni referencia al transporte terrestre.
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MINAM (2021) - RM. 096-2021-MINAM Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climético del Peri (AMB-ACC)

e Transporte Urbano: El diagnostico estd asociado a la repercusién del cam-
bio climético sobre la infraestructura y las actividades econdémicas, sobre la
vulnerabilidad de la infraestructura y su capacidad resiliente; no se detalla
especificamente sobre un cambio en la matriz energética del transporte, ni la

necesidad de la planificaciéon urbana y del transporte.

e Transicién Energética: Dentro del capitulo 4 del citado documento (Ambitos
adicionales para la adaptacién al cambio climatico), se consideran algunas me-
didas para la transicién energética, fomentando la economia baja en carbono,
con medidas que fomentan las energias renovables, la eficiencia energética y el

cambio de combustibles. No hay otras referencias ni medidas de importancia.

e Infraestructura para la Transicién Energética: Se contemplan algunas medidas
para fomentar infraestructura para la resiliencia de la economia frente al cam-
bio climético; no hay menciones particulares para la infraestructura de recarga,
los sistemas de distribucién para electromovilidad, industria de vehiculos eléc-
tricos, ni de baterias. Se nota una ausencia total del sector Transporte como

uno de los principales emisores de gases de efecto invernadero.

e Incentivos Fiscales: En el capitulo 6 del citado documento (Financiamiento
para la adaptacion), se pone en relieve la necesidad de contar con un sector
transporte de bajas emisiones, y del financiamiento que podria accederse bajo
mecanismos de desarrollo limpio y bonos de carbono. También se propone la
promocién de la inversién privada a través de asociaciones publico privadas

(APP).

MINEM (2010) - DS-064-2010-EM Politica Energética Nacional del Pert 2010-2040
(MEM-PEN)

e Transporte Urbano: Sélo se menciona el esfuerzo para la sustitucién de com-

bustibles liquidos por Gas Natural o GLP para los diferentes tipos de vehiculos.

e Transicién Energética: Se declara como uno de los lineamientos la mitigacién
de las emisiones provenientes de las actividades energéticas. De otro lado, se

propone la diversificacién de recursos energéticos e impulso a los RER.

e Infraestructura para la Transicién Energética: Integracién con mercados ener-
géticos regionales. También la priorizaciéon de las lineas de transmisién para la
seguridad y confiabilidad del sector eléctrico, asi como la generacion distribui-

da. No hay menciones a la infraestructura para la electromovilidad.
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e Incentivos Fiscales: Incentivos para el desarrollo de infraestructura requerida.
Incentivos por uso eficiente de la energia. Promocion de los proyectos de energia
con el uso de los certificados de reducciéon de emisiones (CER) asociados al

mercado de carbono.

MINEM (2020) - Politica Energética Nacional del Pert 2010-2040 (Evaluacién Anual
2020) (MEM-PEN20)

e Transporte Urbano: Toma la utilizacion del Gas Natural en el transporte como
parte de los objetivos prioritarios, enfocado en la seguridad energética del pais.
Sin embargo, las reservas de gas en el Pert estan limitadas a pocos lustros. Se
destaca el dato de que el transporte es uno de los principales consumidores de

energia, asi como la mayor fuente de emisiones de gases de efecto invernadero.

e Transicién Energética: En este documento, la transicién energética se inter-
preta como la masificacién del gas natural y la implementaciéon de proyectos
emblematicos de hidrocarburos como parte de la politica de seguridad y diver-
sificacién de la matriz energética” Se plantea el desarrollo de energias limpias

y de bajas emisiones contaminantes.

e Infraestructura para la Transicién Energética: Indica que se estdn proponien-
do politicas para la infraestructura de carga para la electromovilidad. De otro
lado, se propone aumentar la infraestructura de almacenamiento de combus-

tibles para mejorar la seguridad energética del pais.

e Incentivos Fiscales: Se da cuenta del Programa BonoGas Vehicular, y de las

3033 conversiones vehiculares financiadas con fondos publicos.

MINEM (2020) - DS022-2020-EM Infraestructura de carga y abastecimiento de
energia eléctrica para la movilidad eléctrica (PEN-EMOV)

e Transporte Urbano: Estd enfocado en la promocién de vehiculos eléctricos. Se
destacan algunos aspectos como el uso racional de los recursos energéticos, y
la reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles. No hay mencién a
los aspectos de planificacién de sistemas de transporte ni su interrelacién con

las ciudades.

e Transicién Energética: Se menciona en el Objeto, aunque sin metas ni indica-
dores concretos. Sin embargo, todo el documento estd dedicado a conceptos

relativos a la disminucién de la huella de carbono y a la eficiencia energética.
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e Infraestructura para la Transicion Energética: Se presentan algunos lineamien-
tos escuetos sobre infraestructura de carga. Sin embargo, no se indica la forma
de operacionalizar estos lineamientos. Se requiere una vision intersectorial con

el Ministerio de Vivienda y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

e Incentivos Fiscales: No existen referencias.

MINEM (2014) — Plan Energético Nacional 2014-2025 (PLEN)

e Transporte Urbano: El enfoque principal es la sustitucion de los combustibles
liquidos (productos del petrdleo) por GLP y GNV. Complementariamente,
se hace una referencia a la propuesta de la ampliacion de los corredores de

transporte masivo y de metros (ferrovias electrificadas).

e Transicién Energética: Pese a que considera que el documento es central para la
transicion energética del pais, no se muestra ninguna intencién para un proceso
de descarbonizacion de la energia. Menos atn en el caso del transporte. Se
hacen algunas citaciones difusas a la transicién hacia una “economia de menor

emisién de carbono”.

e Infraestructura para la Transicién Energética: Orientada principalmente a la
infraestructura para la explotacion, refinacion y distribucién del petréleo y
gas. También se resalta la importancia de fortalecer la infraestructura de dis-

tribucién de electricidad.

e Incentivos Fiscales: Orientado a mejorar la permisologia para promover "la

inversion en la exploracién y explotacion del petréleo de manera sostenible”.

MINEM (2015) — Metodologias de Planificacién Energética e Institucionalidad en
el Estado Peruano (MEM-MPE)

e Transporte Urbano: No hay referencias.

e Transicién Energética: Describen los mecanismos de transiciéon energética, con
casos de estudios de diferentes paises: Brasil, Chile, Colombia y el Reino Unido.
Se hace énfasis en la planificacién, no hay mayor detalle sobre las metas reque-
ridas en el transporte terrestre ni urbano. Se hacen menciones esporadicas para
la necesidad de monitorear las futuras emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) en las metodologias y modelos para la planificacién energética.

e Infraestructura para la Transicién Energética: Enfasis en el proceso de desa-

rrollo de la infraestructura energética, y de su validacién social. No hay metas
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ni prospectiva de lo que requiere para el transporte terrestre ni el transporte

urbano.

e Incentivos Fiscales: Se brindan algunos ejemplos de incentivos, sin mayor de-
talle de su aplicacién en la realidad peruana ni en el transporte urbano. Se
hace una reflexién general sobre el impacto de la tarifa en el mercado eléctrico

nacional.

MINEM DGEE (2020) - Guia de Orientacién del Uso Eficiente de la Energia - Sector
Transporte (MEM-GET)

e Transporte Urbano: Se presentan las alternativas de eficiencia energética re-
lacionadas con la normativa europea, en particular Euro IV (europeo) y Tier
(EEUU). Se presentan andlisis sobre indicadores de eficiencia energética por
contexto geografico, desde el punto de vista de sistema de eficiencia, distri-
buciéon modal de los desplazamientos y eficiencia vehicular. Se insiste en la
necesidad de disminuir el consumo de energéticos foésiles, crear un mercado
para la electromovilidad, fomentar el cambio del parque automotor; también
se insiste en la necesidad de incrementar la tasa de ocupacién vehicular. No
se destacan los aspectos de demanda y demanda proyectada como requisitos
para la ampliacion del sistema eléctrico de generacién, distribucion, generacién

distribuida, estaciones de recarga y puntos de recarga domiciliarios.

e Transicién Energética: Orientado basicamente en la eficiencia. Por ejemplo,
que se pueden lograr ahorros potenciales entre 10-15% por la optimizacién de
recorridos para evitar km innecesarios, evitar frenos y partidas bruscas por
aceleracion/desaceleracién, y 5% por la presién adecuada en los neumadticos.
Los valores de reducciéon de emisiones y de inversion para la transiciéon por

cambio de combustible apenas tiene un impacto del 1%.

e Infraestructura para la Transicién Energética: No se presentan menciones par-
ticulares, salvo lo relacionado a la infraestructura vial y férrea, a la infraes-
tructura para mejorar la movilidad. Salvo algunos esporadicos conceptos, no
se puntualiza sobre la infraestructura de generacién eléctrica que se requeri-
ra para el futuro parque automotor eléctrico ni del sistema de recarga por

estaciones y domiciliaria para vehiculos.

e Incentivos Fiscales: Se proponen mecanismos de incentivo a bajos consumos
de combustible individual y por flota, una medida para las empresas, la cual
no es facil implementar a nivel publico. Se sugiere el uso de los mecanismo de
financiamiento climéatico, relacionado a los proyectos de eficiencia energética y

energias renovables.
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MTC (2019) - Politica Nacional de Transporte Urbano (MTC-PNTU)

e Transporte Urbano: Se describe la situacion futura deseada, basada en algu-
nos principios rectores: El usuario es la razén de ser del servicio de transporte,
el servicio publico, la estructuracion responsable, la sostenibilidad, la institu-
cionalidad publica fuerte y con alta capacidad técnica, cooperacién ptublico-
privada, integracién, compatibilidad con el ordenamiento territorial, eficiencia
en la gestién del transporte, uso de los recursos y tecnologia, la inclusién, la
igualdad y no discriminacién. Ademas, propone 04 objetivos prioritarios: OP1:
sistemas de transporte urbano piiblico de alta eficacia. OP2: Gobernanza del
transporte urbano de personas y mercancias. OP3: Desarrollo de servicios de
transporte urbano con infraestructura adecuada. OP4: Satisfaccién de necesi-
dades de transporte urbano en coordinacién con el desarrollo urbano. No se
describen los escenarios futuros, ni el estudio prospectivo de la demanda ni
el desarrollo futuro de las ciudades, sin embargo, los ejes rectores y objetivos
se orientan a una necesidad de organizacién del sistema actual de transporte

urbano.

e Transicién Energética: Se proponen algunas metas: Reducir la dependencia de
los combustibles fésiles. Promover el uso de energias renovables. Mejorar la
eficiencia energética. Se describen metas con indicadores para el ano 2030, co-
mo la reduccién del 30% del tiempo diario de viaje, la disminucién de muertes
por accidentes viales y la reduccién del 20 % de las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) para ese afo.

e Infraestructura para la Transicién Energética: Enfocado principalmente en los
sistemas de transporte publico y transporte no motorizado. No hay previsiones

para la electromovilidad.

e Incentivos Fiscales: Las recomendaciones se orientan principalmente al subsidio
de la tarifa publica. Se detallan algunas fuentes alternativas, como impuestos
especificos, cobros por congestion, estacionamientos, valoracién inmobiliaria,
plusvalia, y criterios para la participacion privada en este sector econdémico.
Las medidas no son precisas, y pueden conllevar a cambios legislativos que atin

no estan previstos en las normas peruanas.

Se ha utilizado una escala del 0 al 3 para explicar una evaluacién cualitativa de las
Politicas de Transicién Energética del Transporte en el Peri, tomando en cuenta los
siguientes criterios: TUR (Transporte Urbano), TEN (Transicién Energética), ITE
(Infraestructura para la Transicion Energética), IFI (Incentivos Fiscales). Nivel 0,
ausencia o desarrollo casi inexistente, no se menciona en las politicas, no hay objeti-

vos, estrategias o medidas especificas para el tema, es decir, sin mayor profundidad.
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Nivel 1, desarrollo basico, el tema se menciona en las politicas, hay objetivos gene-
rales para el tema, se esbozan algunas estrategias o medidas para el tema, falta de
analisis y diagnéstico, las estrategias o medidas tienen poco alcance o no estan bien
definidas. Nivel 2, desarrollo intermedio, el tema se desarrolla con mayor profundi-
dad en las politicas, hay objetivos especificos y cuantificables para el tema tratado,
se definen estrategias y medidas concretas para alcanzar los objetivos, se presenta
un andlisis y diagnodstico del tema. Las estrategias o medidas tienen alcance adecua-
do y estdn bien definidas. Nivel 3, desarrollo avanzado, el tema se trata de manera
integral en las politicas, hay objetivos especificos, cuantificables y de gran amplitud
para el tema, se definen estrategias y medidas innovadoras y bien definidas para
alcanzar los objetivos, se presenta un andlisis y diagnéstico detallado del tema, se
incluye un plan de seguimiento y evaluaciéon del tema. Se presenta a continuacién el

resumen del andlisis:

Docum./Criterio TUR TEN ITE IFI Puntaje %
CON-LMC 2 5 42
MEF-EESB 2 75
AMB-PNA 1
AMB-RLMC
AMB-ACC
MEM-PEN
MEM-PEN20
MEM-EMOV
MEM-PLEN
MEM-MPE
MEM-GET
MTC-PNTU

Puntaje

%
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67
75

TABLA N° 3.28: Evaluacion de Politicas de Transicion Energética del Transporte en
el Pert

Los documentos con las siglas corresponden a cada entidad y los archivos analiza-
dos, las iniciales corresponden a: CON (Congreso), MEF (Ministerio de Economia y
Finanzas), AMB (Ministerio del Ambiente), MEM (Ministerio de Energia y Minas,

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones).
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FIGURA N° 3.80: Evaluacion de las Politicas de Transicién Energética del Transporte

segun criterios cualitativos

Se observa que las politicas y documentos de planificacién no contienen a detalle los

elementos requeridos para un adecuado diagnéstico, planificacion, estrategia, metas

e indicadores de seguimiento para la transicién energética del transporte.
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CAPITULO IV: ANALISIS PROSPECTIVO Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los andlisis de escenarios, y los resultados de la inves-

tigacion. Complementariamente, se presenta la contrastacién de las hipotesis.

4.1 Analisis Prospectivo
4.1.1 Matriz Energética del Transporte

La matriz energética del transporte se refiere a las diferentes fuentes de energia que
se utilizan para propulsar vehiculos y otros modos de transporte. El sector del trans-
porte es un importante consumidor de energia y representa una parte importante de
las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. Segtun la pagina web oficial
Infocarbono, el Sector Transporte aporta el 12.2% de GEI en el Peru, y sin contar
el sector UTCUTS (uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura), se
elevarfa al 23.4% como principal emisor y asociado tinicamente al consumo energé-
tico, es decir, sin considerar los GEI embebidos en la fabricacion de los vehiculos.
En el Pert, el 12. Segin el Balance Nacional de Energia (DGEE-MINEM, 2021),
el 89% de la energia del sector transporte corresponde al transporte terrestre, y el
Sector Transporte constituye el 40 % (entre el 39% (2020) y 41% (2019)) del Consu-
mo Total de Energia segin descomposicién por sectores econémicos (Tabla 11). La
matriz energética especifica del transporte puede variar segin la regiéon, el tipo de
vehiculos en uso y otros factores. En ciudades menores, la matriz estd mas vincula-
da al transporte de las cortas distancia, por ejemplo, a la circulacién de mototaxis.
En ciudades intermedias y mayores, la energia del transporte se amplia hacia las
unidades de transporte publico. En las Metrépolis regionales, la matriz energética
del transporte se concentra en los grandes desplazamientos que se realizan princi-
palmente en autos (taxis y colectivos) y transporte publico (combis, microbuses y
buses). En la Metrépoli Nacional (Lima y Callao), el consumo energético esta aso-

ciado a los desplazamientos pendulares y concentrados en el transporte ptublico.

Las principales fuentes de energia que se utilizan actualmente en el transporte:

e Combustibles fosiles: Los derivados del petréleo (gasolina, diésel y GLP) y del
gas natural (GNV), son las fuentes de energia mas comunes para el transporte
en todo el mundo; en el Pert representan entre el 85% (2019) y 91% (2020)
segin el Balance Nacional de Energia (DGEE-MINEM, 2021). Estos combus-
tibles se utilizan para hacer funcionar los motores de combustién interna, que
se encuentran en la mayoria de las motocicletas, automéviles, camiones, au-

tobuses, aviones y barcos. Las cadenas de distribuciéon de combustibles fésiles
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estan basados en las grandes cadenas de grifos y estaciones de servicio presen-
tes en el Pert, como Petro Perti, Repsol, Primax, Pecsa, y otros cadenas de

distibucién menores.

e Biocombustibles: Son combustibles que se fabrican a partir de materia prima de
origen vegetal, como el maiz, la cafia de azicar y la soja. Estos combustibles
representan alredor del 4% de las importaciones de hidrocarburos (DGEE-
MINEM, 2021) y se pueden usar en lugar de gasolina o combustible diesel, en
vehiculos con motores modificados o en proporciones para motores convencio-
nales (10% para motores de gasolina y 20% para motores de diésel). Algunos
tipos de biocombustibles, como el etanol celuldsico, se pueden producir a par-
tir de fuentes no alimentarias, como los desechos agricolas; y esto se convierte
en una oportunidad para los desechos organicos en las ciudades, que pueden
generar una oportunidad para el tratamiento de los residuos sélidos. También
se pueden incorporar plantas de biogas como complemento de las estaciones

depuradoras de aguas residuales (PTAR).

o Electricidad: Los vehiculos eléctricos (EV) utilizan la electricidad almacenada
en baterias para alimentar sus motores eléctricos. La electricidad puede pro-
venir de una variedad de fuentes, incluidas fuentes renovables como la energia
solar y edlica. Sin embargo, la huella de carbono debe observarse a lo largo de
todo el ciclo de vida (ACV), es decir, considerando las emisiones en la fuente
de generacion. En el caso del Perti, la matriz tiene un componente altamente
renovable (principalmente hidroeléctrica), pero en la misma proporcién ha ins-
talado una capacidad de produccién eléctrica basada en gas natural (segin el
Balance Nacional de Energia (DGEE-MINEM, 2021), los combustibles fésiles
generan el 37.2% de la energia eléctrica, y entre ellos, el Gas Natural tiene el

mayor aporte, 34.3%).

e Hidrégeno: las celdas de combustible de hidrégeno convierten el gas de hidré-
geno (H,) en electricidad, que puede alimentar vehiculos eléctricos. El hidré-
geno se puede producir a partir de una variedad de fuentes, incluido el gas
natural y fuentes renovables como la edlica y la solar. Los tipos de hidrégeno
se asignan diversos colores, donde el color verde (H,v) corresponde a la pro-
duccién a partir de fuentes sin emisiones de gases de efecto invernadero. La
transicion energética del transporte requiere que se desarrolle la industria del
hidrégeno verde. Algunas zonas en el Perti pueden ser adecuadas para tal pro-
posito, la produccion de Hyv a partir de Parques Solares como la zona del Sur
Andino, con alta exposicién solar y préxima al mar, a partir de Central Eéli-
cas, asi como algunas zonas del centro y norte de la Costa Peruana, a partir de
Centrales Hidroeléctricas, como en la cordillera de los Andes, lo cual ayudara

en proyectos de conservaciéon de lagos y lagunas altoandinos.
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e Combustibles sintéticos (e-fuel), que parten del principio de combinar el hi-
drégeno libre de la hidrolisis del agua, y combinarlo con el diéxido de carbono
(CO2) capturada de la atmosfera o de un proceso de combustién (por ejemplo,
en plantas de generacién eléctrica térmica). Estos comubustibles tienen proce-
sos costosos, por lo que es posible que su aplicacion se reduzca a los sectores
de transporte que tengan dificultades con la electrificacion, como los camiones

de carga a gran distancia, los barcos y los aviones.

En muchas partes del mundo y en el Pert, los combustibles fosiles siguen siendo
ampliamente la fuente de energia dominante para el transporte. Sin embargo, ha
habido un interés creciente en los combustibles alternativos, como los biocombus-
tibles, la electricidad y el hidrégeno, como parte de los esfuerzos para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del aire. Este esfuerzo
esta condicionado al desarrollo de tecnologia competitiva, a las politicas que tomen
los gobiernos, a la forma y organizacion de las ciudades, a la implementacién de un

sistema de transporte publico y de carga eficiente, entre otros aspectos.

El posicionamiento del Pert en la regiéon es mixto, en términos de capacidad, se
observa que su parque eléctrico es Renovable a medias, en tanto que paises como
México y Argentina tienen un parque basicamente No Renovable, y Chile, un parque
que recientemente ha ido potenciando como Renovable, a partir de su intensa politica

para aprovechar los recursos de viento (al Sur) y solares (al Norte) del pais.

Capacidad del Sistema Eléctrico (MW) México (2021)  Argentina (2020) Chile (2022) Pert (2022)

Renovables 26,900 31.2% 16,017 37.2% 20,586 62.0% 6,221 47.2%
Hidraulica 12,614 14.6% 11,855 27.5% 7,396 22.3% 5,202 39.4%
Edlica 6,977 8.1% 3,169 7.4% 4,328 13.0% 672 51%
Solar 5955 6.9% 860 2.0% 8,018 24.1% 282 21%
Bioenergia, Geotérmica 1,354 1.6% 133  0.3% 844 2.5% 64  0.5%
No Renovables 59,254 68.8% 27,077 62.8% 12,633 38.0% 6,969 52.8%
Gas 40,390 46.9% 21,365 49.6% 5031 15.1% 4,228 32.1%
Carbén 5,463 6.3% 396 0.9% 4,332 13.0% 140 1.1%
Petréleo 11,793 13.7% 3,561 8.3% 3270 9.8% 2,601 19.7%
Nuclear 1,608  1.9% 1,755  4.1% - 0.0% - 0.0%
Total 86,154 100% 43,094 100% 33,219 100% 13,190  100%

TABLA N° 4.1: Capacidad de produccién eléctrica de los paises, segtin fuente de energia
(Fuente: México - CONACYT Energia, Argentina - Informe Gobierno a IEA, Chile
- Generadoras.cl, Peri - COES, SEIN

Pese a un menor parque eléctrico, la generacién de energia eléctrica peruana es
mayoritariamente Renovable, explicada por su mayor efectividad en el uso del recurso
hidraulico. La electricidad chilena, por su lado, ha evolucionado recientemente hacia

una generacion eléctrica renovable, equivalente a la peruana en proporcion.
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Generacidn Eléctrica (GWh) México (2021)  Argentina (2020) Chile (2022) Pert (2022)
Renovables 77,686 24.0% 41,830 31.2% 46,266 55.6% 31,592 56.3%

Hidraulica 34,717 10.7% 30,350 22.6% 20,290 24.4% 28,486 50.8%
Eolica 21,075 6.5% 9,409  7.0% 8,872 10.7% 1,930 3.4%
Solar 17,069 5.3% 1,345 1.0% 14,463 17.4% 821 1.5%
Bioenergia, Geotérmica 4,825 1.5% 726 0.5% 2,641 3.2% 354 0.6%
No Renovables 245,841 76.0% 92,347 68.8% 36,979 44.4% 24,493 43.7%
Gas 203,335 62.8% 69,471 51.8% 15895 19.1% 24,108 43.0%
Carbon 8,704 2.7% 1,287 1.0% 19,291 23.2% 90 0.2%
Petréleo 22,196 6.9% 11,579 8.6% 1,793 2.2% 295 0.5%
Nuclear 11,606 3.6% 10,011 7.5% - 0.0% - 0.0%
Total 323527 100% 134,177 100% 83,245 100% 56,084 100%

TABLA N° 4.2: Generacion eléctrica de los paises, segin fuente de energia, en la tltima
linea se obtienen los factores de planta globales de los paises, (Fuente: México -
CONACYT Energia, Argentina - Informe Gobierno a IEA, Chile - Generadoras.cl,
Pera - COES, SEIN

La generacion de electricidad en México y Argentina mantienen bajos indicadores
de generacién renovable (24 y 31% respectivamente), y su camino hacia la descar-
bonizacién marca un reto adicional para la electromovilidad, debido a que no sera
suficiente con migrar hacia los vehiculos eléctricos, sino también hacia una larga in-
versién en energias renovables. En el caso peruano y recientemente el chileno, existe
un mejor posicionamiento en la generacién de electricidad renovable (en ambos ca-
sos, alrededor del 56% del total de la matriz eléctrica), lo cual brinda una mejor
perspectiva peruana para la futura electrificacion del sector transporte de baja in-
tensidad carbono, y que pueda tener un efecto sensible en los objetivos de reducir los
gases de efecto invernadero. Adicionalmente, si los nuevos proyectos de generacion

eléctrica son renovables, la ventaja competitiva del pais se fortalece.

Factor de Planta México (2021) Argentina (2020) Chile (2022) Peru (2022)
Renovables 0.33 0.30 0.26 0.58
Hidraulica 0.31 0.29 0.31 0.63
Eolica 0.34 0.34 0.23 0.33
Solar 0.33 0.18 0.21 0.33
Bioenergia, Geotérmica 0.41 0.62 0.36 0.63
No Renovables 0.47 0.39 0.33 0.40
Gas 0.57 0.37 0.36 0.65
Carboén 0.18 0.37 0.51 0.07
Petréleo 0.21 0.37 0.06 0.01
Nuclear 0.82 0.65 - -
Total 0.43 0.36 0.29 0.49

TABLA N° 4.3: Factor de Planta de la generacién eléctrica de los paises, segin fuente
de energia, (Fuente: México - CONACYT Energia, Argentina - Informe Gobierno a
IEA, Chile - Generadoras.cl, Pera - COES, SEIN

Otra ventaja comparativa del caso peruano frente a sus pares latinoamericanos, es
el factor de planta de la generacion eléctrica, lo que demuestra la alta disponibilidad
de los recursos renovables, el Factor de Planta del Perit RER equivalente a 0.58 casi

duplica a sus vecinos latinoamericanos en general. Las nuevas centrales eléctricas
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renovables deberan suponer factores de planta altos para mantener la proporcion
y garantizar el retorno de la inversién en centrales de generaciéon (con un mayor
factor de planta, se podra contar con una mayor produccién energética, al mismo
tiempo, una menor inversién inicial mejora los ratios de bancabilidad del proyecto, en
particular para reducir los periodos de recuperacién de la inversion (payback period).
En particular, se recomienda que las centrales fotovoltaicas superen un factor de
planta de 0.30 y que las centrales edlicas superen un factor de planta de 0.50 al

menos.

4.1.2 Inventario Energético del Transporte

El inventario de energia del transporte se lleva a cabo para estimar la cantidad total
de energia consumida y los gases de efecto invernadero emitidos por el sector del
transporte, asi como para comprender el desglose del uso de energia y emisiones por
diferentes modos de transporte, tipos de vehiculos y fuentes de energia. El proceso

se describe a continuacién:

e Recopilar datos sobre la poblacién, la demanda de viajes (generadores y atrac-
tores), particién modal y el uso de vehiculos; se recopilan datos sobre la canti-
dad de vehiculos en uso en un area determinada, asi como su marca, modelo,
edad y patrones de uso. Estos datos se obtienen de fuentes como INEI, MTC,
SUNARP, y encuestas de transporte. Una alternativa es el uso de datos de

seguimiento de GPS.

e Estimar el consumo de combustible en funcién de los valores de eficiencia de
combustible promedio, que se pueden obtener de fuentes como bases de datos
de economia de combustible, especificaciones del fabricante y datos de pruebas

de combustible.

e Estimar el consumo de energia para otros modos de transporte que no utili-
zan combustibles fésiles, como los vehiculos eléctricos y el transporte publico
electrificado (caso de la Linea 1, y futura Linea 2 y otras lineas del Metro de
Lima y Callao), el consumo de energia se estima en funcién de la cantidad
de electricidad. El consumo de electricidad de los vehiculos eléctricos es atn

marginal en el Ambito peruano.

e Calcular el consumo total de energia sumando el consumo de energia estimado

para todos los tipos de vehiculos y modos de transporte.

e Analizar resultados para identificar tendencias y patrones en el consumo de
energia, asi como para evaluar el impacto de diferentes politicas y programas

destinados a reducir el uso de energia y promover un transporte mas sostenible.
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El inventario de energia del transporte es una herramienta importante para com-
prender el consumo de energia del sector del transporte y para desarrollar estrategias
para promover practicas de transporte més sostenibles, con menor consumo de ener-
gia por pasajero transportado, con menores emisiones de contaminantes atmosféricos
y para la disminucién de la huella de carbono del transporte. La linea base puede
establecerse a partir del ano 2019 (el ano 2020 fue un ano atipico debido a la pande-
mia), con un monitoreo adecuado para objetivos a largo plazo (30, 20, 10, 5 afos),

y de corto plazo (3 y 2 aflos).

4.1.3 Sistema de recarga

Es el eje para el desarrollo y cobertura del abastecimiento de los vehiculos eléctricos,
tomando en cuenta la baja densidad energética de las baterias, se requiere que los
puntos estén distribuidos en todo el territorio, y en particular, los sistemas de re-
carga rapida. Recientemente, se ha visto la participaciéon de las empresas eléctricas
(como Enel) en el fomento e instalacién de sistemas de recarga, y en particular, de

la recarga rapida.

Los requisitos técnicos estan asociados a la seguridad y el tiempo de recarga princi-
palmente. Deben contar con una fuente conectada a la red eléctrica y un adecuado
sistema de control. La clasificacién del tiempo de recarga puede establecerse por

rangos:

e Carga lenta: Puede realizarse en los domicilios, con un adaptador de la co-
rriente. La carga es bastante lenta, pero, se aprovecha el tiempo en el que el
vehiculo esta estacionado en la vivienda o la oficina. El adaptador puede con-
tar con un inversor de corriente, de forma que el automoévil pueda convertirse
en un sistema de almacenamiento para la edificacion, esto favoreceria a la es-
tabilidad de la carga eléctrica en las horas de mayor consumo, y promoveria

el uso de energias renovables.
e Carga rapida: Entre 30 minutos y una hora, para un vehiculo convencional.

e Carga ultrarrdapida: Entre 15 y 30 minutos, el sistema requiere de alta potencia

y su uso extendido puede sobrecargar la red eléctrica.

En octubre del 2023, Enel anuncia la cobertura de 821 km de la costa peruana con
10 cargadores rapidos (DC) para vehiculos eléctricos, los cargadores pertenecen a
diferentes concesionarias: Aunor (en Vird, en Chimbote, en Huarmey, en Fortaleza),
Estacion UltraGrifos en Chorrillos, Grifo Kio en Lurin, Grifo Petro Pert en San

Pedro de Mala y Grifo el Ovalo en el distrito de Ica. Los cargadores de alta capacidad
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permiten que se desarrollen las grandes distancias, y pueden fomentar el desarrollo

de viajes largos en automoviles, y sobretodo, de la carga pesada.

4.1.4 Escenarios prospectivos

La prospectiva es el arte de proponer escenarios a partir del estudio de las tendencias
hacia el futuro, a partir de las cuales se pueden establecer ejes de acciéon que per-
mitan cumplir con objetivos de largo plazo, que en cascada se traducen en objetivos
de mediano y corto plazo. La estrategia es la forma de lograr los objetivos trazados
por los escenarios deseados de la prospectiva. El estudio de las diferentes tendencias
depende de muchos factores, algunos de ellos relacionados con el medio ambiente
(cambio climético, agotamiento de recursos, disminucién de la biodiversidad, etc.),
con la tecnologia, y, sobre todo, relacionados con la sociedad (evolucién de marco
politico y juridico, cambios normativos, cambios culturales, intereses de actores so-

ciales y politicos, etc.).

La Prospectiva es una mirada de largo plazo, sin anclarse en los planes de corto
plazo; es necesario levantar la mirada para ver el desarrollo de otras sociedades y
paises, y advertir los impactos que pueden anticiparse debido a la tecnologia, el me-
dioambiente, la globalizacién, etc. El futuro estara influenciado por los elementos
disruptores o cambios bruscos en las tendencias, que usualmente, no pueden ser an-
ticipadas en toda su magnitud. Para el desarrollo de la Prospectiva se requiere de la
participacion de personas especialistas relacionadas al tema a tratar, procurando la

mayor cantidad de puntos de vista transversales.

Los escenarios prospectivos para la transiciéon energética del transporte que se estan
estudiando e implementando en diferentes paises estan orientados a la prevalencia
de algunos escenarios, que son sustentados en las nuevas politicas de mitigaciéon de
efectos del cambio climatico y la escasez y decrecimiento de la produccién de petréleo
y gas convencionales. Los escenarios utilizados en la presente investigacion utilizan

la combinacién de los siguientes escenarios prospectivos:

e Escenario de vehiculo eléctrico (VE): implica la adopcién generalizada de
vehiculos eléctricos que funcionan con baterias que se pueden cargar con elec-
tricidad de una variedad de fuentes, incluidas fuentes de energia renovables
como la edlica y la solar. A medida que mejora la tecnologia de las baterias y
disminuye el costo de los vehiculos eléctricos, se estan convirtiendo en una op-
cién cada vez mas popular para la movilidad urbana de personas y transporte

de bienes.

e Escenario de vehiculo de pila de combustible de hidrégeno (Vehiculo de Celda

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 155

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO IV: NOMBRE DEL CAPITULO 4

de Combustible, VCC): que describe el uso de pilas de combustible de hi-
drégeno para impulsar vehiculos eléctricos. El hidrégeno se puede producir a
partir de una variedad de fuentes, incluido el gas natural (H2 gris) y fuentes re-
novables como la edlica y la solar (H2 verde). Los VCC emiten solo agua como
escape y pueden tener rangos de conduccién mas largos en comparacion con los
vehiculos eléctricos de bateria, debido a una mayor densidad energética. Sin
embargo, actualmente el ntimero de estaciones de servicio de hidrégeno es casi
nulo en comparacién con las estaciones de carga de vehiculos eléctricos, por
lo que esta opcién sera valida cuando exista el desarrollo industrial suficiente
para la producciéon, distribucién y mantenimiento en condiciones seguras y que

sean econdémicamente viables.

e Escenario de biocombustibles: que propone el uso de biocombustibles hechos
de materia prima vegetal en lugar de gasolina o combustible diesel, lo que
podria producir menos emisiones que los combustibles fésiles tradicionales y
se pueden producir a partir de una variedad de materias primas, como los
desechos agricolas. Sin embargo, existen preocupaciones sobre la sostenibilidad
y el impacto en los precios de los alimentos y el uso de la tierra con la adopcion
generalizada de biocombustibles, debido a una concurrencia natural. El uso de
biocombustibles a partir del aprovechamiento de tierras eriazas, semidesérticas
o desérticas podria tener una huella favorable, pero su viabilidad econémica

seria un serio escollo para su desarrollo.

e Escenario de Movilidad Urbana Sostenible: enfatiza el uso del transporte pt-
blico, andar en bicicleta y caminar como una forma de reducir la cantidad de
vehiculos individuales en las vias urbanas y en las carreteras, reduciendo asi
las emisiones GEI / contaminantes y la congestién. Este modelo se basa en la
implementacién de politicas e infraestructura para promover el transporte ac-
tivo, asi como el desarrollo de sistemas de transporte publico, como autobuses,
trenes, trenes ligeros y conexiones de mayor eficicacia (como la densificacién
urbana para propiciar condiciones adecuadas de explotacion para el Sistema
de Transporte Piblico Masivo, STPM).

e Escenario Movilidad Inteligente (Smart Mobility): Forma parte de las tenden-
cias y politicas de Smart Cities, y esta basado en el uso intensivo de tecnologia
e inteligencia artificial, como vehiculos conectados y auténomos, para mejorar
la eficiencia y reducir las emisiones en el transporte. Por ejemplo, los vehiculos
conectados pueden comunicarse entre si y con la infraestructura de trafico para
optimizar rutas y reducir la congestion del trafico, mientras que los vehiculos
auténomos pueden reducir potencialmente los accidentes y mejorar el flujo de

trafico.
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e Escenario Vehiculo de Motor de Combustion Interna (MCI): considera que las
condiciones de mercado no varian y no hay mayor cambio en la composiciéon
del parque automotor, debido a la presencia significativa y dominante de la
cadena logistica y comercial, que algunas marcas de automéviles no han aban-
donado la industria y se han concentrado en la venta de estos vehiculos en
paises no industrializados (no productores). Han trabajado sus estandares de
sostenibilidad basados en la reduccién de emisiones por km (gCO2eq/km) y

en la eficiencia energética (MJ/km).

Estos escenarios no son mutuamente excluyentes y pueden combinarse de varias
maneras para satisfacer necesidades y objetivos especificos. Los escenarios prospec-
tivos para la transicién energética del transporte estdn en constante evolucién y se
estan desarrollando nuevas innovaciones y estrategias para promover practicas de

transporte mas sostenibles.

4.1.4.1 Factores criticos para la transicién energética

La transicién energética referida al cambio progresivo y definitivo desde la situacion
actual de dominio en los vehiculos de los combustibles fosiles a fuentes de energia
mas limpias y sostenibles en el transporte; estd impulsada por las preocupaciones
sobre el cambio climatico y los impactos ambientales de la quema de combustibles
fosiles en la salud y la polucién atmosférica, asi como por la accesibilidad y las tarifas
del transporte. Algunas de las tecnologias y estrategias clave que se estan utilizando

para facilitar la transicién energética en el transporte incluyen:

e Vehiculos eléctricos (EV): los EV funcionan con baterias que se pueden car-
gar con electricidad de una variedad de fuentes, incluidas fuentes de energia
renovables como la edlica y la solar. A medida que mejora la tecnologia de las
baterias y disminuye el costo de los vehiculos eléctricos, se estan convirtiendo

en una opcién cada vez mas popular para el transporte personal.

e Combustibles alternativos: existe una variedad de combustibles alternativos
que se pueden usar en lugar de gasolina o combustible diésel, incluidos los
biocombustibles hechos de materia vegetal, gas natural y celdas de combustible
de hidrogeno. Estos combustibles pueden producir emisiones mas bajas que los

combustibles fosiles tradicionales.

e Transporte publico: Los sistemas de transporte publico, como autobuses y
trenes, pueden ayudar a reducir la cantidad de vehiculos individuales en la

carretera, reduciendo asi las emisiones y la congestién.

e Transporte activo: Caminar, andar en bicicleta y otras formas de transporte
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activo pueden ayudar a reducir el uso de vehiculos por completo, reduciendo

aun mas las emisiones y mejorando los resultados de salud.

e Urbanismo: Elevar el nivel de planificacién de las ciudades, poniendo de relieve
la densificacion de los ejes de avenidas importantes que puedan acoger trans-
porte publico masivo, de gran capacidad u organizado eficientemente. También
se debe considerar la mezcla de funciones urbanas para disminuir los desplaza-
mientos de gran distancia, es decir, promover un mejor servicio administrativo
distribuido en las ciudades, mejores servicios comerciales y de abastecimiento,

asi como servicios educativos, de salud y fuentes de trabajo.

e Tarifas: Es un aspecto importante para el cambio de comportamiento de las
personas, la subvencion de tarifas del transporte publico puede ayudar al cam-
bio modal, y, las tasas impositivas sobre los vehiculos (a nivel de compra,
revisiones técnicas, circulacién, combustibles), puede ayudar a crear un presu-
puesto publico que permita fortalecer la infraestructura del transporte piblico

y asegurar una tarifa accesible.

e Reduccién de la demanda: La reduccion de la demanda de movilidad impac-
ta directamente en la disminucién de desplazamiento de vehiculos, su mayor
efecto puede concentrarse en el menor uso del auto particular. El impacto en
el Transporte Piblico puede ser importante también, pero si eso ocurre, es
necesario redimensionar y adaptar el sistema de transporte, debido a que una

reduccién de la tasa de ocupacién podria ser contraproducente.

e Cambio modal: Conservar y mejorar la particién modal del transporte publico,
lo cual pasa por mejorar el nivel de servicio (capacidad, frecuencia, seguridad,
accesbilidad, conectividad, entre otros aspectos). También se requiere lograr
que los usuarios que usen auto privado, puedan migrar hacia el transporte
publico o hacia modos suaves que tienen menos consumo energético y menores

emisiones GEI y de contaminantes atmosféricos.

e Tasa de ocupacién de vehiculos: Para mejorar y optimizar el uso de vehiculos,
esté relacionado con el incremento de la tasa de ocupacién, lo cual genera un
incremento marginal de la energia, pero reduce considerablemente el promedio
basado en la unidad funcional del transporte (pas-km), es decir, del recorrido
real de un pasajero que puede compartir y disminuir las externalidades de sus

desplazamientos.

e Eficiencia energética de vehiculos: Orientada al favorecimiento de nuevas tec-
nologias que optimicen el consumo energético de los vehiculos: en el caso de los
motores MCI, mejorar la eficiencia energética en los mecanismos internos que

aprovechen la explosién de gases, sin embargo, existe un limite natural debido
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a que es muy dificil aprovechar el elevamiento de temperatura y convertirlo
en energia mecéanica (debido a la Segunda Ley de la Termodindmica, de otro
lado, la exergia de la combustion de los derivados del petréleo tiene limita-
ciones tecnoldgicas). En el caso de los vehiculos eléctricos (VE), la eficiencia
energética estd enfocado a reducir pérdidas en el transporte de la energia y

una mayor durabilidad de las baterias.

e Contenido e intensidad carbono de la energia: Orientado al aprovechamiento
méximo de la energia, y reducir su huella de carbono. En el caso de la ener-
gia fésil, esta orientado al mejor aprovechamiento mecanico y acciones para el
secuestro de carbono en la fuente. En el caso de la energia eléctrica, esta orien-
tado a que la produccion de energia se concentre en los recursos renovables
y en aquellos de baja intensidad carbono. En el caso de combustibles sintéti-
cos o biocombustibles, la huella de carbono luego de un procedimiento ACV
(Analisis de Ciclo de Vida) debe ser neutro o mucho menor que los recursos

fosiles.

La transicion energética en el transporte es una parte importante del esfuerzo més
amplio para la transicién a una economia mas sostenible y baja en carbono. Si
bien aiin quedan muchos desafios por abordar en esta area, ha habido un progreso
significativo en los ultimos anos hacia la reduccion de los impactos ambientales del

transporte y la promocion de formas de movilidad mas sostenibles.

Se ha realizado una encuesta a ingenieros estudiantes de la Maestria en Ciencias con
mencién en Transporte, de la Universidad Nacional de Ingenieria, entre noviembre
del 2021 y octubre del 2023, mediante encuesta virtual. La herramienta utilizada fue
"Formularios Googlecomo parte de las actividades del curso Economia del Trans-
porte, se obtuvieron 64 encuestas acumuladas. Sobre las encuestas, se presenta el

siguiente andalisis y se adjunta el anexo de las preguntas procesadas:

Resumen de los principales resultados de la encuesta ”Prospectiva de infraestructu-
ra de Transporte Urbano (2050)”: El futuro del transporte urbano estard marcado
por la sostenibilidad, la tecnologia y la colaboracién entre diferentes actores. Se
espera una mayor eficiencia en el transporte, con menores costos y tiempos de via-
je. La planificacién urbana sera clave para garantizar un futuro sostenible para las
ciudades. También se indica que esta encuesta estd basada en algunas preguntas y
escenarios resumidos, no es exhaustiva pero si indicativa. Las respuestas de 64 in-
genieros con conocimientos y experiencia profesional en el Sector Transporte brinda

una vision interesante, pero aun asi es una muestra bajo un entorno universitario.

e Variable Poblacién (P): Crecimiento poblacional: Se espera un crecimiento
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mayor que la tasa actual debido a la migracién. Urbanizacién: La poblacién
urbana serd mayor al 60 %. Envejecimiento: La poblacién adulta mayor (60+)

representaréd entre el 15% y el 20% de la poblacién total.

e Variable Economia (E) PBI per cédpita: Se espera un crecimiento del PBI per
cépita, siendo un crecimiento moderado de 3% el escenario preferido (61%).
Formas de pago: Predominaran las aplicaciones méviles, criptomonedas e iden-
tificacién biométrica. Costos de combustible: Los combustibles fésiles podrian
aumentar o disminuir de precio, mientras que la electricidad se mantendra es-
table, se espera que la electricidad ird reemplazando a los combustibles. Tasas
de interés: Se esperan tasas de interés bajas para proyectos de infraestruc-
tura (a nivel corporativo entre 10 y 12%, social entre 6 y 8%). Modelos de
financiamiento: La inversion publica y la iniciativa privada seran los princi-
pales modelos de financiamiento, con una tendencia a la mayor participacion
privada. Inversiéon en activos de Infraestructura: principalmente ferroviario y

estaciones multimodales.

e Variable Sociedad y Ambiente (SA): Tipos de empleo: Predominaran el trabajo
asalariado en empresas medianas o grandes, el teletrabajo y el emprendimiento.
Niveles de pobreza: Se espera una reduccién significativa de la pobreza. Cambio
climatico: Se espera un incremento de la temperatura por encima de 1.5°C en
80% (>1.5°, >2° >2.5°), es decir, no se cumpliria el Acuerdo de Parfs.

e Variable Tecnologia (T): Combustibles de vehiculos: Predominaran los vehicu-
los eléctricos, hibridos y con combustibles renovables. Tecnologia de vehiculos:
Prevaleceran los vehiculos eléctricos e hibridos. Nivel de automatizacion de
viajes: Se espera una mayor automatizacién de los viajes, con diferentes nive-
les de participacién humana. Infraestructura de transporte urbano terrestre:

Electricifacién de vias e infraestructura mixta (combustibles y electricidad).

e Variable Urbanismo (U): Densidad urbana: Predominara la densidad urba-
na media y alta (>150 hab/ha, 76 %). Control gubernamental: Se espera un

control gubernamental estricto en la gestién urbana.

e Movilidad (M): Modos de transporte: Predominara el transporte ptublico y
modos de transporte con nuevas tecnologias. Destinos: El trabajo y educa-
cién sigue siendo el principal motivo, pero hay una expectativa de aumento
de desplazamientos por esparcimiento. Cantidad de desplazamientos: Se es-
pera un aumento en la cantidad de desplazamientos diarios por persona (>3
despl./dia, 50%). Costo personal del transporte: Se espera que los costos de
desplazamientos se mantengan entre 10 y 25 Soles, 72%. Tiempo personal de-

dicado al transporte: Se espera una reduccién del tiempo personal dedicado al
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transporte (<1 h diaria, 55%, <1.5 h diarias, 80%). Tiempo promedio de un
viaje urbano: Se espera una reduccién del tiempo promedio de un viaje urbano,
<30 min 40 %, <45 min 69 %. Motorizacién: Se espera una limitacién de autos

por familia, incluyendo el uso de autos compartidos, [0;2] autos/familia 84 %.

4.1.4.2 Desarrollo de modelos prospectivos para la transicién energética

Se presentan a continuacién las combinaciones consideradas en la presente investi-

gacién para los escenarios para el ano 2050:

1. Tendencial (bau): 80% de la matriz del parque automotor se conserva como
fosiles, 20 % de la matriz energética en vehiculos eléctricos, los modos progresan

hacia un uso mas intensivo del auto particular.

2. Biocombustibles: 80 % de la matriz del parque automotor mantiene los liquidos
como combustible, 50% de los cuales provienen del petréleo y 50 % provienen

de biocombustibles, 20% de la matriz energética en vehiculos eléctricos

3. Vehiculos eléctricos: 80% de la matriz energética del parque automotor se
convierte en eléctrica, 20% permanece relacionada a los combustibles fdsiles.

Existe una industria de adaptacién de motores eléctricos.

4. Vehiculos eléctricos, hibridos e hidrégeno: 80% del parque automotor es eléc-
trico, hibrido (combustible y eléctrico), 20% se mantiene como combustibles

fosiles.

5. Movilidad urbana sostenible: Los modos suaves toman proporciones importan-
tes, alrededor del 30% de la particion modal corresponde a los modos suaves
en linea con los mejores desempenos actuales de ciudades como Amsterdam
(Holanda). El transporte ptblico concentra el 70% de la particién modal, y el

auto particular concentra el 10% de la particiéon modal.

6. Movilidad inteligente (Smart mobility): La infraestructura urbana permite op-
timizar los desplazamientos. Una red importante de telecomunicaciones se ha
instalado en las ciudades, para optimizar los centros de carga de electricidad,
tanto para el transporte publico, para los vehiculos de micromovilidad, los ser-
vicios de transporte (MaaS, Mobility as a Service), asi como el transporte de
carga. La red estd interconectada, y permite optimizar el flujo y optimizar los
desplazamientos, la duracion de los trayectos y evitar el congestionamiento de

las vias.
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4.2 Resultados de la Investigacién
4.2.1 Resultados de la Evaluacién Prospectiva

Se ha realizado el planteamiento del estudio prospectivo de la Transicién Energética

con mirada hacia el 2050, para lo cual se han establecido las fases de analisis.

Proceso de Prospectiva: Transicion Energética al 2050

o Analisi:
Informacion Anglisis Estructural | Método MACTOR nalsts Propuesta
T . Morfolégico P
Preliminar (Variables) (Actores) - Estratégica
(Escenarios)
, Estudio de E: ios d
éCudles Macrovariabl Identificacion Identificacién scer:::r\:: €
de variables de actores N
son las variables
. Variables
variables _
que Tendencias Jerarquizacién Método Esizrr]iaazfessde
Globales de variables MACTOR
afectan la estructurales
transicion _—
. Tendenci Anélisis Clasificacién N Objetivos
energética cncencis estructural de de Actores valuacion de e EEs
Regionales ‘bl (Dominantes, De Enlace, probabilidades
al 2050? variables e
. Eleccion de Estudio de Eleccion de
endoncles Variables Obletivose escenario mas
Locales 2 Intereses (no
Estratégicas realizado) probables

FIGURA N° 4.1: Proceso de evaluacién prospectiva, determinacién de escenarios

Se eligen las variables que estan asociadas a la pregunta principal, es decir, que son
claves e influencian en la respuesta. Para tal efecto, es necesario partir de una llu-
via de ideas para poder identificar el maximo niimero de variables. Se realizan las
definiciones de las variables. Se realiza la agrupaciéon de variables, y luego, en base
a la opinién experta, se realiza la respectiva jerarquizacién a partir del promedio
de las evaluaciones vertidas. Las variables de mayor significancia para la Transicién
Energética son: Tarifa Eléctrica, Politicas Publicas Energéticas, Desarrollo Tecno-
l6gico, Gobernanza, Subastas para RER, Precios de Inversion en RER, Generacion

Distribuida, entre otras.

Variables de la icion E éti V1 V2|V3 V4|V5[V6[V7|V8|VI|VIOV11V12V13\V14V15V16V17V18VI9V20INFLUENCIA
Tarifa eléctrica TAREL V1| S| S| 3[ 4 2] 3] 1] 2] 2] 3] 3| 4 3| 3] 2| 2| 4] 5 4 60
Politicas Publicas (Energéticas) POENE  [V2| 4 S| 4| 4] 3| 2| 2[ 3| 3| 4 4 4 5 4 2| 2| 3] 3] 4 65
Legislacion (Energética) LEELC V3| 3| 4 3| 4] 3] 2[ 2] 31 3] 2| 2| 4 4 4 3] 2] 3/ 3 4 58
Desarrollo Tecnolégico DETEC V4| 4| 3| 3 3| 4] 3] 2 3] 3] 4 4 4 5| 5 3] 2| 3] 3] 4 65
Gobernanza GOBER  |V5] 5[ 5/ 5| 5 5| 3| 1] 4 4 2| 2| 4 4 3| 4 4 2 1 2 65
Concesiones eléctricas COELE Ve[ 3] 1] 2[ 3] 1 3 1 3[ 4 4] 4 2[ 2] 2[ 1] 1] 2| 2] 3 44
Impactos ambientales IMPAM V7| 2| 3| 2| 1| 3] 1 3] 1f 1 1f 1f 4] 3[ 1f 1f 2[ 5[ 1f 2 38
Valor de los terrenos VTERR V8| 3| 3[ 3| 1] 2| 4] 1] 4 2| 3] 3] 2] 3[ 4 3[ 3 3[ 1 2 50
Incentivos parainversionistas RER  [INRER V9| 4| 5[ 3| 5| 1| 1| 4| 4 40 3[ 3| 5[ 5| 2[ 4f 1f 5[ 4] 5 68
Subastas RER SURER 1q 4) 4] 2[ 5| 1] 2| 4] 2| 4 40 3| 4] 4] 1f 3] 2| 4 4 2 59
Almacenamiento de electricidad  |ALELE 10 2[ 2 3| 4] 1] 3] 1] 2| 4] 3 1| 4 4] 3[ 2 3| 4] 3] 3 52
Almacenamiento energético ALENE 12 4] 4] 2| 4 2| 4 3[ 2 2 2|5 4 5| 3] 1] 3] 2| 3] 2 57
Matriz energética (Politica Piblica) |[MAENE 13 5| 4] 3[ 4| 3| 4] 4] 3] 4] 4] 4] 4 3| 4] 3] 3] 1] 4] 3 67
Seguridad Energética SEENG 14 1) 2| 2[ 4 3] 3] 3] 2] 2] 2| 2] 3] 3 40 3| 4] 1f 2 2 48
Demanda de energia DENER 19 5| 4] 4] 4] 4] 3] 3] 3] 3] 2| 3] 2| 2] 2 3| 4 1 2| 2| 56
PBI per capita PBIPC V1€ 4| 4 2| 3] 3| 1] 2] 2| 4 2[ 1 1f 2 2| 4 4 3] 2| 2 48
Politicas Publicas (Ambientales) POAMB V17 2| 5| 4] 1| 5 4] 4] 2| 5| 5| 2| 2| 3] 2| 1] 2 5| 5| 5 64
Electromovilidad ELMOV 19 3] 1| 1 4] 2| 2[ 5| 1] 4] 4] 5] 4] 4] 2[ 5] 2 3 4] 5 61
Precio de inversidn renovables PRENO 19 5| 4| 4/ 5| 1] 5| 5[ 5/ 5 5 5 4 4 31 3.1 2 1 5

Generacion Distribuida GEDIS 20 5| 4 4 5] 1 4 5 4 5 1 4 31 4 5 5 3 2| 2| 4

DEPENDENCIA 168767 59768 43 58 60 4465 56/ 61 5367 66 61 46 49 54 56 61

FIGURA N° 4.2: Clasificacién y jerarquizacién de variables

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Perd 162

MSc. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO IV: NOMBRE DEL CAPITULO 4

Esta medicién se realiza en una escala de Likert (1 cuando la variable no influye, 5
cuando la influencia de la variable V; sobre la variable V; es maxima). Se realizan las
sumatorias para hallar la influencia y dependencia total de cada variable. Se plas-
man los resultados en un grafico cartesiano para realizar el andlisis para identificar
a las variables de entrada, a las variables de enlace, a las variables resultado, y a
las variables de pelotén. Las variables de enlace (aquellas que por su importancia
constituyen el eje de la estrategia) son: Generacién Distribuida (GEDIS), Incentivos
para inversionistas RER (INRER), Matriz energética como Politica Publica (MAE-
NE), las Politicas Energéticas en su conjunto (POENE), el Desarrollo Tecnoldgico
(DETEC) y las Tarifas Eléctricas (TAREL).

Dependencia vs Influencia
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FIGURA N° 4.3: Andlisis Estructural, grafico de posicionamiento de variables

Siguiendo la estructura de eleccién de variables, se identifican también a los principa-
les actores que influyen en el proceso, es decir, que estan involucrados directamente
con el desarrollo de la transicion energética. En una segunda fase, se ordenan en una
columna la lista de actores y se realiza una evaluacién bajo la escala de Likert sobre
los niveles de influencia de los actores, unos sobre otros. La sumatoria de influencias
revelard la influencia global, en el otro sentido de la sumatoria, se podra evaluar la

dependencia global de cada variable.
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Actores de la Transicion AL1[A2|A3|A4|A5|A6[A7|A8|A9[A10|A11]|A12[AI3|A14|A15|A16[A17|A18|A19[A20(A21
Ejecutivo - MEF MEF Al 5| 51 5 5] 5 5/ 5 5 5| 4 2 2| 1 5 3 3 3] 5 2 2| 77
Ejecutivo - MINEM MINEM A2 3] 40 3| 4] 4] 4] 3| 3] 4 4 3 2| 1 2 4 4 4] 5 3 3 67
Ejecutivo - GORES GORES A3 3| 4 3| 4 4] 3] 2] 2 5| 3| 3] 4 3 2] 3 3] 4 4 2 2| 63

icipali MUNIC A4 2| 3| 4 3| 2| 2| 2] 1 5 2 3] 4 1 1 2 2| 2| 3 1] 1] 46
Congreso CONGR AS 5| 4] 3| 3 2| 2[ 1] 3 3 2] 2, 3 3 1] 4] 3 3] 3 2 2| 54
OSINERGMIN OSINE A6 2] 3[ 2] 2| 2 3| 2| 3 2 4 4 4 4 4 5 5| 5| 4 4 4 68
COES COES A7 2] 2[ 2] 2| 3] 5 3] 4 3] 4] 4 4 4 3 4 4 4] 3 2| 2| 64
INDECOPI INDEC A8 3] 2| 3| 3| 4 4 3 4 4 5] 5 3 3] 4 3 3 3 1] 5 5| 70
ICONCYTEC CONCY A9 2| 2| 2] 2| 2| 2| 2| 4 1) 3] 3 3 2| 4 1] 1] 1] 1 4] 4 46
SUNAT SUNAT Al0 2) 2[ 2] 2| 2] 2] 2] 21 3] 3 3 1) 1] 3 3 3] 4 3 3 47
Inversionistas en Renovables |INVRE All 2] 2| 2] 2| 2] 2| 2] 21 1] 3 3 2] 3 4 2| 4] 3 3 3 48
C i CONSU A12 3] 3[ 3] 3] 3] 3] 1f 3 1 1) 3] 3| 3 2 2| 1] 3 1] 1] 1) 44
C i COMUN A13 2] 4] 5| 5 4] 2| 1] 3] 1 1 3] 2 2| 2] 2 2| 3] 3 1] 2| 50
ONG ONG Al4 2] 1 1) 1f 2| 1] 1f 1f 1 2| 2| 2| 3 1) 1] 1] 1 1] 1] 1 27
Uni i UNIVE Al5 1) 2[ 1) 1 2| 1] 1 1f 3 1) 1 1] 1] 1] 1] 1] 1) 1] 3 2| 27
Concesionarios de Generacién [CONGE Al6 1) 4] 2| 2| 2| 4 5[ 3[ 1 1 3 1] 2| 1 2] 3| 3] 4 2 1] 47
Concesionarios de Transmisién|CONTR Al7 1 3] 3[ 3] 2 2] 31 2 1 1 3 2 3 1 1 3 3| 4 2 1 44
Concesionarios de Distribucién|CONDI A18 2| 3| 3| 4 2] 2 32 1 1 3 4 2 1 1 3 3 4 2| 1 47
SNMPE SNMPE A19 40 5| 3[ 3] 4 1 1] 2| 1 1 4 3 2| 1 2| 5 5 5| 3| 3| 58
Industrial con patente (p.e. AB§INDPA A20 1 1 af 1f 3] 2 3] 4] 4 2| 5/ 2 2 1| 3 4 4] 4] 4 2 53
Industrial masivos (p.e. PaneleyINDMA A21 1 1 1] 1] 3] 2| 3] 4] 2 2| 5| 2 2| 2] 3 4 4 4] 4 2 52

44 56 52 51 58 52 50 51 43 46, 66 54 55 38 47 61 57 63 62 48 45

FIGURA N° 4.4: Clasificacién y Jerarquizacion de Actores

Los resultados se presentan en un diagrama cartesiano, y se diferencian a los actores
dominantes, a los actores de enlace, a los actores dominados, y a los actores auténo-
mos. De forma complementaria se podran estudiar los intereses de los actores, para

conocer sus preferencias a favor o en contra de los escenarios proyectados.

Dependencia vs Influencia

8 .
Actores Dominantes Actores de enlace

® MEF

70 INDEC-» — osinE
°

© MINEM
QFores

® SNMPE

® CONGR

o moiaNPPA
50
@ SUNAT o o condi"VEE
o con®* ™| o wunic
® CONSUCONTR CONGE
w0
30
o one o unE
Actores Auténomos Actores Dominados
20
0 50 0 s 6 70 w0

FIGURA N° 4.5: Mapa de Posicionamiento de Actores, Método MACTOR

Los actores dominantes clave y de enlace de mayor significancia para la ejecucion
de la estrategia son: Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), INDECOPI (como
actor decisor de fusiones y de control del mercado eléctrico), OSINERGMIN (como
regulador eléctrico), Ministerio de Energia y Minas (MINEM), Comité de Operacién
Econémica del Sistema Eléctrico (COES), los Gobiernos Regionales (GORES). Exis-
ten otros actores de gran importancia, como el Congreso (debido a sus facultades
legislativas) y la Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (SNMPE) por
su influencia en las politicas energéticas, como representante de la sociedad civil y

empresarial.

Los actores deberdan capitalizar su influencia a través de la estrategia nacional que
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brinde seguridad energética, asegure disponibilidad tecnoldgica, salvaguarde y cree
empleos, permita descarbonizar el sector transporte y fomente el desarrollo sosteni-

ble. Todo basado en normas y politicas con visién de largo plazo.

Se proponen escenarios pesimistas, tendenciales y optimistas, se resume a continua-
cién los escenarios tendenciales para las politicas de transicién energética que se

recomendaran:

Demografia Las familias disminuyen en cantidad de miembros. Los ingresos per
capita aumentan ligeramente. Los niveles educativos mejoran. La tasa de pobreza
se mantiene. A nivel internacional el continente africano mantiene su crecimiento de
los afios entre 2010 a 2015, a saber 2.55%. Considerando las cifras de la ONU, Africa
pasaria del 2015 al 2030 de unos 1200 millones a 1700 millones y al 2050 este mismo
continente llegaria a unos 2500 millones. Asia es el continente méas poblado, aunque
su poblacién empieza a decaer. Sudamérica comienza a ralentizar su crecimiento

poblacional, e incluso empieza a decaer para el 2050, el Perta sigue esta tendencia.

Economia

e El PBI se incremento 1.2% al 2050. La cantidad de empleos en energias reno-
vables 0.2 millones al 2050. Empleos en el sector energético 0.4 millones para
el 2050. El costo del desarrollo tecnolégico se reducen en -30% para Solar PV,
-35% Edlico offshore y -20% Edlico onshore. El teletrabajo se constituye en

una alternativa productiva en las industrias y en los empleos.

e De acuerdo al contexto de la economia, la tarifa eléctrica se reduce en 1.5%
por el ingreso de energias renovables. Algunos inverionistas cuentan con con-
cesiones para la Generacién con Energia Renovable. El valor de los terrenos

triplican su valor por m2, debido al ingreso de ER Eodlica y Fotovoltaica.

e Mediana inversion a la Generacién con Energia Renovable. El estado promueve
la subasta RER para todas las tecnologias debido a la reduccién de sus costos

de inversion.

e Los nuevos proyectos industriales, los proyectos mineros y el crecimiento de
la electromovilidad han generado un incremento constante de la demanda de
energia, llegando a una capacidad maxima de 11 GW de potencia instalada.
La participaciéon de las energias renovables es de 40%. Reduccién del precio
de inversién de renovables medianamente significativo por el ingreso de nueva

tecnologia.
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Tecnologia

e Los compromisos de cambio climatico han potenciado las industrias de energias
renovables. La industria del automovil ha cambiado casi por completo hacia
motor eléctrico, con caracteristicas duales (bateria y H2). Las centrales de
carbén y de derivados del petréleo han ido cerrando progresivamente en el
mundo. En el Perd, se ha incrementado la participacién de energias renovables

en el mix energético, cubriendo mads del 50% del total del consumo energético.

Las baterias han logrado equiparar la produccién de energias renovables, y han
suavizado los vaivenes de la produccién renovable. Surgen diversas formas de
almacenamiento de energia de tipo fisico - mecénico (reservorio de agua), asi

como sistemas de compresién de aire, biomasa,entre otros.

Los compromisos de cambio climéatico y la reduccién del precio de la tecnologia
renovable, modifican la Matriz energética con participacion considerable de la
ER (30%).

Se desarrolla el parque automotor de autos eléctricos, fomentado por la mayor
disponibilidad de modelos eléctricos en el mercado. Se incorpora la Generacién

distribuida con una normatividad adecuada e incentivos econdémicos.

Sociedad

e La pobreza se erradica en su mayor parte (<5%), sin embargo, surgen pobla-
ciones vulnerables que generan nuevos problemas sociales (como el desempleo,
poblacién de mayor edad, cobertura social). Los problemas sociales y ecolégicos

se fusionan en un solo concepto.

Politicas publicas enfocadas en el crecimiento econémico con balance ambien-
tal. Preocupacion incipiente en la solucién de los problemas estructurales del

pais.

Legislaciéon da prioridad a la inversién privada en funciéon de promover el creci-
miento econémico con compromiso ambiental. Interés incipiente en la solucion
de los problemas estructurales del pais. Estado con algunos mecanismos que

le permiten asegurar el cumplimiento de las normas.

Medio Ambiente

e Manejo incipiente de los impactos ambientales. Politicas publicas con énfasis

en mejora de la calidad ambiental. Mayor preocupaciéon por la mitigacion de
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los pasivos ambientales. Algunos compromisos ambientales son asumidos por
el Estado. Problemas de deforestacién de la Amazonia afectan la imagen del

Pert respecto a sus compromisos internacionales en materia ambiental.

e Optimizaciéon de los impactos en los habitat de las aves, sostenibilidad del
trade off entre energia obtenida e influencia de las corrientes marinas, de tal

manera que no se afecte en demasia los mares.

e Las Politicas Publicas Ambientales se endurecen y se alinean a los compromisos
internacionales a nivel de América Latina. Las Politicas Ptblicas Econémicas y
de Energia se compatibilizan. Las Politicas Ambientales no logran establecerse

como transversales a todas las actividades.

4.2.2 Politicas para la Transiciéon Energética del Transporte Terrestre Urbano

Los paises latinoamericanos han establecido algunos aspectos transversales en sus
politicas de transiciéon energética del transporte, aunque no todas ellas tienen la
misma velocidad de implementacion ni el mismo nivel de desarrollo; en el siguiente
resumen se toman en cuenta algunos elementos basicos de las politicas de transicion

energética del transporte de Chile y Colombia:

e Promocién de la movilidad eléctrica: En Latinoamérica la mayoria de los paises
cuentan con politicas destinadas a promover la movilidad eléctrica. En algunos
casos, se ofrecen incentivos fiscales y subvenciones para la compra de vehiculos
eléctricos y se propone impulsar el desarrollo de infraestructuras de carga. En
el Pacifico Sur, Chile ha sido el mas ambicioso en esta materia, con la meta de
tener un transporte publico 100% eléctrico para 2040 y que el 2050 el parque
automotor sea 40% eléctrico !. El mercado de vehiculos eléctricos (EV) en

Pert, Chile y Colombia se encuentra en diferentes etapas de desarrollo:

¢ Pert: El mercado de vehiculos eléctricos en Pert es relativamente pequeno
pero esté creciendo. Segiun el MINEM (Ministerio de Energia y Minas),
habia alrededor de 500 vehiculos eléctricos en el pais a partir de 2019. Hay
declaraciones de funcionarios publicos que indican que el gobierno podria
fijarse metas entre el 5 y el 10% de la flota nacional de vehiculos sea
eléctrica para 2030. Recientemente, el MINEM ha preparado un proyecto
de ley con incentivos para la adopcién de vehiculos eléctricos en el pais,

que incluyen exenciones de ciertos impuestos y derechos aduaneros 2.

Thttps://energia.gob.cl/electromovilidad /orientaciones-de-politicas-publicas, consultado en abril
2023

https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/652435-minem-alista-proyecto-de-ley-para-
impulsar-el-ingreso-de-vehiculos-electricos-al-pais, consultado en abril 2023
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e Chile: tiene uno de los mercados de vehiculos eléctricos mas desarrollados
de América Latina, con més de 13,000 vehiculos eléctricos registrados a
2020. Ademas de las metas de composiciéon del parque vehicular, se han
considerado incentivos para adopcién de vehiculos eléctricos en Chile in-
cluyen exenciones de ciertos impuestos, beneficios para la reducciéon de
depreciacion, subsidios para la compra de vehiculos y acceso a infraes-

tructura de recarga.

¢ Colombia: El mercado de vehiculos eléctricos en Colombia también es-
ta creciendo, con mas de 8,500 vehiculos eléctricos registrados a partir
de 2022. El gobierno se ha fijado el objetivo principal de tener 600,000
vehiculos eléctricos en las carreteras para 2030 (Gobierno de Colombia,
2019). Los incentivos para la adopcién de vehiculos eléctricos en Colombia
incluyen exenciones de ciertos impuestos (variables en IVA y aranceles, y
descuentos), subsidios para la compra de vehiculos y acceso a la infraes-

tructura de recarga.

Pese a los avances, el mercado de vehiculos eléctricos en el Pacifico Sur atn es

relativamente pequefio en comparacién con otros paises del Norte.

e Biocombustibles: Los paises del Pacifico Sur tienen politicas destinadas a pro-
mover el uso de biocombustibles en el transporte. Por ejemplo, existen dispo-
sitivos para la mezcla de biocombustibles con gasolina y diésel en pequenas

proporciones.

e Modos de transporte sostenibles: Recientemente ha habido un renovado interés
por incrementar la participacién del transporte publico. Se han implementado
medidas como ciclovias, zonas peatonales e infraestructura complementaria
al transporte publico. Sin embargo, el alcance y la eficacia de estas medidas

varian de pais a pais.

e Tasas, incentivos tributarios y subsidios: Los paises sudamericanos de la costa
Pacifico han tomado incentivos fiscales y subsidios para promover la adopcion
de vehiculos de bajas emisiones y modos de transporte sostenibles. Existe un
apoyo particular en el Perti para la masificaciéon de vehiculos con GLP y Gas
Natural, aunque su eficacia en las emisiones GEI es discutible, se toma en
cuenta que ayuda a reducir la polucién atmosférica del Diésel, y en menor

proporcién de la gasolina.

e Marco regulatorio: El marco regulatorio para la transicién energética del trans-
porte tiene un impulso diferenciado en los paises de América del Sur. Chile,
ha implementado un impuesto al carbono que incluye el sector del transpor-

te, se tienen una referencia de 5 USD / tCO2eq, enfocado en el precio de los
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energéticos y en la produccién de la energia en la fuente . En Colombia se
cuenta con un mecanismo de fijacién de precios del carbono que se aplica a
todos los sectores, que equivale a 3 USD / tCO2eq y que se aplica al precio de
los combustibles. En el caso del Perti atin no ha implementado un mecanismo
especifico de fijacién de precios del carbono, sin embargo, el Impuesto Selectivo

al Consumo funciona de forma similar.

La transicion energética del transporte en las ciudades peruanas requiere una com-
binaciéon de elaboracién de planes, politicas y medidas permanentes para apoyar
la adopcién de tecnologias, estdndares y practicas bajas en carbono; sobre todo, la
vigilancia y la aplicacién de la ley. Dentro del marco general, se pueden delinear la

politica principal basado en algunos elementos fundamentales.

Politica de Transicion Energética del
Transporte Urbano: Politicas y Elementos

Elementos

Politicas especificas para la Transicién Energética L
4+ Recursos Energéticos

/| | Tecnologias y desarrollo
de capacidades propias

H

Descarbonizacién y
Neutralidad Carbono

Parque Automotor y ‘ /,
Electromovilidad ‘ - Movilidad Eléctrica
Planes Urbanos de K _[ Modos de Transporte
Movilidad Sostenible A/ = Sostenibles
Particion Modaly Cambio | PSS X [ Tasas, incentivos
Modal Progresivo S 77 |_tributarios y subsidios
Inversién en
Infraestructura
Mecanismos de
Financiamiento

Marco regulatorio y

X vigilancia
Educacion, Culturay
Opinién Publica

FIGURA N° 4.6: Politicas y elementos para la Transicién Energética del Transporte
Urbano

Gestion de la Demanda de
Movilidad

Infraestructura para la
Competitividad

Seguridad Energética en el
Transporte

4.2.2.1 Elementos para la transicion energética del transporte urbano

Recursos energéticos Para promover el cambio hacia recursos energéticos bajos
en carbono para el transporte urbano, como la electricidad de fuentes renovables o
los biocombustibles sostenibles. La disponibilidad de infraestructura de carga para
vehiculos eléctricos o la disponibilidad de biocombustibles sostenibles para su uso
en vehiculos convencionales pueden influir en la adopcién y el uso de opciones de

transporte con bajas emisiones de carbono.

Adicionalmente, el costo de los recursos energéticos puede afectar la adopcién de
opciones de transporte bajas en carbono. En algunos casos, el costo de la transiciéon

a fuentes de energia bajas en carbono puede ser mas alto que el costo de continuar

3https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-content /uploads/2020/07 /Minuta-Sistema-
compensaciones-impuesto-verde-.pdf
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usando combustibles fosiles convencionales. Sin embargo, las politicas e incentivos
que fomentan el uso de recursos energéticos bajos en carbono, como créditos fiscales o
subsidios para el desarrollo de infraestructura de carga, pueden ayudar a compensar
estos costos y hacer que el transporte bajo en carbono sea mas atractivo y accesible

para los consumidores.

Tecnologias y desarrollo de capacidades propias Creacién de capacidad y transfe-
rencia de tecnologia, desarrollar la capacidad de las instituciones locales y promover
la recepcion de transferencia de tecnologia ayudara a respaldar la adopcion de tec-
nologias y practicas de transporte con bajas emisiones de carbono. Esto debe incluir
programas de capacitacién para técnicos e ingenieros locales, asi como asociaciones
con organizaciones y empresas para apoyar el desarrollo y la implementacion de

tecnologias bajas en carbono. Los ejes a fortalecer son:

e Vehiculos eléctricos.

Sistemas inteligentes de transporte (big data, infraestructura bésica).

Sistemas de Transporte Publico y Transporte Compartido.
e Nuevos recursos energéticos.

e Recursos minerales para el desarrollo de la industria de la electromovilidad.

Movilidad eléctrica Puede tener un impacto importante en la reducciéon de las
emisiones GEI y de contaminantes atmosféricos (PM, NO,, SO, entre otros), sobre
todo en zonas con niveles rapidos de urbanizacién. También es importante para

reducir la dependencia del petréleo importado y mejorar la seguridad energética.

La adopcién de la electromovilidad puede ayudar a estimular la innovaciéon tecno-
logica y el desarrollo econémico en el sector de la energia limpia, creando nuevas
oportunidades de trabajo y ayudar a impulsar el crecimiento econémico sostenible,
sin embargo, se requiere de politicas de apoyo, infraestructura y mecanismos de
financiamiento. Estos incluyen politicas para incentivar la compra de vehiculos eléc-
tricos, el desarrollo de infraestructura de carga y mecanismos de financiaciéon para

apoyar el despliegue de tecnologias de energia limpia.

Modos de transporte sostenible Son aquellos de bajo impacto socio-ambiental, con-
tribuye al desarrollo econdémico y es accesible para toda la comunidad. Tienen baja
huella de carbono, promueve la equidad social y son abordables desde el punto de

vista econdmicos. Se consideran modos sostenibles:
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e Caminata, bicicletas y vehiculos de micromovilidad.

e Transporte publico, sobre todo bajo el enfoque de transporte de alta capacidad,

y que tiene influencia en el retiro de automoviles de las vias urbanas.
e Vehiculos eléctricos y de bajas emisiones, con impacto en la calidad del aire.

e Movilidad compartida, para reducir el uso individual de los autos. El incre-
mento de pasajeros por vehiculos incrementa la tasa de ocupacién y reduce la

huella ambiental.

Inversion en Infraestructura Invertir en infraestructura de transporte con bajas
emisiones de carbono, como sistemas de transporte publico de alta capacidad y
vehiculos de alta ocupacién, infraestructura para ciclistas y peatones, y estaciones
de carga de vehiculos eléctricos. Esto también ayudard a reducir la congestion y

mejorar la calidad del aire en las zonas urbanas.

Tasas, incentivos tributarios y subsidios Enfocados en mejorar la accesibilidad de
la compra de autos eléctricos, y en la renovaciéon del parque automotor. De un lado,
los gobiernos pueden ofrecer subvenciones y subsidios para apoyar el desarrollo de
infraestructura y servicios de transporte sostenibles, como buses eléctricos o progra-
mas de bicicletas compartidas. De otro lado, algunos impuestos a los combustibles
fosiles permiten incentivar el uso de modos de transporte sostenibles y generar in-

gresos para invertir en infraestructura y servicios de transporte sostenibles.

Mecanismos de financiamiento Se pueden plantear alternativas, sean provenientes
del sector publico, y fomentadas por las autoridades. Las transiciones suponen un
cambio de estatus, por lo que los inversionistas privados necesitan alguna estabilidad

de sus parametros de prediccion de demanda y de ingresos:

e Asociaciones publico-privadas: para financiar el desarrollo de infraestructura
y servicios de transporte sostenibles, como estaciones de carga de vehiculos

eléctricos o sistemas de transporte publico.

e Bonos verdes: que se emiten para financiar proyectos de infraestructura soste-

nible, como proyectos de energia renovable o transporte sostenible.

e (Créditos de carbono: se obtienen al reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, que luego pueden venderse a empresas o gobiernos que necesitan

compensar sus emisiones.
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e Financiamiento internacional: Las organizaciones internacionales y los paises
donantes interesados en compensar sus emisiones y acelerar los compromisos

frente al cambio climético.

Marco regulatorio y vigilancia Establecer estandares regulatorios para la eficiencia
de combustible para vehiculos y promover el uso de combustibles con menores tasas
de emisiones carbono y menores contaminantes, como biocombustibles o gas natural.
Los estandares regulatorios también pueden promover la adopcién de tecnologias de

transporte bajas en carbono, como los vehiculos eléctricos e hibridos.

Educacién, Cultura y Opinién Publica Basados en las campanas de concientizacion
publica sobre los beneficios de las opciones de transporte con bajas emisiones de
carbono, como el transporte publico, la bicicleta y los peatones. Esto estd enfocado en
cambiar el comportamiento de los consumidores y promover la adopcién de practicas

bajas en carbono.

4.2.2.2 Politica de Descarbonizacién y Neutralidad Carbono en el Transporte

El objetivo es disminuir progresivamente la huella de carbono del sector Transporte,
logrando una reduccién con respecto al afio 2020 del 50% en el afio 2040, del 75%
en el ano 2050 y del 100% en el ano 2060.

Basado en los siguientes elementos:

Politica Especifica para la Transicion
Energética del Transporte Urbano

Elementos

Politicas especificas para la Transicién Energética L.
_+1{ 1.Recursos Energéticos

Descarbonizacion y Neutralidad
Carbono (1,2,3,4,5,67.8,9)

2.Tecnologias y desarrollo
de capacidades propias

—| 3.Movilidad Eléctrica

.| 4Modos de Transporte
Sostenibles

AN s. Tasas, incentivos
tributarios y subsidios

6. Inversion en
Infraestructura

7.Mecanismos de
Financiamiento

\| & Marco regulatorioy
N vigilancia
\| s.Educacién, Culturay
Opinién Publica

FIGURA N° 4.7: Elementos de la Politica de Descarbonizacién y Neutralidad Carbono

il

Recursos energéticos Para lograr un proceso progresivo de descarbonizacién se de-
be disminuir el uso de los combustibles fosiles, y segtin la disponibilidad de recursos

energéticos en el pais, para lograr reducir el uso de combustibles fésiles con respecto
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al 2020 de 50% (2040), de 75% en el 2050, y de 100% en el afio 2060. La transicién
inicia con mejorar la calidad del combustible con el uso de combustibles mas lim-
pios, como el diesel bajo en azufre y el gas natural o el GLP en una primera fase,
lo que puede ayudar a reducir minimamente las emisiones del sector del transporte.
Esto puede ser apoyado por politicas tales como estandares de calidad de combus-
tible e incentivos para la adopcién de combustibles més limpios. En una siguiente
etapa, se requiere que los combustibles sean carbono neutrales, o al menos, tener
una baja huella de carbono. Esto puede justificarse a partir de la incorporaciéon de
recursos energéticos como biocombustibles de zonas provenientes de campos irri-
gados en zonas semidesérticas, la electricidad de fuentes renovables o el hidrégeno
verde (H,v). Es importante contar con el uso de la energia renovable (solar o edlica),
dedicados o parcialmente dedicados al parque de vehiculos eléctricos o sistemas de
transporte publico, mediante la implementacién de un sistema de distribucién y de

almacenamiento con baterias.

Tecnologias y desarrollo de capacidades propias La industria minera podria re-
orientarse hacia los minerales criticos (Litio, Cobalto, Cobre, entre otros) y a la
generacién de energia renovable y a la producciéon de componentes para la produc-
ciéon y ensamble de vehiculos eléctricos. Bajo esa perspectiva, se puede lograr una
meta de introducciéon de componentes nacionales en la industria de generacién eléc-
trica y de automdéviles de 10% en el anio 2040 y de 15% en el ano 2050. De forma
complementaria, promover la implementacién de los sistemas inteligentes de gestion
del trafico, puede ayudar a reducir significativamente las emisiones, lo cual se puede

lograr con la participacién de universidades.

Movilidad eléctrica Apoyar la adopcién de vehiculos eléctricos, como bicicletas y
motocicletas y autobuses. Esto puede ser respaldado por politicas para incentivos
fiscales e inversién en infraestructura de carga. La movilidad eléctrica puede lograr
una penetracién de 30% de los vehiculos vendidos en el ano 2040 y del 50% de los
vehiculos vendidos en el afio 2050 (Segin AAP, actualmente los vehiculos eléctricos

constituyen el 2% del parque automotor nuevo *).

Modos de Transporte Sostenible Migrar a los usuarios que utilizan el Auto Parti-
cular (AP) hacia modos sostenibles, como caminata, bicicleta, Transporte Publico.
Limitar los desplazamientos en AP con politicas restrictivas o que desincentiven su
uso. Esto debe ser respaldado por politicas como la inversién en infraestructura y
servicios de transporte publico y la promocién del desarrollo de infraestructura de

transporte no motorizado, asi como la seguridad vial.

4P4gina web AAP
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Tasas, incentivos tributarios y subsidios Las tasas estan orientadas a impuestos
especificos, que se pueden implementar a nivel local, regional o nacional. Los in-
centivos tributarios permiten reducir el nivel de tasas para actividades que gene-
ren beneficio social orientado a los objetivos de las politicas, y los subsidios estan
orientados a fortalecer tipos de comportamientos en las actividades econdémicas,
tanto en la oferta como en la demanda del transporte. Reducir impuestos a ener-
gias descarbonizadas o con bajas emisiones (basados en el control de emisiones en
ng’O(2eq) /MJ), y vehiculos con baja huella de carbono (basados en el control de
emisiones en grC'O,2eq)/km recorrido o por pas-km transportado). Incrementar im-
puestos a vehiculos con altas emisiones de CO2 (basados en el tamafio de los motores
térmicos y en las emisiones de GEI en grCO 2eq)/km recorrido), que podria estar
comprendido entre 1y 2% del ISC (8% y que constituye una recaudacién proyectada
en 2023 de 1700 millones de soles (Diario El Peruano, 06/06,/23), que en términos de
recaudacién actual significaria entre 200 y 400 millones de soles, que se invertirian

en el Transporte Publico Urbano.

Inversion en Infraestructura Es necesario promover la inversién en infraestructura
de baja huella de carbono, en el servicio de recursos eléctricos o de bajas emisiones,
desde la generacion, distribucién, y tomando en cuenta infraestructura de recarga
y de almacenamiento de los recursos energéticos renovables y carbono neutrales.
Invertir en infraestructura de transporte ptublico, principalmente en los sistemas de
buses de trénsito rdapido (BRT), para alentar a mds personas a usar el transporte
publico en lugar de los automéviles privados. Fortalecer la promocién del desarrollo
de sistemas integrados de transporte publico, basados en mejorar la capacidad, la

regularidad y la reduccién de la informalidad.

Mecanismos de financiamiento Compensacién de las emisiones de carbono me-
diante la inversién en proyectos de reduccién de carbono, como proyectos de energia
renovable o reforestacién. El financiamiento se puede realizar a partir de recaudacion
tributaria, del mercado de carbono, y de los fondos que promueven el financiamiento
verde (TCFD, TNFD).

Marco regulatorio y vigilancia Crear una regulacion especifica para promover la
descarbonizaciéon y disminuir la huella de carbono, asi como los mecanismos de
vigilancia. Los marcos regulatorios y leyes no han tenido en cuenta los cambios po-
tenciales y de adaptacion en respuesta al Cambio Climatico, por lo que es necesario
generar leyes en concordancia de la prospectiva de los cambios climaticos en curso y
con las acciones legislativas que vienen realizando otros paises. La vigilancia norma-

tiva y de objetivos estd orientada a establecer observatorios para el cumplimiento
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de los objetivos trazados en las politicas de transicién energética.

Educacién, cultura y opinién pablica Fortalecer la educacién béasica y universitaria
orientada a la sensibilizacién sobre la necesidad de compromisos en la descarboni-
zacién, frente a una acciéon conjunta y global para disminuir los efectos del cambio
climatico y de la pérdida de biodiversidad. Trabajar difusién en medios de comunica-
cion. Para fortalecer la aplicacién de las politicas, se requiere trabajar en la educacion
civica, en el cambio de comportamiento de la sociedad, asi como en la percepcién de
necesidad y urgencia de implementar politicas y modificaciones normativas frente a

la urgencia del cambio climatico y sus impactos.

4.2.2.3 Politica de Parque Automotor y Electromovilidad

Basado en los siguientes elementos:

Politica de Transicion Energética del
Transporte Urbano: Politicas y Elementos

Elementos

Politicas especificas para la Transicién Energética L.
1. Recursos Energéticos

2.Tecnologias y desarrollo
de capacidades propias

Parque Automotory

Electromovilidad (1,2,3,4,5,6,8,9) 3. Movilidad Eléctrica

4.Modos de Transporte
Sostenibles

tributarios y subsidios

6.Inversién en
Infraestructura

8.Marco regulatorio y
vigilancia

‘ ‘ s. Tasas, incentivos

9. Educacion, Culturay
Opinién Publica

W IR

FIGURA N° 4.8: Elementos de la Politica de Parque Automotor y Electromovilidad

Recursos energéticos Electrificar el transporte 50 % (2040), 100 % (2060). La matriz
eléctrica debe ser 100 % renovable al 2060.

Tecnologias y desarrollo de capacidades propias Adaptacién de vehiculos térmicos
existentes y conversién en eléctricos, lo cual puede generar una industria nacional
que pueda crear un nuevo mercado de automéviles convertidos, y de mejora de
capacidades técnicas. Estandares de economia de combustible para alentar a los fa-
bricantes de automoéviles a producir vehiculos més eficientes, incluidos los vehiculos
eléctricos, y pueden ayudar a reducir las emisiones del sector del transporte, ade-
mas de fomentar la industria nacional. Apoyo a la investigacion y el desarrollo en el

campo de los vehiculos eléctricos puede ayudar a impulsar la innovacién y reducir el
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costo de los vehiculos eléctricos en el mercado local. Para tal efecto, se pueden desa-
rrollar fondos concursables con entidades ptblicas (CONCYTEC o universidades),

y también promover las incubadoras de negocio con la participaciéon privada.

Movilidad eléctrica Fortalecer la movilidad eléctrica ya existente (Metro) e in-
crementar nuevos usos, micromovilidad y autos privados. Es necesario acelerar la
electrificacién y penetracién del parque vehicular, aumentando la variedad de mo-
delos, hoy en dia las ventas de vehiculos eléctricos constituyen el 1% de las ventas
nacionales, pero se requiere tener metas y estrategias més restrictivas para lograr

que el afio 2050 el 100% de las ventas de vehiculos nuevos sean eléctricos.

Modos de Transporte Sostenible Reducciéon del tamano de autos, mejorar la tasa

de ocupacién de los vehiculos, y fortalecimiento de micromovilidad y bicicletas.

Tasas, incentivos tributarios y subsidios Incentivos financieros, como los créditos
fiscales o los reembolsos, pueden alentar a los consumidores a comprar vehiculos eléc-
tricos al reducir el costo inicial del vehiculo. La contratacion ptblica puede ayudar a
crear demanda de vehiculos eléctricos y proporcionar un mercado para los fabrican-
tes de vehiculos eléctricos. Incentivos para cambio de motores térmicos a motores
eléctricos. Promover el chatarreo de vehiculos antiguos, en favor de los autos eléc-
tricos. Desarrollar el mercado de Garantias extendidas para los vehiculos eléctricos,
debido a que se tratan de nuevos productos, es posible que dichas garantias requieran
de infraestructura de talleres, reposicién de repuestos, y una politica de incentivos.
Promover los seguros para la nueva flota en coordinacién con la empresa privada.
Priorizar la compra de vehiculos electrificados en el Sector Publico. Proponer regime-
nes de reduccion temporal de los aranceles ad-valorem para los vehiculos eléctricos.
Promover las excepciones tributarias o convenios de doble tributacién para reducir

el efecto del IGV de los vehiculos eléctricos.

Inversion en Infraestructura : la inversién en infraestructura de carga, como es-
taciones de carga publicas, puede ayudar a aliviar la ansiedad por la autonomia y
respaldar la adopcién de vehiculos eléctricos. Infraestructura para parques indus-

triales de automdviles eléctricos, plantas de chatarreo, y estaciones de recarga.

Marco regulatorio y vigilancia Regulacion especifica para el cambio de matriz ener-
gética y tipo vehicular, favoreciendo el cambio de tipos de motores para los vehiculos

nuevos, y la adaptacién para los vehiculos en circulacion. Declarar las preferencias

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 176

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO IV: NOMBRE DEL CAPITULO 4

en la circulacién (carriles exclusivos o preferenciales, zonas urbanas exclusivas) para

vehiculos electrificados o basados en el hidrégeno verde Hyv.

Educacion, cultura y opinion publica Difusion de ventajas y desventajas de vehicu-
los con motores térmicos y eléctricos, bajo campanas de educacién y concientizacion
que pueden ayudar a crear discusiones sobre los beneficios de los vehiculos eléctricos

y alentar a los consumidores a considerar la electromovilidad como una opcién viable.

4.2.2.4 Politica de Planes Urbanos de Movilidad Sostenible

Basado en los siguientes elementos:

Politica de Transicion Energética del
Transporte Urbano: Politicas y Elementos

Elementos

Politicas especificas para la Transicién Energética

|

‘ ‘ / 3.Movilidad Eléctrica

Planes Urbanos de Movilidad 4.Modos de Transporte
Sostenible (3,4,5,6,7,89) Sostenibles
\ s. Tasas, incentivos
tributarios y subsidios
6.Inversién en
Infraestructura
7.Mecanismos de
‘ ‘ Financiamiento

8.Marco regulatorio y
vigilancia
9. Educacion, Culturay
Opinién Publica
FIGURA N° 4.9: Elementos de la Politica de Planes de Movilidad Urbana Sostenible
(PMUS)

Movilidad eléctrica Privilegiar la movilidad eléctrica en los PMUS e integrarlo en

los mecanismos de financiamiento.

Modos de Transporte Sostenible Fortalecer los modos de transporte sostenibles
en los PMUS. Disminuir la informalidad en el transporte, y gestionar las unidades
de baja capacidad. Inversién en transporte ptblico, como los sistemas de autobuses
de transito rdapido (BRT) o el tren en Metros. Infraestructura de transporte no
motorizado, como peatonalizaciéon en zonas urbanas y carriles para bicicletas, para
fomentar modos de transporte activos y reducir la dependencia de los vehiculos
motorizados. Promover las opciones de transporte con bajas emisiones de carbono,

como vehiculos eléctricos o combustibles alternativos.
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Tasas, incentivos tributarios y subsidios Estudiar la aplicacién de impuestos locales
al uso del suelo por vehiculos. Implementar parqueos en vias libres (via parquimetros
o estacionamientos piblicos con tarifa). A partir de la recaudacion se puede plantear

un subsidio parcial para el Sistema de Transporte Publico.

Inversion en Infraestructura Se requiere una asignacion presupuestaria especifica,
en la Cuenta General de la Repiblica. Los fondos publicos estan orientados a las
actividades de planeamiento de largo plazo y al monitoreo del cumplimiento de los

objetivos.

Mecanismos de financiamiento Presupuesto Publico. Promocion de APP locales.
Estimulos y difusién para la aplicacién del mecanismo de Obra por Impuestos (OxI)
y busqueda de Fondos para la lucha contra el cambio climético (organismos y banca

internacional enfocados en los créditos verdes).

Marco regulatorio y vigilancia Iniciativas Privadas a nivel local. Observatorios lo-
cales. Promover el planeamiento en el uso del suelo. Gestién del estacionamiento a
partir de la fijacion de precios por el uso del espacio publico o las restricciones al
estacionamiento en la calle, pueden ayudar a reducir el uso del automévil y fomentar
el uso del transporte piblico o modos activos de transporte. Medidas de seguridad
vial, como los limites de velocidad, pueden mejorar la seguridad de todos los usuarios

de la via y promover modos de transporte sostenibles.

Educacién, cultura y opinién piblica Participacién y compromiso publico, que re-
flejen las necesidades y prioridades de la comunidad y puedan promover una mayor
propiedad y apoyo para las iniciativas de movilidad sostenible. Promover la forma-

cién de funcionarios en PMUS.

4.2.2.5 Politica de Particion Modal y Cambio Modal progresivo

Basado en los siguientes elementos:
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Politica de Transicion Energética del
Transporte Urbano: Politicas y Elementos

Elementos

Politicas especificas para la Transicién Energética

4.Modos de Transporte

‘ ‘ 3.Movilidad Eléctrica
‘ ‘ Sostenibles

Particién Modal y Cambio ‘
Modal Progresivo (3,4,6,7,8,9) ‘
‘ 6.Inversién en

Infraestructura

7.Mecanismos de
Financiamiento

‘ ‘ 8.Marco regulatorio y
‘ ‘ vigilancia

9. Educacion, Culturay
Opinién Publica

oA

FIGURA N° 4.10: Elementos de la Politica de Particion Modal y Cambio Modal Pro-
gresivo

Movilidad eléctrica Privilegiar la particion modal eléctrica, con una particién mo-
dal de 50% en el afio 2050.

Modos de Transporte Sostenible Promover el incremento de los Niveles de Servicio

en el Transporte Publico.

Inversion en Infraestructura Favorecer la inversién en proyectos del Transporte
Publico Masivo, sobre todo para mejorar la frecuencia y la organizacién operativa

(velocidad comercial, fiabilidad, seguridad, nivel de servicio).

Mecanismos de financiamiento Incentivos para el TP (subsidios) a partir del Tesoro

Publico o del Endeudamiento de Bonos Carbono.

Marco regulatorio y vigilancia Marco regulatorio para restriccion vehicular.

Educacién, cultura y opinién piblica Promocién de la concienciacion y el cambio
de comportamiento para promover el cambio de comportamiento hacia modos de

transporte més sostenibles y fomentar el apoyo a las politicas de movilidad sostenible.

4.2.2.6 Politica de la Gestion de la Demanda de Movilidad

Basado en los siguientes elementos:

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 179

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO IV: NOMBRE DEL CAPITULO 4

Politica de Transicion Energética del
Transporte Urbano: Politicas y Elementos

Elementos

2.Tecnologias y desarrollo
de capacidades propias
3.Movilidad Eléctrica
4.Modos de Transporte
_— Sostenibles
s.Tasas, incentivos
- tributarios y subsidios

— 1 7.Mecanismos de
Financiamiento

8.Marco regulatorio y

vigilancia
9. Educacion, Culturay
Opinién Publica

FIGURA N° 4.11: Elementos de la Politica de Gestion de la Demanda de Movilidad

Politicas especificas para la Transicién Energética

|

|

Gestion de la Demanda de
Movilidad (23,4,5,7,8,9)

H

Tecnologias y desarrollo de capacidades propias Organizaciéon y administracion
de Megadatos, Centros de Control, procesamiento de sefiales e instrumentaciéon en

colaboracién con universidades

Movilidad eléctrica Monitorear la movilidad eléctrica, indicadores de desarrollo y

evolucion de particién modal en las principales ciudades del pais.

Modos de Transporte Sostenible Monitorear el crecimiento y restricciones de los
modos suaves y sostenibles. Gestionar la demanda a través de incentivos y desin-
centivos, se debe utilizar politicas de precios, como cargos por congestién, peajes o
precios de estacionamiento, para desalentar el uso de automoviles privados y pro-

mover el uso de modos de transporte sostenibles.

Tasas, incentivos tributarios y subsidios Tarificacion dindmica para AP en zonas
congestionadas en zonas de alta demanda de trafico, como en autopistas urbanas de
ciudades grandes o de metrépolis. En ciudades menores, restriccion de circulacion

en principales arterias para privilegiar el transporte ptublico.

Mecanismos de financiamiento Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) y merca-

dos de carbono.

Marco regulatorio y vigilancia Gestiéon de la congestién, como Pico y Placa, y

Tarificacién dindmica. Planes de Movilidad Empresas y de Entidades Publicas.
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Educacién, cultura y opinion publica Promocién de alternativas para reducir los
desplazamientos en horas pico. Fomentar el cambio de comportamiento, para edu-
car e involucrar a los usuarios para que adopten comportamientos de viaje més

sostenibles, como compartir vehiculos o usar el transporte publico.

4.2.2.7 Politica de Infraestructura para la Competitividad

Eficiencia y productividad: Orientado a mejorar la velocidad y confiabilidad de los
desplazamientos de personas y bienes. Comercio e inversién: Las redes eficientes de
transporte reducen las barreras comerciales y facilitan el intercambio de bienes y
servicios y competitividad de ciudades. Integracion regional: para lograr economia
de escala y factores productivos comunes. Desarrollo humano: al brindar acceso a
servicios esenciales como atencién médica, educacién y accesibilidad a los servicios
urbanos esenciales. Innovacién: el desarrollo de parques de investigacién, incubadoras
de tecnologia e infraestructura especializada para ciertas industrias puede ayudar a
fomentar la innovacién y respaldar el crecimiento de nuevos negocios. La Politica

esta basada en los siguientes elementos:

Politica de Transicion Energética del
Transporte Urbano: Politicas y Elementos

Elementos

2.Tecnologias y desarrollo
de capacidades propias

Politicas especificas para la Transicion Energética

|

I

// s. Tasas, incentivos
Vs | |_tributarios y subsidios

/ _— | 6. Inversién en

_ Infraestructura

// — | 7.Mecanismos de

Infraestructura para la — Financiamiento

Competitividad (2,5,6,7,8) -
—— | | sMarco regulatorioy

‘ vigilancia

H

FIGURA N° 4.12: Elementos de la Politica de Infraestructura para la Competitividad

Tecnologias y desarrollo de capacidades propias Infraestructura eléctrica, princi-

palmente en generacion. Tomar en cuenta intermitencia de renovables:

Tasas, incentivos tributarios y subsidios Tasas a matriculas (placas), por tamafio

de automévil, por emisiones, uso de espacio publico como estacionamiento

Inversion en Infraestructura Infraestructura basica para el TP, y modos suaves
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Mecanismos de financiamiento Inversién Publica y Mecanismos de Desarrollo Lim-

pio

Marco regulatorio y vigilancia Planeamiento de Inversion Multianual y Plan de

Infraestructura para la Competitividad como Normativa de referencia

4.2.2.8 Politica de Seguridad Energética en el Transporte

Basado en los siguientes elementos:

Politica de Transicion Energética del
Transporte Urbano: Politicas y Elementos

Elementos

Politicas especificas para la Transicion Energética L.
1. Recursos Energéticos
‘ 2.Tecnologias y desarrollo
de capacidades propias
3.Movilidad Eléctrica
4.Modos de Transporte
Sostenibles
s. Tasas, incentivos
tributarios y subsidios
6. Inversion en
Infraestructura
7.Mecanismos de
— Financiamiento
| s.Marco regulatorioy
vigilancia

FIGURA N° 4.13: Elementos de la Politica de Infraestructura para la Competitividad

Seguridad Energética en el
Transporte (1,2,3,4,5,6,7,8)

Recursos energéticos Los recursos energéticos deben producirse en el pafs, >50%
2050, >80 % en 2060

Tecnologias y desarrollo de capacidades propias Tecnologia propia, inversion en
Investigacion Bésica y Aplicada en Recursos Energéticos propios (solar, edlica, hi-

drica)

Movilidad eléctrica Aseguramiento de energias renovables, H,v, Amoniaco verde,

otros vectores energéticos verdes

Modos de Transporte Sostenible Promover combustibles alternativos (biocombus-
tibles, H,v, electricidad). Disminuir el uso de recursos energéticos (eficiencia ener-

gética y modos suaves).
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Tasas, incentivos tributarios y subsidios Implementar impuesto al carbono y a
los combustibles fésiles, en particular a combustibles importados. Subsidios para

desarrollo de recursos energéticos propios

Inversién en Infraestructura APP en infraestructura energética de respaldo (bate-

rias, para renovables e hidraulica)

Mecanismos de financiamiento Créditos verdes, Banca Multilateral

Marco regulatorio y vigilancia Adoptar estandares de eficiencia energética y de

emisiones en los vehiculos.

4.2.2.9 Presupuestos Carbono

Calcular el presupuesto para llegar a la neutralidad de carbono para el sistema
de transporte terrestre urbano en el Pert implica estimar las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) asociadas con diferentes modos de transporte y luego
determinar el nivel de reducciéon de emisiones adecuado. Puede tomarse la siguiente

secuencia:

Recopilar datos sobre el sector del transporte: recopilar datos sobre la cantidad de
vehiculos, el consumo de combustible, los voliimenes de pasajeros y carga, y otros

factores relevantes para los diferentes modos de transporte en ciudades del Pert.

Calcular emisiones: Estimar las emisiones GEI asociadas a cada modo de transporte.
Esto se puede hacer usando factores de emision para diferentes tipos de combustibles
y vehiculos (en funcién del recorrido), o mediante calculos usando modelos o datos

sobre las caracteristicas del vehiculo y los patrones de viaje.

Establecer una linea de base: nivel de emisiones de GEI del sector del transporte en
un afio determinado, usando los datos y cédlculos realizados. La linea de base serda

contrastada con las futuras reducciones de emisiones.

Establecer un objetivo de neutralidad de carbono: Este objetivo debe ser consistente
con los objetivos nacionales o internacionales de reduccién de GEI y debe considerar
factores como el crecimiento esperado en la demanda de transporte, la viabilidad de

diferentes estrategias de reduccién de emisiones y el costo de implementacion.

Identificar estrategias de reduccién de emisiones: como la promocién del transporte
publico, el fomento del uso de vehiculos de bajas emisiones, la inversién en infra-
estructura para andar en bicicleta y caminar, y la implementacion de politicas de

precios para desalentar el uso de automoviles privados.
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Calcular los ahorros de emisiones: asociada a cada estrategia de reduccién de emisio-

nes, utilizando datos y modelos para proyectar el impacto potencial de cada medida.

Determinar el presupuesto de neutralidad de carbono: Esto proporcionard un pre-
supuesto para las emisiones que se pueden asignar a cada estrategia, en funcién de

sus ahorros de emisiones estimados.

4.2.2.10 Mecanismos de Financiamiento

Existen varios mecanismos de financiamiento que podrian considerarse para apoyar
la transicion energética del sistema de transporte en el Perd. Aqui hay algunas

opciones posibles:

Precio del carbono: la implementaciéon de un mecanismo de precio del carbono, como
un impuesto al carbono o un sistema de comercio de emisiones, puede proporcio-
nar un incentivo para reducir las emisiones de GEI del sector del transporte, al
mismo tiempo que genera ingresos que pueden usarse para apoyar la transicion a
modos de transporte mas limpios. Los ingresos generados por el precio del carbono
se pueden utilizar para financiar la investigacion y el desarrollo, las inversiones en

infraestructura y los incentivos para vehiculos y combustibles bajos en carbono.

Bonos verdes: La emision de bonos verdes puede ser una fuente de financiamiento
para proyectos relacionados con la transicién energética del sistema de transporte en
Pert. Estos bonos estan disenados especificamente para financiar proyectos que ten-
gan un impacto ambiental positivo, como invertir en autobuses eléctricos o construir

infraestructura de carga para vehiculos eléctricos.

Asociaciones publico-privadas: comprometerse con inversionistas del sector privado
puede proporcionar financiamiento adicional y experiencia para proyectos de tran-
sicién energética. Las asociaciones publico-privadas pueden implicar una variedad
de arreglos, desde empresas conjuntas hasta concesiones o contratos de servicios, y
pueden ayudar a aprovechar los recursos del sector privado para lograr objetivos de

politica publica.

Subvenciones y subsidios: proporcionar subvenciones o subsidios para apoyar el des-
pliegue de vehiculos e infraestructura de bajas emisiones puede ayudar a reducir el
costo de la transicién a modos de transporte més limpios. Estos incentivos pueden
estar dirigidos a segmentos especificos de la poblacion o industrias, como taxistas o

empresas de transporte, para ayudar a superar las barreras a la adopcién.

Financiamiento climatico internacional: a través de mecanismos como el Fondo Verde
para el Clima o el Fondo para el Medio Ambiente Mundial, que se pueden utilizar
para apoyar la implementacién de proyectos de transicion energética en el sector
del transporte, en dreas donde el costo de adopcién es alto o donde la inversion del

sector privado es limitada.
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También es importante establecer un marco regulatorio y de politicas claro para
apoyar la transiciéon energética del sistema de transporte. Un marco de politicas de
apoyo ayudara a atraer inversiones y a reducir la incertidumbre para los inversores

y quienes desarrollan los proyectos de infraestructura de energia y de transporte.

4.2.2.11 Monitoreo y Seguimiento

Es importante monitorear la implementacion de politicas en la transiciéon energética
del sistema de transporte en Perti para garantizar que las politicas estén logrando

los objetivos previstos e identificar areas donde se pueden necesitar ajustes:

Recopilacién y andlisis de datos: sobre indicadores clave, como las emisiones de gases
de efecto invernadero, las ventas de vehiculos y el consumo de combustible. Los datos
se pueden recopilar a través de encuestas, programas de monitoreo y requisitos de

informes reglamentarios.

Indicadores de desempeno: Por ejemplo, se podrian establecer objetivos para el des-
pliegue de vehiculos de bajas emisiones o la reduccién de las millas recorridas por

vehiculos.

Participacién de las partes interesadas: Las partes interesadas pueden proporcio-
nar informacién sobre la eficacia de las politicas, las barreras potenciales para la

implementacion y las oportunidades para la innovacion.

Revisiones de politicas: Las revisiones pueden ser realizadas por agencias guberna-

mentales, expertos independientes u otras partes interesadas.

Transparencia y presentaciéon de informes: Esto puede incluir informes peridédicos
sobre el progreso hacia los objetivos de las politicas, la divulgacién publica de datos y

analisis, y la participacién de auditores independientes u organismos de verificacion.

4.3 Contrastacion de la hipétesis

Se ha planteado la siguiente Hipétesis General: La descarbonizacion de la matriz
energética del transporte se basa en la transicion hacia la energia eléctrica como
fuerza motriz de los vehiculos, la que puede ser implementada a partir de politicas
publicas para el desarrollo limpio del pais. La matriz del sistema eléctrico debe
aumentar su componente renovable y es necesario modernizar el parque automotor,
construyendo infraestructura de recarga. La eficiencia energética complementa las

reducciones de emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero.

Para contrastar esta hipétesis, se han realizado las siguientes evaluaciones:

e Estudio de las matrices energéticas y eléctricas de los diferentes paises, y del

Pert en particular.
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e Estudio de las politicas energéticas del Pert y de diferentes paises.

Estudio del consumo energético del transporte urbano.

Estudio econémico del transporte.

Evaluacion prospectiva de la transicion energética del transporte terrestre ur-

bano.

Propuestas de politicas para la transiciéon energética.

Se sustentan las siguientes hipdtesis especificas:

H.E.: Los vehiculos eléctricos contribuyen a la disminucion de externalidades del
parque automotor, aunque hoy en dia aun tienen restricciones en su autonomia de
recorrido. El desarrollo de la infraestructura de recarga en domicilios, comercios
y centros de abastecimiento permitird incrementar la flota de vehiculos eléctricos,

renovando el parque automotor y diversificando la matriz energética del transporte.

Para contrastar esta hipotesis se han realizado las siguientes evaluaciones:

e Valoracién ambiental de los autos, en particular, asociados al consumo ener-
gético tomando en cuenta la matriz energética. Se ha realizado un analisis de

tipo ACV (Anélisis de Ciclo de Vida).

e Se ha comparado la huella de carbono tomando en cuenta la fuente de energia,

asi como el grado de ocupacion.

e Se ha realizado una propuesta de eficiencia energética para diferentes tipos de
vehiculos. Se comprueba que los vehiculos eléctricos tienen menor impacto de
gases de efecto invernadero (GEI), sin embargo, su huella ambiental depende

de la matriz eléctrica.

e Estudio de Costos Total de Propiedad de los vehiculos eléctricos. Actualmen-
te, los costos de operacién son menores, sin embargo, las barreras de ingreso
(compra y financiamiento del vehiculo eléctrico) no permiten su mayor ingreso

en el mercado.

Recomendaciones para mejorar la validacion Complementar con estudio sobre la
viabilidad econémica del sistema de recarga eléctrica y sobre el planeamiento de la

red de recarga.

H.E.: Las redes de informacion de datos masivos (big data) provenientes de los
sistemas de transporte permitirdn anticipar la formacion de congestion y la admi-

nistracion eficiente del espacio publico.

Para contrastar esta hipodtesis se han realizado las siguientes evaluaciones:
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e Modelos de simulacién para consumo energético.

e Estudios de seguimiento vehicular con instrumentacién embarcada en buses
del Corredor Morado, basado en GPS y acelerémetros, y comprobacion del

consumo energético.

Recomendaciones para mejorar la validacion Desarrollo de modelos bésicos para

uso de informacién a partir de celulares.

H.E.: La reduccion de externalidades del transporte (congestion, polucion atmos-
férica, ruido, entre otros) y la competitividad de fuentes de energia alternativas,
permitird reducir los costos de inversion y explotacion de los sistemas de transporte

publico masivo en las principales ciudades del Perii.

Para contrastar esta hipotesis se han realizado las siguientes evaluaciones:

e Se han mostrado ejemplos de las externalidades del transporte, sobre la con-

gestién y el uso indebido del suelo urbano.

e Se ha comparado la eficiencia del transporte publico frente al uso del auto

particular.

e Se ha verificado que los recursos renovables permiten reducir la huella de car-

bono del transporte.

e Se ha verificado que los recursos renovables a través de la electrificacion del

transporte, permite reducir la poluciéon atmosférica.

Recomendaciones para mejorar la validacién Estudio deproyecciones de costos fu-
turos con escenarios de reduccién de externalidades. El Valor Social del Tiempo y el
Costo de la Salud Publica pueden ser variables importantes en la monetarizacién de
los costos. Estudio de la competitividad de las fuentes de energia alternativa, como

el Hidrégeno Verde Hyv y el almacenamiento de energia renovable.

H.E.: La inversion en infraestructura de mayor capacidad de transporte (ferrocarril)
y las politicas de incentivo / desincentivo de fuentes de energia permitird generar un
cambio al horizonte del 2050.

Para contrastar esta hipotesis se han realizado las siguientes evaluaciones:

e Estudio de la influencia de la capacidad en la mejora del desempeno del sistema

de transporte.

e Estudio de la necesidad de capacidad eléctrica (potencia efectiva y generacién

eléctrica) requerida para la transicién energética.

Modelo Prospectivo de Transicion Energética para el Sector Transporte Terrestre Urbano del Peri 187

MSec. Edward Santa Maria Ddvila



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA CENTRAL DE POSGRADO CAPITULO IV: NOMBRE DEL CAPITULO 4

Recomendaciones para mejorar la validacion FEstudio para evaluar la necesidad
de incrementar el grado de ocupacién y de favorecer la eficiencia del transporte
urbano en ejes de movimiento. Estudios para la mejora del tiempo de transporte y

de distancia de recorrido.
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CONCLUSIONES
4.3.1 Comentarios Finales

El modelo de prospectiva ha permitido revisar las condiciones actuales del consumo
energético del transporte, de sus externalidades y de alinear si los compromisos de
una transicién energética son factibles, y qué se requiere en cuanto a la implicaciéon
de actores y politicas especificas. Es una herramienta importante en planeamiento
estratégico y ha permitido llegar a las conclusiones de una transicién energética hacia
la electromovilidad y a disminuir la dependencia de los combustibles fésiles. Algunos
aspectos especificos se detallan en el estudio de diferentes escenarios, tomando en
cuenta el futuro parque vehicular eléctrico y diferentes fuentes de energia para la ge-
neracion de electricidad, e identificando aspectos claves como la implementacién de
infraestructura de carga, para proponer, luego, las politicas y estrategias recomenda-
das. También se identificaron factores clave que influyen en la transicién energética,
como el costo de los vehiculos eléctricos, el consumo energético de los vehiculos, la
disponibilidad de infraestructura de carga y las preferencias de los consumidores (co-
mo la encuesta de prospectiva y el andlisis del costo total de propiedad (TCO)), en
base a lo anterior se recomiendan politicas y estrategias mas efectivas para promo-
ver la electromovilidad. De otro lado, se hicieron evaluaciones de externalidades, asi
como la propuesta de monetarizacion, sin embargo, esto no es exhaustivo y futuras
investigaciones pueden tomar otros aspectos, como el costo de la accesibilidad, las
enfermedades, las muertes por seguridad vial, la reduccién de la competitividad por
tiempos excesivos de viajes urbanos, entre otros factores, que pueden tener impacto
en la calidad de vida y en los aspectos sociales y ambientales que més preocupan a la
sociedad, y que impactaran en las futuras generaciones. Finalmente, es muy impor-
tante la comunicacién de hallazgos, se han realizado diferentes jornadas de comuni-
caciones, como la participacién en el el Congreso Internacional ICTI (11.ago.2022,
Hotel Sheraton), Conferencia del autor: "Movilidad Urbana y Transicién Energética
del Transporte en el Perti, un reto de largo plazo”, seminarios en linea de la Escuela
Central de Posgrado de la UNI (Webinar Hidrégeno Verde y Energias Renovables),
y otros seminarios en linea en la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria

Civil de la UNI, asi como cursos y seminarios brindados con este propésito.

En contraparte, es importante tener en cuenta las limitaciones de los modelos de
prospectiva, dado que son herramientas simplificadas que no pueden tomar toda
la complejidad de la realidad, es decir, no son predicciones del futuro, sino que
ayudan a explorar diferentes politicas, actores y evaluar las posibles consecuencias
de diferentes decisiones en el largo plazo. El futuro no esta escrito, pero es importante

imaginarlo para que se implementen las mejores politicas y estrategias.
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4.3.2 Conclusiones de la Investigacién

1. La transicién energética del transporte urbano serd un proceso bastante lento
y dificil, debido a que los recursos energéticos que se utilizan actualmente en
el Pert estdn muy relacionadas con la emisién de gases de efecto invernadero

y, sus consecuentes danos en la biodiversidad y el cambio climético.

2. La transicién energética hacia fuentes renovables de energia es necesaria por
diversas razones: mitigacién del cambio climatico, seguridad e independencia
energética, nuevos mercados de produccion de recursos energéticos, adaptacién
geopolitica, una industria nacional relacionada a las baterias y a los autos
eléctricos, soluciones integrales para la congestién y enfoque en el aumento de

la productividad en las ciudades peruanas.

3. La transicién energética se basa en un incremento de la movilidad eléctrica
y de la generacién eléctrica basada en RER, para lo cual se estima que las
centrales fotovoltaicas superen un factor de planta de 0.30 y que las centrales

ellicas superen un factor de planta de 0.50 al menos.

4. Los vehiculos eléctricos no emiten directamente gases de efecto invernadero,
aunque su fabricacién y los recursos energéticos utilizados para la electricidad si
podrian contener emisiones. Pese a ello, son mas eficientes que los vehiculos de
combustién interna. También debe tomarse en cuenta que la energia utilizada
para la recarga de los vehiculos eléctricos debe provenir de fuentes renovables

como la energia solar o edlica.

5. El sector transporte es el primero en nivel de emisiones de gases de efecto in-
vernadero, a su vez es un sector muy dependiente de las energias fésiles debido
a que, gran parte de los vehiculos se movilizan gracias a motores térmicos. Solo
se cuenta con transporte electrificado en la Linea 1 del Metro de Lima y en

los pocos teleféricos y funiculares que existen en el pais.

6. La politica de transicion energética del transporte en el Pert tiene como obje-
tivo reducir la emisién de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del
aire. El Plan Nacional de Energia 2014-2025 (Ministerio de Energia y Minas del
Perti, 2013) establece que el 20% del consumo total de energia eléctrica debe
provenir de fuentes renovables no convencionales para el ano 2025, y el 60% de
todas las renovables para el mismo ano. Sin embargo, la politica peruana no es
lo suficientemente ambiciosa en comparacién con otros paises sudamericanos.
Por ejemplo, Chile tiene como objetivo tener la venta de Transporte Publico
Urbano y de vehiculos livianos y medianos 100% electrificados para el ano
2035, y una flota de 40% electrificada para el ano 2050, y 100 % del transporte
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10.

11.

12.

publico electrificado para el mismo ano (Ministerio de Energia, Gobierno de
Chile, 2021).

El Peru carece de infraestructura adecuada para la transicion energética del
transporte terrestre urbano, como estaciones de carga para vehiculos eléctricos
o estaciones de combustible alternativo, que son esenciales para la adopcién
generalizada de tecnologias de transporte de bajas emisiones y huella de car-

bono.

El desarrollo de la infraestructura de recarga es fundamental para impulsar la
adopcién de los vehiculos eléctricos en el pais. Los sistemas de recarga lenta
en los domicilios pueden funcionar en ambos sentidos, como almacenamiento
de energia para viviendas y edificios, reduciendo los niveles de inversiéon del

estado.

Los recursos financieros limitados y el acceso a la financiaciéon plantea un de-
safio importante para el Peri en la implementacion de medidas de transicién
energética. Los altos costos iniciales de las nuevas tecnologias, la falta de in-
centivos financieros y los problemas de accesibilidad para los consumidores

dificultan la adopcién de opciones de transporte de baja huella de carbono.

El Pertu debera enfrentar barreras tecnoldgicas, incluido el acceso limitado a
tecnologias de transporte avanzadas y limpias, falta de experiencia técnica y
capacidades de fabricacién locales inadecuadas, dada la ausencia de industria
nacional. La transferencia tecnoldgica es un reto que debe priorizarse como
parte de las negociaciones de compra de nuevos vehiculos para entidades pt-

blicas, y como parte de los incentivos para la industria local.

Las variables que tienen mayor impacto en la transiciéon energética son: Ge-
neracion Distribuida (GEDIS), Incentivos para inversionistas RER (INRER),
Matriz energética como Politica Publica (MAENE), las Politicas Energéticas
en su conjunto (POENE), el Desarrollo Tecnolégico (DETEC) y las Tarifas
Eléctricas (TAREL).

Los actores dominantes clave y de enlace de mayor significancia para la eje-
cucion de la estrategia de transicion energética son: Ministerio de Economia y
Finanzas, INDECOPI (como actor decisor de fusiones y de control del merca-
do eléctrico), OSINERGMIN (como regulador eléctrico), Ministerio de Ener-
gia y Minas (MINEM), Comité de Operacién Econémica del Sistema Eléctrico
(COES), los Gobiernos Regionales (GORES), el Congreso (debido a sus fa-
cultades legislativas) y la Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia
(SNMPE) por su influencia en las politicas energéticas, como representante de

la sociedad civil y empresarial.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Influenciar en el cambio del comportamiento de los consumidores, creando
conciencia sobre los beneficios de las opciones de transporte sostenible; sin
embargo, la amplitud del mercado informal para la reventa y vehiculos de
segundo uso, dificultan este paso. Las preferencias culturales, la falta de cono-
cimiento y la resistencia al cambio pueden impedir la adopcién de la transicion

energética del transporte.

Los marcos normativos fuertes, con Norte bien definido y hojas de ruta oficiales
favorecerian la transicién energética en el sector del transporte. Es importante
el fortalecimiento de marcos de politicas integrales que incentiven la adopcién
de opciones de transporte de baja huella de carbono. En el presente documento,

se proponen Politicas para la Transicién Energética del Transporte Urbano.

Los analisis de escenarios futuros demuestran que existe un grave déficit por la
buisqueda de nuevas fuentes de energia, debido a la proyeccién del agotamiento
de los recursos energéticos fosiles y al nivel requerido de inversiones para la
generacion eléctrica en base renovable que sustente el desarrollo del transporte

terrestre urbano.

El anélisis de Costo Total de Propiedad (TCO, por sus siglas en inglés) fa-
vorece al vehiculo eléctrico en costos operativos, sin embargo, la barrera de
entrada (compra del vehiculo) sigue siendo comparativamente muy alto frente
al vehiculo de combustién. En vehiculos con mayor recorrido, como los taxis, es

evidente que el cambio hacia la matriz eléctrica puede mejorar la rentabilidad.

Los vehiculos GNV tienen mejor desempeno de TCO que los vehiculos eléctri-

cos debido a las actuales subvenciones del Estado al gas natural.

La transicién energética del transporte requiere muchos elementos concurren-
tes: infraestructura de generacién y transporte de energia renovable, infraes-
tructura para la recarga de vehiculos eléctricos, renovacién del parque vehicu-
lar, incremento del nivel de ocupacién de los vehiculos, reducciéon de desplaza-

mientos (en distancia), entre otros aspectos.

El crecimiento poblacional tiene una tendencia a una reducciéon constante, e
incluso, pudiendo ser negativa en el corto o mediano plazo, lo cual condiciona

el crecimiento de la proyeccién de demanda del transporte.

El Analisis de Ciclo de Vida de la huella de carbono de los vehiculos eléctricos
y de combustién permite clarificar el impacto de cada recurso energético, con

un claro balance a favor del vehiculo eléctrico.

El desempeno de la huella de carbono del vehiculo eléctrico esta asociado tam-

bién al nivel de ocupacién y al contenido de carbono de la matriz eléctrica de
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referencia. En el caso peruano, una matriz mayoritariamente renovable permite

un mejor desempeno.

22. El nivel de ocupacién medio de los vehiculos tiene un impacto importante en

la huella de carbono.

23. Los vehiculos eléctricos mantienen otros grados de externalidades, como la
congestion y el uso del suelo urbano. Por tal motivo, se requiere fomentar el

uso del transporte publico en dreas urbanas.

24. Se ha sintetizado la matriz de viajes de Lima Metropolitana. Se modelé el

tiempo promedio de viaje en hora punta de 1.20 h, y una distancia promedio
de 25 km.
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RECOMENDACIONES

1. En la presente investigacion no se ha abordado a detalle la medicién de consu-
mo energético ni emisiones de diferentes tipos de vehiculo, esto podria hacerse
en futuras investigaciones para comprobar el nivel de GEI y de contaminantes

atmosféricos de los vehiculos del parque automotor peruano.

2. Realizar estudios de diferentes tecnologias para evaluar el desempeno, la efi-
ciencia y el impacto ambiental de diferentes tecnologias utilizadas en el trans-
porte urbano, como vehiculos eléctricos y de celdas de hidrogeno, e infraes-

tructura de carga de energia renovable.

3. Medir y observar la efectividad de las politicas y regulaciones existentes re-
lacionadas con la transicidon energética en el transporte urbano, las cuales se
han elaborado sin metas plausibles. Evaluar su impacto en la promocién de
modos de transporte sostenibles, la reduccién de emisiones y el fomento de la
adopcion de tecnologias bajas en carbono. Identificar espacios de mejora en las

politicas.

4. Realizar estudios integrales para comprender los patrones de movilidad, de
viaje, comportamientos de desplazamiento y de demanda de transporte en
areas urbanas. Identificar los factores que influyen en la elecciéon del modo,
como el costo, la conveniencia y la accesibilidad, y proponer estrategias para

cambiar hacia modos de transporte sostenibles.

5. Identificar estrategias para la planificaciéon y el disefio de infraestructura para
apoyar la transicién energética en el transporte urbano, asi como su inserciéon
en los planes multianuales de inversién en infraestructura. Evaluar los requi-
sitos para las estaciones de carga, la integracion de energias renovables, los
sistemas de redes inteligentes y otras infraestructuras de apoyo. Las variables
bésicas (ubicacién, capacidad, escalabilidad, rentabilidad, entre otros) deben

ser valorados en un plan de inversiones y una estrategia nacional.

6. Evaluar la factibilidad econémica y mecanismos financieros para la implemen-
tacion de medidas de transicién energética en el transporte urbano. Evaluar
los costos y beneficios de diferentes tecnologias, inversiones en infraestructura
y programas de incentivos. Revisar modelos de financiaciéon de otros paises e

identificar posibles fuentes de ingresos, directos y complementarios.

7. Estudiar los aspectos sociales y de comportamiento relacionados con la adop-
cién de modos de transporte sostenibles y la transicién energética. Investigar la

percepcion, las actitudes y las preferencias del piblico hacia las nuevas tecnolo-
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gias y las opciones alternativas de transporte. Identificar incentivos y barreras

para el cambio de comportamiento.

8. Realizar estudios integrales para evaluar el impacto ambiental de los sistemas
de transporte urbano y los beneficios potenciales de la transiciéon energética.
Cuantificar la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, la
contaminacion del aire y la contaminacién actstica asociada con la adopcion

de tecnologias bajas en carbono y modos de transporte sostenibles.

9. Analizar casos de éxito de diferentes ciudades o regiones que han implementa-
do medidas de transiciéon energética en el transporte urbano, en particular los
altos indices de electromovilidad en los paises nérdicos, asi como en los paises
del Este asiatico, y de paises sudamericanos con una realidad préxima al Pe-
ru. Identificar las mejores practicas, las lecciones aprendidas y las estrategias
transferibles que se pueden aplicar en diferentes contextos, segin tamano de

ciudades y niveles de desarrollo.

10. Evaluar el impacto de los actores y partes interesadas, incluidas las entidades
gubernamentales, las universidades, los operadores de transporte, la indus-
tria, las comunidades. Investigar modelos exitosos de asociaciones de miiltiples

partes interesadas para implementar medidas de transicién energética.

11. Proponer escenarios prospectivos de largo plazo y enfoques de modelos para
evaluar los requisitos energéticos futuros y las vias de transiciéon para los siste-
mas de transporte urbano. Analizar las implicaciones de diferentes escenarios
sobre el consumo de energia, los tipos de vehiculos, las emisiones, entre otros

aspectos.

12. Estudiar la implementacién del Sistema de Recarga de Vehiculos Eléctricos, el
cual puede ser un facilitador para la Estabilidad del Sistema Eléctrico en una
situacién de mayor explotaciéon de recursos renovables intermitentes como la

energia solar y edlica.

13. Sintetizar bases de datos a partir de informacion registrable en celulares. En el
ambito universitario se puede realizar a partir de grupos de voluntarios. Reco-
mendar a las entidades del estado y observatorios de movilidad y transporte, el
uso de sensores para el monitoreo del trafico y camaras de videovigilancia para
la calibracién de modelos de trafico. Realizar estudios de simulaciéon energética

en vehiculos particulares y de transporte ptblico.

14. Fomentar el cambio cultural para el uso de energia eléctrica durante el periodo
de mayor disponibilidad de recursos energéticos renovables, en particular, en

horario diurno para las plantas fotovoltaicas.
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Recomendaciones sobre la disponibilidad de informacion La tesis enfrentaba ini-
cialmente el reto de recopilar datos completos y confiables en un contexto donde
la informacién abierta no es ampliamente disponible en Perii. En el Pert no existe
mucha disponibilidad de informacién verificada sobre el consumo energético en el
transporte, la generacién de electricidad de todo tipo de fuentes y a toda escala,
célculos sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, y otros factores relevan-
tes para la medicién de externalidades. La informacién disponible esta presente en
bases de datos de diferente origen, sin estandar de medicién, ni de validacién, por
lo que el andlisis a partir de ella puede presentar incongruencias. Eventualmente,
las organizaciones publicas realizan consultorias para suplir alguna falta de infor-
macién, sin embargo, suele realizarse de forma discontinuada y sin un programa
duradero. Cuando se requiere de informacién sobre la huella de carbono, sobre el
consumo energético del transporte, sobre la seguridad en el transporte, etc., ésta se
consolida a través de estudios realizados por terceros con bases de datos propias o
fuentes secundarias, lo cual hace dificil la validacion de resultados. A partir de estos
estudios, se realizan propuestas de diferente plazo (corto, mediano, largo plazo), pe-
ro que no tienen seguimiento ni vinculacién por parte de las entidades publicas, es
decir, no hay compromiso con los resultados de los estudios encargados. La ausencia

de informacién del consumo del transporte tiene diversas aristas:

e Fragmentacién de la informacién: la cual se encuentra dispersa en diferentes
fuentes, tanto publicas como privadas. Parte de la informacion se puede encon-
trar en repositorios publicos (INEI, MEF, MINEM, MINAM, MTC, Congreso
de la Republica, COES, SEIN, OSINERGMIN, BCR, etc.), como fuentes pri-
vadas (AAP, Pert Energia, H2 Perti, Deloitte, Bloomberg, etc.). Sin embargo,
es muy frecuente encontrar disparidad en informacién sobre la misma varia-
ble (por ejemplo, sobre el Parque Automotor de vehiculos ligeros, trimotos y
motocicletas entre INEI, MTC y AAP).

e Insuficiencia de la informacién: Debido a la falta de recursos para recopilar y
mantener la informacién, o a la falta de interés de los responsables de generarla.
Es sabido que las relaciones entre Universidad, Empresa y Estado no genera
informacién de calidad ni monitoreo de la informacion, lo cual genera vacios

para la validacion de la informacién existente.

e Calidad de la informacién: La informacién disponible sobre energia puede ser
de baja calidad, lo que puede llevar a errores en la planificaciéon y la toma
de decisiones. Los factores estan relacionados con la falta de estandarizacién
de la informacion, o a la falta de controles de calidad en su recopilacién y

procesamiento.

e Tercerizacién de los andlisis de datos y de la planificacién: Se realizan por
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especialistas sin vinculacién de accion por parte de las entidades. Los analisis

tampoco tienen vinculacién intersectorial.

Para poder superar esta condicién, se requieren tomar acciones especificas que per-

mitan un acceso abierto a informacién verificada, que tome en cuenta lo siguiente:

Desarrollar un marco normativo que promueva la creaciéon y apertura de bases
de datos sobre energia y transporte, con participacién de universidades, para

facilitar la disponibilidad de datos de fuentes publicas y privadas.

Crear un portal de datos abiertos sobre el uso de la energia en el transporte, con
validacién de un ente central (COES, MINEM, MTC, MINAM). Este portal
podria ser administrado por una Laboratorio dependiente de una Universidad

o Asociaciéon de Universidades.

Desarrollar estandares para la recopilacion y el procesamiento de datos sobre

el uso de la energia en el transporte.

Fortalecer las capacidades de los actores involucrados en la recopilaciéon de
datos sobre energia y consumo energético en el transporte. En particular, es-
te desarrollo deberia ser liderado por las universidades con colaboraciéon de

entidades publicas y privadas.

Promover que la recopilaciéon de la informacién debe realizarse en todos los
niveles publicos de ejecucion y ser monitoreada por un laboratorio cientifico

ligado a las universidades.

Incentivar los andlisis de escenarios y recomendaciones de tomas de decisiones,

vinculadas a diferentes periodos de planeamiento.
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ANEXOS

ANEXOS

Prospectiva de Infraestructura de Transporte Urbano (2050)
Las preguntas se realizan con el enfoque de la situacion futura de las ciudades peruanas en el afio 2050. Responda a éstas desde su experiencia personal, con su mejor proyeccion informada para el 2050.
Caracteristicas de la poblacién encuestada (encuesta realizada entre el 23/11/21 y el 06/10/23. 64 encuestados

¢.Cual es su perfil profesional?

Ingeniero / Arquitecto / Cientifico
! ony Ci

Ciencias de la Salud

Derecho / Ciencias Sociales

Otras profesiones

P1 (Poblacién): ¢ Cuél es el crecimiento
poblacional esperado en el 20507 (tome en
cuenta que la poblacion peruana ha crecido
alrededor de 70% en los Ultimos 30 afios)
Crecera mas que la tasa actual debido a
migraciones externas

Crecera constantemente a la misma tasa
actual

Creceré a la tasa actual hasta el 2035, luego
se mantendra estable hasta el 2050

Se mantendra estable hasta el 2050

La poblaci6n envejecera, y el 2050 la
poblacion sera el 90% que el 2020

E2 (Economia): Formas de pago
prevalecientes en el 2050

Con papel moneda y tarjeta de crédito

Con aplicaciones de celular

Con criptomonedas

Con identificacién biométrica

Con acciones e de

¢.Cual es su ranqo etario?
15-25

25-35
35-45
45-55
55-65
>65

P2 (I on): L 6n o

(2050)
34% La poblacion urbana sera mayor a 80%
23% Poblacién urbana 60%, rural 40%

30% Poblacion urbana 50%, rural 50%

. Poblacién urbana 40%, rural 60%

13% La poblacion rural sera mayor a 80%

E3 (Economia): Costos de combustible en el
2050

Los combustibles fésiles aumentaran 1%y la
electricidad al mismo nivel, sobre la inflacion

Los combustibles fésiles al mismo nivel y la

38% clectricidad crecera 19%, sobre la inflacion

Los combustibles fésiles descenderan 1%y
17% la electricidad al mismo nivel, sobre la
inflacion

Los combustibles fésiles aumentaran 2%y la

36% : . . . 2
electricidad al mismo nivel, sobre la inflacién

Los combustibles fésiles desapareceran y la

E6 (Economia): Inversion de activos de
infraestructura urbana de transporte
preferentes en el 2050

Autopistas

Ferrocarriles (metros, tranvias, buses con
quia de riel)

Teleféricos

Ciclovias / Remodelacion urbana

Estaciones multimodales

T1 (Tecnologia): Combustibles de vehiculos
de transporte

El tipo de combustible de los vehiculos
sequiré siendo fosil

El combustible sera dos tercios fésil y un
tercio renovable

El combustible sera mitad fésil y mitad
renovable

El combustible sera un tercio fésil y dos
tercios renovables

Los

de los recursos renovables

U1 (Urbanismo): Densidad Urbana de las
ciudades en el 2050

Muy densa > 300 hab/ha

Densa [150, 300] hab/ha

Medianamente densa [50, 150] hab/ha

Poco densa [25, 50] hab/ha

Extendida < 25 hab/ha

M3 (Movilidad): Movilidad en el 2050:
¢cuantos desplazamientos diarios promedio
realizara una persona?

>5 desplaz/dia/persona

[4,5] desplaz/dia/persona

[3,41 desplaz/dia/persona

12,31 desplaz/dia/persona

<2 desplaz/dia/persona

crecera al mismo nivel, sobre la
inflacion

SA1 (Sociedad y Ambiente): Tipos de empleo
prevalecientes en el 2050

individual,

1% independiente
Autoempleo colectivo, microempresa, en

42%

propio hogar

Asalariado, mediana o gran empresa,

teletrabajo 100%

Asalariado, mediana o gran empresa,

teletrabajo 50% presencial 50%

Asalariado, mediana o gran empresa,

1

5%

13%

£ presencial 100%
T2 (Tecnologia): La tecnologia de vehiculos
de transporte que prevalecera en el 2050
MCI Motor a combustion interna (liquidos,

5% . - §

derivados del petréleo)

16% MCI Motor a combustion interna (Gas: GNV o
GLP u otro)

10% Vehiculo eléctrico, con carga para

conectarse a red eléctrica

36% Vehiculo hibrido (eléctrico / MCI)

25% Vehiculo eléctrico, con carga de Hidrogeno

U2 (Urbanismo): Control gubernamental del
territorio urbano en el 2050

La administracion municipal es muy estricta
con el desarrollo urbano
La administracién municipal es muy estricta
45% en la zona central, y medianamente en las
periferies
La administracion municipal es muy estricta
17% en la zona central, en las periferies no hay
control
La administracién municipal sélo controla
medianamente la zona central urbana

31%

% El crecimiento urbano es caético e irregular,

5 ! onc ua
las invasiones de terrenos publicos contindian

M4 (Movilidad): ¢ Cual sera el gasto personal
diario promedio en transporte previsto en el
20507
8% > 25 soles (equiv. 2020)

22% [20,25] soles (equiv. 2020)

20% [15,20] soles (equiv. 2020)

38% [10,20] soles (equiv. 2020)

13% <10 soles (equiv. 2020)

2.Cual es su formacion académica?
8% Superior / Estudiante Universitario
67% Universitario completo
16% Diplomado / Estudiante de Maestria
6% Maestria
3% Doctorado

P3 6n): i .
(2050) ¢ Cual sera la proporcion de la
poblacién adulta mayor?

36% Poblacion adulta mayor (>60) ~15%
48% Poblacion adulta mayor (>60) ~17.5%

3% Poblacion adulta mayor (>60) ~20%

8% Poblacién adulta mayor (>60) ~22.5%
5% Poblacién adulta mayor (>60) ~25%

E4 (Economia): ¢ Cuéles seran las tasas de
interés que prevalezcan en proyectos de
infraestructura en el 20507

Tasa de interés social 10% Tasa de interés
corporativo 14%

Tasa de interés social 8% Tasa de interés
13%
corporativo 12%

21% Tasa de interés social 6% Tasa de interés
corporativo 10%

Tasa de interés social 4% Tasa de interés

corporativo 8%

y

Tasa de interés social 2% Tasa de interés
37%
corporativo 6%

SA2 (Sociedad y Ambiente): Niveles de
pobreza prevalecientes en el 2050

Pobreza extrema 5% y pobreza 25%, o
mayor

20%

17% Pobreza extrema 4% y pobreza 20%

16% Pobreza extrema 3% y pobreza 15%

42% Pobreza extrema 2% y pobreza 10%

5% Pobreza extrema 1% y pobreza 5%

T3 (Tecnologia): ¢ Cuél sera el nivel de
autonomia de los viajes urbanos en vehiculos
(2050)?
Se realizaran con conduccién auténoma, sin
participacién humana
Los viajes en vehiculos particulares seran

6 v los publicos auté

3%

8%

con

35% Se

Se realizaran con predictores de ruta

49% (humano), y autonomia en tramos rectos

Se realizaran con predictores de ruta

14% (conduccién humana)

M1 (Movilidad): Sobre los modos de
transporte en el 2050

El automovil prevalecera como modo de
16%
transporte

El transporte publico prevalecera como modo
36%
de transporte
La bicicleta y modos suaves prevaleceran

19% como modo de transporte

4% La movilidad como servicio (MaaS)
prevalecera como modo de transporte
Los modos de nuevas tecnologias, (nuevos
16% tipos de vehiculos) prevaleceran como modo
de transporte

1

M5 (Movilidad): ¢ Cual sera el tiempo
personal diario promedio dedicado al
transporte y la movilidad en el 2050?

22% >120 minutos

25% [90,120] minutos

25% [60,90] minutos

22% [30,60] minutos

6% <30 minutos

M7 (Movilidad): Motorizacién promedio en el 2050 ¢ Cuantos autos tendran cada familia en promedio?

>3 autos / familia
[2,3] autos / familia
[1,2] autos / familia
[0.5,11 autos / familia

Los autos seran parte de una economia de servicio, no tendran propiedad individual

6%
9%
48%
27%
9%

Indicar su ranao de experiencia profesional
3% Sin experiencia profesional

23% 0-9 afos 78%
64% 10-19 afios 11%
9% 20-29 afios 9%
30 afios 0 mas
E1 (Economia): PBI per capita (2050 con
respecto al 2020)
20% EI PBI per cépita se mantendra igual 6%
205 E! PBI per capita crecerd a itmo de 1% P
interanual
4254, E! PBI per cépita crecerd a ritmo de 3% &0
interanual (promedio de afios recientes)
EI PBI per cépita crecera a ritmo de 5% e

interanual (promedio de los Gltimos 30 afios)

EI PBI per cépita crecera a ritmo de 7%
14% interanual (promedio de China de los tltimos
30 afios)

E5 Modelos de
de infraestructura prevalecientes en el 2050

23% Obra Publica 100%

506 Obra Pablica 75%, APP o Iniciativa Privada

2! 19%
31% Obra Pablica 50%, APP o Iniciativa Privada 36%
14% ;)Sbra Publica 25%, APP o Iniciativa Privada 38%
6% APP o Iniciativa Privada 100% 8%
SA3 (Sociedad y Ambiente): Cambio
Climético en el 2050
La media global se
=% vy sube por encima de 2.5°C 22
163 L@ temperatura media global sube por p—
encima de 2°C
279 L@ temperatura media global sube por ST
encima de 1.5°C
1795 L@ temperatura media global sube por —
encima de 1°C
16% No existen cambios, se controla la situacion 5%
T4 (Tecnologia): ¢ Cual es su prevision de la
infraestructura de transporte urbano terrestre
en el 2050?
13% Se contara con infraestructura para vehiculos 250
voladores
34% S(?Io se habilitaran glgunas pocas estaciones 17%
aéreas, el resto seré terrestre
44% Solg |nfraes¥[uctura terrestre. Las autopistas .
seran electrificas
g0 SOI0 infraestructura terresre. Las autopistas 4
son mixtas, electrificadas y con gasolineras.
La infraestructura sera terrestre, con mejor
€3 distribucion de gasolineras £
M2 (Movilidad): ¢ Cudles seran los destinos
de viajes urbanos (zonas de atraccion) que
prevaleceran en el 2050?
16% Trabajo / Educacion A47%
31% Compras 11%
8% Salud 13%
13% Tramites .
33% Esparcimiento, entretenimiento, diversion 28%
M6 (Movilidad): ¢ Cual seré el iempo
promedio de un viaje urbano en el 20502
3% >60 minutos 9%
17% [45,60] minutos 22%
25% [30,45] minutos 28%
39% [15,30] minutos 31%
16% <15 minutos 9%
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