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RESUMEN

La transicion energética es un proceso planificado que incluye la sustitucion progresiva
de las centrales de generacion que operan con recursos fosiles por centrales de energia
limpias, en este caso las centrales edlicas y las centrales solares fotovoltaicas. El
desarrollo del estudio tiene como finalidad de evaluar el incremento del potencial de
generacion Eolico-Solar en la transicion energética RER peruana en el corto plazo al
2027

El trabajo de investigacion es del tipo pre -experimental, de naturaleza descriptiva. La
metodologia para este trabajo ha sido descriptiva, buscando informacién de diversas
fuentes reconocidas en temas de energias renovables El disefio de la investigacion es no
experimental, no se realizado una manipulacion deliberada de las variables.

Se concluyé que, en base de proyectos con concesion definitiva y con estudio de
preoperatividad aprobada a corto plazo al 2027, se prevé el ingreso de 959,30 MW de
un total de 05 Centrales Solares Fotovoltaicas y 458,7 MW de 03 centrales edlicas. Con
lo cual la potencia efectiva de las centrales e6licas se incrementa a 1 130,90 MW con un
porcentaje de incremento de 106,9% vy las centrales solares fotovoltaicas incrementa su
potencia efectiva a 1 245,61 MW con un porcentaje de incremento de 335,05%., asi
mismo en el periodo de analisis, se encuentra una reduccion del 48,21% de la energia
producida con petréleo BD5 lo que equivale a 7°334 005 Ton. COx.

PALABRA CLAVE: Transicion energética, Energias renovables, planeamiento

energeético.



ABSTRACT

The energy transition is a planned process that includes the progressive replacement of
generation plants that operate with fossil resources by clean energy plants, in this case
wind plants and photovoltaic solar plants. The purpose of the development of the study
is to evaluate the increase in the potential for Wind-Solar generation in the Peruvian

RER energy transition in the short term to 2027.

The research work is of the pre-experimental type, descriptive in nature. The
methodology for this work has been descriptive, seeking information from various
recognized sources on renewable energy issues. The research design is non-

experimental, no deliberate manipulation of the variables was carried out.

It was concluded that, based on projects with definitive concession and with a pre-
operability study approved in the short term by 2027, the entry of 959.30 MW from a
total of 05 Photovoltaic Solar Power Plants and 458.7 MW from 03 wind power plants
is expected. With which the effective power of the wind plants increases to 1,130.90
MW with a percentage increase of 106.9% and the solar photovoltaic plants increase
their effective power to 1,245.61 MW with a percentage increase of 335 .05%.
Likewise, in the period of analysis, there is a reduction of 48.21% of the energy

produced with BD5 oil, which is equivalent to 7,334,005 tons. CO2.

KEYWORD: Energy transition, Renewable energies, energy planning.
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INTRODUCCION.

Realidad problemética

El dltimo informe sobre el cambio climatico emitido por el Grupo | del IPCC
(Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico) ha supuesto una
importante llamada de atencién sobre lo avanzados que estan ya los efectos del
calentamiento global. En resumen, se puede decir que la temperatura ha
aumentado 1° respecto a la media entre 1890 y 1990 y que se multiplican los
fendmenos extremos como inundaciones e incendios provocados por olas de
calor. Asimismo, se observa como se derrite el permafrost, se alcanzan
temperaturas récord en el Artico o aumenta la acidificacion de los mares. Todos
estos fendmenos correlacionan totalmente con las altas concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmosfera emitidos. Esta situacion resulta alarmante,
pero no ha sido suficiente para que los estados asumen las medidas necesarias,
puesto que las politicas comprometidas por los paises miembros de las COP
garantizan que la temperatura ascendera 2,7° a finales del siglo XXI. En este
sentido el IPCC recomienda no aumentar la temperatura mas de 1,5° a finales de
siglo, limite que se acepto en el acuerdo de Paris. Pues bien, el aumento de la
temperatura puede superar los 1, 5° antes de 2030, y si no se adoptan medidas
adecuadas, este aumento superara con creces los 3° a final de siglo.

La transicion energética, es necesaria y se puede hacerse desde dos flancos. Por
una parte, ha de ser impulsada por este sector eléctrico, y por otra parte por el
impulso de pequefios inversores que pongan en marcha proyectos de
autoconsumo o de generacion a pequefia escala. Por cierto, la regulacion es muy
importante para facilitar el impulso de los pequefios inversores y también para
poner en curso mecanismos legales de control que puedan introducir algo de
racionalidad en el despliegue masivo de renovables.

ElI PNIEC (Plan nacional integrado de energia y clima) en Espafia, establece que
en 2030 el 40% de toda la energia consumida sea de origen renovable y que la
neutralidad en carbono se alcance en 2050. Este plan avanza, por tanto, en la
transformacion del sector energético, con lo cual es necesario prescindir de
cuatro de las cinco grandes fuentes de energia que se consumian en los 80,

petréleo, carbon, gas y nuclear, y sustituirlas por renovables al ritmo necesario



para cumplir con el Acuerdo de Paris. El despliegue de renovables requiere,
ademas, de una energia de respaldo lo suficientemente flexible para entrar en la
red cuando no hay suficiente potencia renovable disponible, o bien de un sistema
de almacenamiento energético suficiente.

En Per0 el afio 2009 se promulgo la ley de Promocion de Recursos Renovables,
habiéndose implementado a la fecha 4 subastas RER on grid y 1 subasta RER
off grid, con la finalidad de cubrir por lo menos el 5% de la demanda de energia
con sistemas RER: Edlicos y solares, asi como pequefias centrales
hidroeléctricas con potencias de hasta 20 MW y biomasa. Lo cual a la fecha
resulta atn insuficiente para poder cumplir con los compromisos asumidos con
los ODS (Objetivos de desarrollo sostenible) para el afio 2030.

En 12 afos de vigencia del Decreto Legislativo N° 1002, Ley de Promocion de
la Inversion para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energia
Renovables, y 8 afios del Decreto Supremo N° 064-2010-EM, que aprueba la
Politica Energética Nacional del Per(, se realizaron 4 subastas para generar
energia a través de las RER. Se adjudicaron 64 proyectos equivalentes a 1 274
MW. Al 2018 tiene en operacion comercial en el SEIN 35 centrales RER en
operacion que incluyen 18 centrales hidréaulicas, 3 centrales de biogas (San
Jacinto de 21,7 MW, Huaycoloro de 3.4 MW y La Gringa de 3,2 MW), 7
centrales solares (280,5 MW), 5 parques eo6licos (371,15 MW) y una planta de
biomasa (21,71 MW, San Jacinto). Ademas, se cuenta con otras 2 centrales RER
que no perciben ingresos por la prima RER: la Central de Biomasa Maple Etanol
y la Central Hidroeléctrica Pias. (Zanabria, 2019)

Por otra parte, las renovables compiten bien con las energias tradicionales y
permiten abaratar el precio del kWh. La transicion energética favorecerd el
control del precio de la electricidad. Si bien la energia es un bien escaso y no
habria que esperar una bajada de precios en el futuro. En este contexto, se
formula el siguiente problema:

¢Cdémo se evalla el incremento del potencial de generacién Edlico-Solar en la

transicion energética RER peruana en el corto plazo al 2027?



1.2

Antecedentes:

Gutiérrez & Palacios (2022) en su tesis, Sustitucion de una Central
Termoeléctrica por una Central RER. en el Sistema de Generacion de Energia
del Perd, plantea como objetivo reemplazar la generacién termoeléctrica
tomando como modelos centrales de energia RER existentes. El sistema de
generacion peruano cuenta con un conjunto de unidades de Generacion dentro
de las cuales tenemos: centrales solares fotovoltaicas, edlicas, biomasa, residuos
solidos urbanos y centrales hidroeléctricas con potencia efectiva menores o igual
a 20 MW. Concluyen que las centrales térmicas que operan con ciclo simple y
ciclo combinado con gas natural son las Unicas unidades de generacién que
despachan empleando fuentes convencionales de energia. Los indicadores de
desempefio de las centrales RER en estudio, para la central solar fotovoltaica un
factor de planta diaria igual a 38,21%, para la central e6lica un factor de planta
diario de 46,25%.

Ledesma & Solorzano (2019) en su tesis, Dindmica del Comportamiento de la
Oferta de Generacion y su Efecto en la Reserva de Energia en el Per(, evaluaron
el comportamiento de la oferta y reserva de generacién en el mercado mayorista
peruano para una informacién de 15 afios (2004-2019), concluyen que la oferta
de generacion de energia actualmente es 12 626,3 MW como potencia efectiva,
con una maxima demanda de 6 990 MW vy una reserva total de generacion de
5636,6 MW, con un valor de reserva de 44,64 % vy reserva firme igual a 27,67%
, el cual es mayor al valor normado de reserva firme objetivo, que es 23,45%.Se
estim@ la tasa de crecimiento de demanda de 5,77%, se proyectd 03 escenarios
de crecimiento para un horizonte de estudio de 10 afios, determinandose la
confiabilidad del sistema eléctrico en funcion a la reserva firme.

Mufioz (2020) en su tesis, Las Centrales con Recursos Energéticos Renovables
y la Oferta de Energia del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, concluye
que las centrales RER tienen una cierta influencia sobre la oferta de generacion,
méaxima demanda y reserva efectiva y firme la cual se analizé en funcién a un
andlisis estadistico descriptivo para identificar el inicio de la transicion
energética. Se identifico las caracteristicas de los proyectos de generacion RER

implementados, costos de inversion y costos variables de operacion, teniendo en



cuenta 4 subastas on grid realizada. Se determiné para un corto plazo que las
centrales RER operaran en forma parcial o total en la cobertura de la demanda
diaria en funcién de la disponibilidad del recurso energético. Del mismo modo
urge un plan por parte de las autoridades para ir incrementando progresivamente
un mayor numero de centrales e6licas y solares.

Orellana (2019) en su tesis, Transicion Energética Sostenible y Régimen
Energético de Argentina y Bolivia, concluye lo siguiente: la transicion
energética debe ser sostenible, por medio de un proceso controlado y planificado,
lo cual permitira reemplazar el consumo de energia primaria derivado de los
hidrocarburos o combustibles convencionales por tecnologias que empleen
recursos renovables con menor impacto sobre el medio ambiente. Tambiéen se
plantea, que la transicion energética disponible debe incluir aspectos de caracter
social orientadas a la disminucién de la pobreza, la basqueda de la igualdad y el
desarrollo integral de las sociedades, garantizdndose la maxima cobertura de la
energia a todos los seres humanos, con un suministro de energia de calidad que
permita la sostenibilidad del mundo, el cual debe ir apoyado por politicas
macroecondmicas, sociales y ambientales.

Roa (2018) en su tesis, Cambio climético y Transicion Energética, concluye que
los recursos energéticos renovables, desempefian un rol trascendental en la
transicion energética, ya que es parte de ello la sustitucion de las fuentes
tradicionales de energia derivados de los hidrocarburos como el petréleo y
carbon, grandes causantes de las emisiones de didxido de carbono que han
desequilibrado el planeta, por fuentes de energias renovables como las centrales
solares y centrales edlicas, siendo el gas natural el combustible de la transicion
energeética, hasta que los costos de las tecnologias de generacidn con fuentes de
energia limpia sean mas econdémicas. La decision de optar por gas natural como
combustible de transicion, se debe a que presenta un menor factor de emisiones
contaminantes y residuos sélidos por unidad de energia con respecto al carbén y
al petroleo. Por otro lado, el cambio climéatico ha afectado notablemente los
ciclos hidroldgicos actuales y el volumen de los embalses de agua, con lo cual

el factor de planta de las centrales hidroeléctricas ha disminuido



considerablemente, por lo cual no se le puede considera como una alternativa
viable para el sostenimiento del proceso de transicién energética.

Salamunovic (2021) en su tesis Transiciones Energéticas en el Marco del G20
Analisis de las presidencias de Alemania, Argentina y Japén y del Impacto en
sus Matrices Energéticas y Escenarios, concluye que Japon planifica como
estrategias de corto plazo el desarrollo del hidrégeno y la captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono, con lo cual tiene como meta la diversificacion de
Su matriz energética orientada a una mayor contribucién de la generacion con
fuentes renovables. Descarta asi mismo el empleo de la energia nuclear,
procurando implementar estrategias en la disposicion final de desechos
radiactivos. La planificacion macroenergetica del Japon esta orientada a un
proceso de transicion energética basada en las 3 E+S (por sus siglas en inglés),
en este caso la seguridad energética, eficiencia energética y cuidado del medio
ambiente, orientado a una conservacion del planeta y la vida.

Velasquez (2017) en su tesis, Esquema para la Transicion Energética en el Sector
Eléctrico de Colombia. concluye que el mercado eléctrico de Colombia, las
empresas de generacion ejercen un dominio sobre la administracion, operacién
y planificacion del sistema. Por lo cual, el costo de generacién con recursos
energéticos renovables puede ser alcanzable a las economias de los
consumidores, mientras que no se implementen medidas confiables de
implementacién de nuevas centrales solares o edlicas, y ademas la
implementacién de los servicios complementarios a ellos tal como la capacidad
de almacenamiento de la energia solar producida, o0 normativas que promuevan
el empleo de las RER.

Zanabria (2019), en su tesis, Hacia una Transicion Energética,
Perfeccionamiento a la Regulacion de Energias Renovables No Convencionales,
concluye que el porcentaje de participacion de las RER detallado en el D.L. N°
1002, Ley para Promover la Generacion de Electricidad con Energias
Renovables, establece que el Ministerio de Energiay Minas debera cada cinco
afios establecer un porcentaje objetivo de participacién, siendo actualmente el

valor de 5 % para los primeros 5 afios, habiendo transcurrido a la fecha mas
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de 10 afios sin haberse modificado, lo cual lleva a un letargo en las politicas de

expansion de generacion de energia con fuentes de energia limpias.

Justificacion:

La transicion energética surge de la necesidad de contrarrestar los fuertes
cambios climaticos tal como el calentamiento global y la ruptura de la capa de
ozono. Se ha propuesto mantenerse con un maximo de incremento de
temperatura de 1.5°C segln lo acordado por el acuerdo de Paris, con la finalidad
de detener el volumen de emisiones de gases de efecto invernadero vertidos al
ambiente hacia los afios 2040 o 2050. La descarbonizacién consiste en sustituir
progresivamente el consumo de combustibles fosiles como el petréleo, el gas
natural y el carbon, reemplazandolos por fuentes de energia limpias.

La investigacion desarrolla un estudio que permite determinar una
implementacién de la transicién energética, la cual no existe en el pais a través
de determinar el efecto de la implementacion de centrales solares fotovoltaicas
y centrales eolicas sobre la oferta de generacion, con lo cual se determina en el
corto plazo la sustitucion de combustibles convencionales y su efecto en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Del mismo modo
permitira identificar el grado de contribucion de las RER a la generacion de
energia en el SEIN.

La presente investigacion tiene una metodologia de célculo que va desde el
analisis detallado de la informacion histérica (afio 2021) para identificar
parametros relevantes como el factor de planta y el factor de presencia los cuales
son de vital utilidad para proyectar un escenario futuro, en el cual se visualice el
proceso de transicion energética.

Por el aspecto social, se justifica debido a que se plantea soluciones a un
escenario futuro en el cual se encuentre un equilibrio entre la generacion de
energia y la conservacién del medio ambiente, que es uno de los pilares de la
transicion energetica.

Por otro lado, el proceso de transicion energética conlleva a soluciones futuras
que de alguna manera solucionen los grandes efectos sobre el clima y la

supervivencia de sociedad y su entorno, el éxito de la implementacion oportuna
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1.6

de las energias renovables permitira mejorar la calidad vida de la sociedad, debe
producirse un cambio urgente de los sectores o paises que son renuentes a los
cambios que deben realizarse de forma urgente como parte de la transicion

energética.

Hipdtesis:

El incremento del potencial de generacion Eolico-Solar con la transicion
energética RER peruana a corto plazo al 2027, se evalia conociendo los
parametros energéticos de potencia y energia y la reduccién del consumo de

energia generada por recursos fésiles en 10%

Objetivos:
Objetivo general
Evaluar el incremento del potencial de generacion Eolico-Solar en la transicion

energética RER peruana en el corto plazo al 2027.

Objetivos especificos:
Determinar tasa de crecimiento de la generacion de energia, potencia efectiva 'y
méaxima demanda, tasa de crecimiento de la oferta y demanda, crecimiento de
la reserva en el periodo 2001-2022
Describir el porcentaje de incremento de la tecnologia de generacion eolico-
solar en el Pert a corto plazo al 2027
Estimar los efectos en la oferta y reserva de generacion el incremento de

generacion eolico solar a corto plazo al 2027.



Il. MARCO TEORICO.

2.1 Transicion energética.

2.1.1 Impacto del consumo de energia.
La energia tiene el importante rol de responder a los requerimientos energéticos
propios de las actividades productivas. Es por esto que varios autores la consideran
como el motor del desarrollo socioeconémico, ya que ante la falta de un correcto
abastecimiento energeético no seria posible la ejecucion de las diversas actividades
economicas (Recalde 2016). Ademas, también se encuentra una relacién
fundamental entre la energia y las necesidades basicas humanas, ya que para la
satisfaccion de estas Ultimas se requiere de insumos energéticos. En otras palabras,
si bien la energia en si misma no es reconocida como una necesidad bésica, es

esencial para la satisfaccion de todas estas necesidades (Glave 2020)

El consumo energético promedio del ser humano sigue, junto con el de su
poblacidn, una trayectoria exponencial. Hasta antes de la revolucion industrial, el
consumo energético de la humanidad se baso en el uso de biomasa tradicional,
limitado en Gltima instancia por la capacidad de conversién de energia solar por los
productores primarios (las plantas). Con la agricultura y la aparicion de las primeras
ciudades alrededor del afio 5000 A.C. se duplicé el consumo de energia, desde un
nivel de subsistencia (unas 2,000 kilocalorias diarias o0 3 Gigajoules el afio) hasta
unos 6 Gigajoules (GJ) al afio. A su vez, la utilizacion de animales de tiro, entre
3000 y 3500 A.C. habria permitido aumentar el consumo energético humano hasta
unos 13 GJ para el afio 1000 A.C. La poblacion humana en el planeta no pasaba, en

esos momentos, de unos 50 millones de personas. (Aguayo, 2012)

La revolucion industrial produjo un conjunto de nuevas tecnologias y patrones de
consumo que permitieron el acceso, la transformacion y la utilizacion de reservas
energéticas de produccién organica acumulada a lo largo de millones de afios en
combustibles fosiles. A su vez, el orden econémico y social de la moderna sociedad
capitalista, produjo el marco institucional y los incentivos necesarios para la
explotacion masiva y creciente de esas reservas. Por un lado, la dindmica de

crecimiento econdémico basada en la acumulacién de capital, que no puede ser otra



que lade un incesante crecimiento, quedd anclada a la dependencia de un suministro
creciente de energia barata en forma de combustibles de muy alta densidad
energética, volviendose muy vulnerable a la cantidad y costos de los recursos

energéticos. (Aguayo, 2012)

Por el otro, las emisiones y desechos toxicos de la combustion masiva de energia
fosil se elevaron en varios 6rdenes de magnitud, generando enormes dafios a la
salud de personas y ecosistemas. Las emisiones de didxido de carbono (CO3),
metano (CHa) y otros gases de efecto invernadero derivados del uso de energia
comenzaron a alterar el ciclo global del carbono, cuyos efectos acumulados sélo se
comenzaron a apreciar a finales del siglo XX (Aguayo 2012)

En la Cumbre de la Tierra en Rio 1992, especificamente con el documento
denominado Agenda 21, cuando las naciones adquieren compromisos relacionados
con el desarrollo sustentable, se comienza a plantear la creacion de indicadores para
la toma de decisiones y la autorregulacion de la sustentabilidad desde los aspectos
sociales, ambientales y econémicos, para que constituyan una referencia en la
evaluacion del bienestar y la sustentabilidad de una nacién, zona o comunidad. Han
participado desde entonces instituciones como la UNSDC12, OECD13,
PNUMA14, WB15, UNESCO16, WHO17, asi como los institutos de estadistica y
ministerios de energia y recursos naturales de las naciones con un Unico fin de
prevenir al mundo las posibles consecuencias del uso desmedido de los recursos

energéticos convencionales. (Pérez, 2017)

Se considera que las actividades humanas, tales como la exploracion, explotacion
y consumo de los recursos energéticos, ejercen presion (P) sobre el medio ambiente
con lo que se disminuye la cantidad y calidad de los recursos naturales (OECD,
1993). El estado (E) describe las condiciones de los recursos naturales, los
ecosistemas y la salud humana, que han sido derivadas de las actividades humanas.
La respuesta (R) se refiere a las acciones preventivas, correctivas y de
sensibilizacion que se llevan a cabo en los aspectos sociales, ambientales y

econdmicos, como resultado de las actividades humanas realizadas, el manejo de



los recursos y el efecto del cambio climatico en los ecosistemas y la salud humana.
Para ello es indispensable una adecuada planificacion del sector energético por
parte de las entidades de gobierno, de tal forma que le den sostenibilidad al entorno
de un pais y el compromiso de organismos nacionales e internacionales etc. (Pérez,
2017)

Figura 1
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Fuente. Imagen obtenida de Pérez (2017)

A nivel mundial se ha planificado implementar el proceso de transicion energética
con la finalidad de reducir las emisiones de GEI que afectan la estabilidad climatica
y que han puesto en peligro la existencia global en el largo plazo al incrementarse
la temperatura media del planeta en mas de 1,5°C. Esto Gltimo es un tema de
relevante importancia en la actualidad, el cual se dejé de lado a fines del siglo
pasado cuando se advirtié su advenimiento. En el Acuerdo de Paris, firmado en
diciembre del 2015, un total de 195 paises tomaron el acuerdo de aunar esfuerzos
para mitigar el calentamiento global en dos grados centigrados para ello se han

planteado los compromisos NDC de cada pais. (Glave, 2020)
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El Per0 hace frente al cambio climatico formulando metas de adaptaciéon y
mitigacion expresadas en las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC,
por siglas en inglés). En ellas se involucra a todos los sectores y actores de la
sociedad en torno a objetivos comunes para la sostenibilidad del pais. Nuestras
Contribuciones Nacionalmente Determinadas se enmarcan en el Acuerdo de Paris
sobre cambio climatico, ratificado por el Perd el 22 de julio de 2016 y que entr6 en
vigor el 4 de noviembre del mismo afio. De este modo, son la respuesta peruana al
cambio climéatico y se constituyen como el compromiso de la comunidad
internacional para enfrentar sus impactos y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero limitando asi el incremento de la temperatura media del planeta muy
por debajo de los 2 °C. (Ministerio del ambiente, 2023)

El Estado Peruano se ha comprometido a que sus emisiones netas de gases de efecto
invernadero no excedan las 208,8 MtCOzeq en el afio 2030 (meta no condicionada).
Adicionalmente, el Estado Peruano considera que las emisiones de gases de efecto
invernadero podrian alcanzar un nivel maximo de 179,0 MtCO2eq en funcion a la
disponibilidad de financiamiento externo internacional y a la existencia de

condiciones favorables (meta condicionada). (Ministerio del ambiente, 2021)

2.1.2 Panorama energético peruano.

El desarrollo de los recursos energéticos renovables alternativos del pais se impulsé
desde el afio 2008 con el establecimiento de un marco regulador y la Ley de
Fomento de las Energias Renovables no Convencionales para la Generacion
Eléctrica, con el fin de abastecer el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional -
SEIN. Esta ley propone un mecanismo de subastas para atraer la inversion privada
a cambio de un compromiso de compra de energia a largo plazo, por veinte afios.
El decreto legislativo 1002 fue pionero en la regién. Consiste en el establecimiento
de un mecanismo de concurso por medio del cual se escogen los mejores proyectos
en cada tecnologia y se establecio un techo temporal de 5% para la participacion de
los Recursos Energéticos Renovables no Convencionales (RER). Cabe precisar que
este porcentaje debio ser incrementado a partir del afo 2013. (Gamio & Vasquez,
2018)
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En el afio 2010, mediante la resolucion OSINERGMIN 206-2010-OS/CD,
modificada con la resolucion OSINERGMIN 243-2010-OS/CD, se fijo la tarifa
eléctrica rural aplicable a suministros de energia eléctrica atendidos con sistemas
fotovoltaicos. Por su parte, el Fondo de Compensacién Social Eléctrica - FOSE se
orientd a favorecer el acceso y permanencia del servicio eléctrico a todos los
usuarios residenciales del servicio publico de electricidad cuyos consumos
mensuales fuesen menores a 100 kilovatios hora por mes, comprendidos dentro de
la opcion tarifaria BT5, residencial o aquella que posteriormente la sustituya.
(Gamio & Vasquez, 2018)

El Perd marcé un hito en la regién con la norma legal 1002, cuyo principal objetivo
es avanzar en la transicion energética buscando una matriz diversificada con
energias renovables no convencionales (solar, eolica, biomasa, geotermia). En la
actualidad, la matriz energética nacional es hidrotérmica (a partir de fuentes
hidréaulicas, gas natural, carbon, petr6leo). El gas natural es un recurso no renovable
gue genera gases de efecto invernadero; sin embargo, es menos contaminante que
el petrdleo, diésel y otros combustibles liquidos. Actualmente se viene utilizando el
gas natural para la generacién en el mercado eléctrico. Sin embargo, el gas natural
viene a ser un sustituto mas eficiente en el sector transporte y el suministro directo
a los hogares (generacion de calor para coccion y confort térmico). Aparte de un
desarrollo importante de la petroquimica. El gas natural avanz6 en el sector
eléctrico hasta llegar casi al 50%. (Gamio & Vasquez, 2018)

A partir de la norma legal 1002, desde el afio 2010 en adelante el Ministerio de
Energia y Minas viene ejecutando licitaciones de tecnologias de energias
renovables. Los resultados, luego de cuatro ediciones de subasta, son 64 proyectos
adjudicados que afiaden 1 274 MW de capacidad instalada para la generacion de
energia eléctrica. Representa un avance de 4,8% respecto de 2008. (Gamio &
Vésquez, 2018)
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La Generacion Eficiente (GE) en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), segun las proyecciones realizadas por el Comite de Operacion Econémica
del Sistema (COES), en el contexto actual, esta delimitada con un alto grado de
certidumbre para el afio 2025, estas previsiones incluyen proyectos que tienen
autorizacion o concesion definitiva, estudios de operatividad aprobada e incluso un
cierto grado de ejecucidn en su construccion para una proxima puesta en operacion
comercial. En la siguiente figura se presentan las previsiones de generacion de
energia hacia el 2032 en un escenario normal de comportamiento. (Marchena et al.,
2021)

Figura 2
Informe de Diagndstico de las Condiciones Operativas del SEIN 2023 -2032
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Fuente. Imagen obtenida por Marchena, Mayta e Narrea. (2021)

Segun la figura, a partir del afio 2026, se muestra una probabilidad de falta de
produccidn de energia, para lo cual deberéa planificarse futuras obras de generacion
de energia con recursos energéticos renovables que se adelanten a la posibilidad de
escases. Por otro lado, se evidencia la necesidad de contar con un segundo ducto de
gas natural de Camisea para incrementar la oferta de generacion confiable.
(Marchena et al., 2021)
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Para noviembre del 2021, la méxima demanda histérica fue de 7 138 MW registrada
el 22 de octubre. Este valor significo la recuperacion del consumo de energia en el
Peru, el cual cayo por efectos de la pandemia, este valor de maxima demanda es un
indicador del crecimiento econdémico e industrial del pais. La oferta de generacion
0 potencia efectiva, hasta octubre del 2021, experimento un crecimiento en 68 MW,
debido a la entrada en operacion comercial de 6 centrales de generacion (98 MW),
destacando la Central Hidroeléctrica La Virgen compuesta por tres unidades de
generacién, con una maxima potencia de 94 MW. Asimismo, fue retirado de
servicio la Central Termoeléctrica de Tumbes (17 MW) y la Central Hidroeléctrica
de Zafa (13 MW). (Chavez et al.,2021)

Figura 3
Comportamiento de la maxima demanda y potencia efectiva segun fuente SEIN
2020-2021
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Fuente: COES. Elaboracién: GPAE-Osinergmin.

Fuente: Chavez, De la Cruz, Guevara y Suclupe (2021)

Segun la division del SEIN en tres regiones, la zona sur y la norte son deficitarias
en generacion de energia, esto debido a que no se cuenta con suficientes unidades
de generacion, de tal forma que las unidades de generacién instaladas en esas zonas
resultan insuficientes para atender las demandas zonales, por lo cual las lineas de
transmision juegan un papel preponderante para cubrir la demanda. En la zona sur
la generacion de energia con centrales hidroeléctricas es predominante, la cual esta

sometida a los periodos estacionales hidricos y en algunos casos a periodos de
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sequia, la cual esta siendo amortiguada por la presencia de las centrales solares
fotovoltaicas que se incrementaran en el corto plazo en méas de 900 MW, con el
inconveniente de que estdn indisponibles en las horas de maxima demanda
nocturna. Mientras que en la zona centro se tiene un superavit de generacion, tanto
hidraulica como termoeléctrica, sobre todo por el alto grado de concentracién de

las centrales de ciclo combinado en Chilca. (Chavez et al.,2021)

Figura 4

Comportamiento de la maxima demanda y potencia efectiva SEIN 2020-2021.
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Fuente: DOES. Elaboracidin: GPAE-Osinergmin.

Fuente. Informacién De la Cruz, Guevara y Suclupe (2021)

El sistema de generacién opera con un modelo de despacho hidrotérmico, el cual es
dependiente de la generacion hidraulica como base del sistema con sus
particularidades de operacion de las centrales de pasada y las restricciones en la
produccion para las centrales hidroeléctricas de embalse, y la generacion
termoeléctrica de alta disponibilidad en el cual el gas natural es el combustible que
mayor aporta a la generacidn de energia, limitado por la concentracion de la mayor
parte de centrales termoeléctricas en la localidad de Chilca. Para contrarrestar la
dependencia del agua y del gas natural, se presenta como una tercera via de
generacion de energia, la implementacion de las centrales RER (principalmente
solares fotovoltaicas y edlicas) ; las cuales normativamente tienen prioridad para lo
operacion y pueden despachar preferentemente en vez de las centrales

termoeléctricas. En promedio, las centrales RER han aportado hasta la décima parte
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de la demanda requerida en los periodos de mayor requerimiento de energia. En el
2021, y a diferencia de lo registrado el 2019 y 2020, la generacion de energia con
centrales termoeléctricas con diésel y carbon tuvieron presencia en los dias de
maxima demanda, con una participacion conjunta de 2.1%, a pesar de que la
maxima demanda del 2021 fue inferior a la del afio 2020. (Chavez et al.,2021)

Figura 5
Despacho en el dia de maxima potencia coincidente en MW
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Fuente. Informacion obtenida de Chavez, De la Cruz, Guevara y Suclupe (2021)

La Generacion Eficiente (G.E) esta definida como la disponibilidad de energia
eléctrica a partir de fuentes de generacion renovables y no renovables de bajo costo
operativo, en este caso el gas natural, excluyéndose a los combustibles liquidos
como el, petréleo BD5 y el residual 500 y el carbon. Actualmente se tiene una oferta
futura de G.E hasta el afio 2025, el cual esta formada por proyectos comprometidos
y de alta certidumbre para su ejecucion, muchos de ellos estan encaminados, pero
tienen retrasos debido a los tediosos procedimientos tramites administrativos tal



como la autorizacion o concesion definitiva de generacion. Esta cartera de
proyectos comprometidos cuantificada es cercana a 819 MW de Generacion
Eficiente hasta el afio 2025. (COES, 2021)

A partir del 2026 se presenta una probable falta de G.E en el SEIN, se ha evaluado
y estimado su requerimiento para cubrir demanda del SEIN en el periodo 2026-
2032. Esta demanda de nueva oferta de G.E podria provenir de fuentes de
generacion RER y no renovable de bajo costo operativo, y complementariamente
las interconexiones internacionales. En la siguiente figura se muestra las opciones

de nueva oferta de generacion. (COES, 2021)

Figura 6
Opciones de Generacion Eficiente en el SEIN

OPCIONES:

Fuente. Informacion obtenida del COES (2021)

2.1.3 Marco normativo.
Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica Esta ley fue
promulgada en julio de 2006 (Ley N° 28832, 2006) y tuvo por finalidad
perfeccionar la Ley de concesiones eléctricas, destacando: asegurar la suficiencia
de generacion eficiente que reduzca la exposicion del sistema eléctrico peruano a
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la volatilidad de precios y a los riesgos de racionamiento prolongado por falta de
energia; asegurando al consumidor final una tarifa eléctrica mas competitiva;
adoptar las medidas necesarias para propiciar la efectiva competencia en el mercado

de generacion. (Gobierno del Peru, 2006)

El 02 de mayo de 2008 se publicé el Decreto Legislativo N° 1002, Ley de
Promocion de la Inversion para la Generacion de Electricidad con el uso de
Energias Renovables, que promueve la inversion a partir de Recursos Energéticos
Renovables (en adelante RER), entre los cuales estd comprendido el recurso solar.
(Gobierno del Peru, 2008)

El 27 de junio de 2013 mediante el D.S N° 020-2013-EM, incentivarse aprobd el
“Reglamento para la Promocion de la Inversion Eléctrica en Areas No Conectadas

a Red”, para incentivar la generacion RER. (Gobierno del Perd, 2013)

El 07 de noviembre del 2014 se adjudicd la Buena Pro de la 1ra Subasta de
Suministro de Electricidad con Recursos Energéticos Renovables en Areas No
Conectadas a Red, la Subasta se realiz6 segun lo establecido por el “Reglamento
para la Promocion de la Inversion Eléctrica en Areas No Conectadas a Red”,
reglamento especifico para RER del D.L N° 1002 “Ley de Promocién de la

Inversion para la Generacion de Electricidad con el uso de Energias Renovables”.

Politica Energética Nacional del Pert 2010 - 2040 (D.S. N°064-2010-EM), la cual
establece que un sistema energético satisface la demanda nacional de energia con
un alto grado de confiabilidad, de manera continua y de forma eficiente;
promoviendo el desarrollo sostenible y se sostiene en la planificacion y en la

investigacion e innovacion tecnolégica permanente. (Ramirez, 2019)
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Figura 7

Obijetivos estratégicos del sector eléctrico
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Fuente. Informacién obtenida de Ramirez (2019)

Plan de Acceso Universal a la Energia 2023 — 2027. RESOLUCION MINISTERIAL
N° 053-2023-MINEM/DM. Promover desde el ambito energético un desarrollo
econdémico de alta eficiencia, comprometido con el cuidado del medio ambiente y de
acceso universal de la energia, implementandose proyectos que amplien la
accesibilidad universal al uso de energia de todos los pobladores del Peru e

implementacion de tecnologias emergentes. (Gobierno del Peru, 2023)

2.1.4 Transicion energética.
La transicion energética (T.E) es un cambio en la forma que tiene una economia de
aprovisionarse de la energia primaria que requiere para su funcionamiento;
haciendo hincapié en que dicho cambio es gradual. Las distintas formas de
aprovisionamiento de energia hacen referencia tanto a los combustibles como a las
maquinas motoras capaces de extraer la energia de esos combustibles. En general,
se acepta por transicion energética a la serie de cambios consistentes en la
incorporacion de nuevas técnicas de generacion y aprovechamiento de la energia;
cambiando con ellas los vectores energeéticos en los que se sustenta el desarrollo de
una sociedad y teniendo muy presente las ideas manifestadas por Smil, J
Nordensvéard y F Urban de cambio gradual y extensién en el tiempo; despojando a
la concepcion de transicion energética de cualquier connotacion de cambio radical

y revolucionario.(Roa, 2018)

La transicion energética surge como la principal responsable para solucionar, o al
menos frenar esa situacion, considerando que el sector energético es el mayor

responsable de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). De esta manera,
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considerando la relacion entre medio ambiente, economia y sociedad, la propuesta
del desarrollo sostenible parece ser mas que necesaria para lograr una relacion de
equilibrio entre estos principales agentes, satisfaciendo las necesidades actuales sin
comprometer a la de las generaciones futuras. En esta linea, los principales 6rganos
mundiales han implementado medidas que convergen hacia esta bdsqueda, y
aungue se haya notado un avance, el mundo estd muy lejos de alcanzar la situacion
ideal. (Da Silva, 2022)

En el que respecta a la energia y la transicion energética, el acuerdo de Paris es el
principal acuerdo a nivel global legalmente vinculante sobre el cambio climético,
en el que los paises se comprometen a reducir sus emisiones de GEI, basandose
principalmente en estimular el uso responsable y de fuentes renovables de energia.
Pero ese proceso de transicion hacia las energias limpias ha resultado ser dificil,
igual que la cantidad de energia utilizada, que sigue creciendo cada vez mas. (Da
Silva, 2022)

La transicion a una reestructuracion energética en un pais implica realizar un
conjunto de cambio o transformacion en la economia y la vida social. Segun lo
establecido en las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND) o
Nationally Determined Contributions (NDC), la T.E desde fuentes de energia
derivado de los hidrocarburos a fuentes de energias renovables implica, la
implementacion de dispositivos tecnoldgicos, la construccion de infraestructura
nueva y la reconfiguracion de las empresas publicas o privadas que administran
econdémica y técnicamente las nuevas tecnologias. Estos procesos van
acompanados, en la linea de las NDC, de procesos de innovacion para la generacion,
transporte y distribucion de la energia, hasta su consumo final. (Orellana, 2021)

La Transicion Energética Sostenible (T.E.S) se entiende como el proceso
controlado que realiza una sociedad técnica avanzada para sustituir los insumos de
energia primaria de combustibles fosiles empleados en todas sus actividades por
recursos energéticos renovables sostenibles, sin reducir el nivel del servicio de

energia final suficiente per céapita. Una T.E.S implica una transformacién
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coordinada del suministro de energiay de la demanda de energia, siempre y cuando
que los niveles de servicio de energia per capita (equidad) no afectan las actividades
economicas y principalmente contribuyen a cumplir con las restricciones

ambientales (que afectan al medio ambiente). (Orellana, 2021)

Los principios bésicos para una gestion sostenible de los recursos energéticos son,

la sostenibilidad social, ambiental y econdémica. La adaptacion al proceso de

transformacion implicara una consiguiente relacién interactuante y sinérgica entre
las actividades econémicas, las funciones sociales y la disponibilidad de energia.

Para ello se plantea cinco proposiciones:

e La tasa de emisiones de gases contaminantes es inferior a la capacidad de
asimilacion del ecosistema.

e Lageneracion de energia con recursos renovables no excede a la capacidad de
carga del ecosistema en un largo plazo y tampoco la compromete
irreparablemente. (Orellana, 2021)

e La energia disponible per cépita debera estar sobre el valor del nivel minimo
requerido de tal forma que satisfaga las necesidades de la sociedad en cualquier
momento y sin discontinuidad disruptiva en su tasa de cambio.

e El ratio de inversion para la instalacion de capital de centrales de energia con
recursos renovables y de capital de consumo es lo suficientemente sostenible a
largo plazo antes del agotamiento del recurso no renovable.

e El compromiso de consumo futuro esta unido y limitado por la disponibilidad

futura de energia. (Orellana, 2021)

En los altimos 200 afios, la T.E presenta cinco rasgos principales, que caracterizan
a los urgentes cambios cualitativos y cuantitativos relacionados entre si, y son los
siguientes:

e Un crecimiento exponencial en los niveles de uso global de la energia, segun
los paises. Este crecimiento se concentra principalmente en los paises
industrializados, donde la poblacién y los sectores industrializados son mas
avanzados, a diferencia en aquellos paises de menor capacidad econémica,

en el cual su crecimiento en el uso de energia a sido menor. (Aguayo, 2012)
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e Existe un proceso de sustitucion de los combustibles convencionales
derivados de los hidrocarburos tal como combustibles sélidos (biomasa y
carbdén) por combustibles gaseosos (gas natural) y distribuidos en redes
fisicas o virtuales.

e Existe una importante sustitucion entre combustibles fosiles, de petréleo y
carbén por gas principalmente, basicamente por el menor efecto al medio
ambiente del gas natural con respecto a los primeros y su bajo costo.
(Aguayo, 2012).

e Existe un incremento en el mejoramiento en los procesos de conversion
energética, debido a la importancia de la electricidad como insumo
energético.

e Existe una reverberacion del proceso de transicion de los paises mas
desarrollados. En efecto, la “occidentalizacion” del consumo de energia es
clave en paises que han optado por un proceso de T.E, tal como ocurre en
los paises nordicos, mientras que en las grandes potencias (caso China y
Estados Unidos) aun son renuentes a este proceso de cambio. (Aguayo,
2012)

La T.E implementada en Alemania se basa en ¢l concepto de “Energiewende”, es
una estrategia energética de largo plazo y se sustenta en el desarrollo de energias
renovables. Su finalidad es alcanzar una transformacion profunda del sistema
energeético, sustituyendo el uso del carbén y de la energia nuclear, por las energias
renovables. (Glave, 2020)
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Figura 8
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Fuente: Informacion obtenida de Barbosa (2022)

La generacion de energia se encuentra en un proceso de transicion, asi tenemos que
las RER presentan a la fecha costos competitivos, asi tenemos, en México el 2017
se adjudicd un proyecto edlico a un precio de 17 U$/MWh. En el PerQ, en las
primeras subastas RER se tuvieron precios de hasta 221,1 U$/MWh; lo cual ha
cambiado significativamente llegando a adjudicarse proyectos RER con centrales
edlicas de hasta 38 U$/MWh en las ultimas subastas. Para el afio 2025, Chile y
Colombia se proyectan a tener la generacion de energia mediante centrales de

energia RER con una meta de 25 % en su matriz energética. (Zanabria, 2019)

El indice de Transicion Energética (ETI) compara el desempefio de los sistemas
energéticos de los paises considerando dos areas: rendimiento del sistema y
preparacion para la transicion. En el area de rendimiento se consideran las
variables: desarrollo y crecimiento econdmico, sostenibilidad medioambiental,
seguridad energética y acceso a la energia. ElI Per( tiene un ITE score con
puntuacion de 64, en donde el crecimiento y desarrollo econémico son sus puntos

débiles. Mientras que a nivel mundial se ubica en el puesto 34. (Osinergmin, 2023)
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Figura 9
indice de transicion energética por pais de América latina
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Fuente. Informacién obtenida del Observatorio energético-Osinergmin (2023)

En la figura se presenta las facilidades para la transicion energético vs rendimiento
del sistema, el rendimiento del sistema es la capacidad de apoyar el crecimiento
econdmico, acceso universal seguro y confiable y sostenible desde un punto de vista
medioambiental el Per( tiene una puntuacion de 73,6, mientras que en dimensiones
facilitadoras para la transicion energética que incluye capital e inversiones,
regulacién y compromiso politico, gobierno e instituciones, infraestructura e
innovacion en el negocio energético, capital humano y participacion del

consumidor el Peru tiene un puntaje de 53,4. (Osinergmin, 2023)
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2.2

Figura 10

Facilidades para la transicion energético vs rendimiento del sistema
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Fuente. Informacién obtenida del Observatorio energético-Osinergmin (2023)

Matriz energética.

2.2.1 Generalidades.

La matriz energética se define como la combinacion de las distintas fuentes de
energia primaria disponible y usada para satisfacer la demanda energética de una
zona geografica determinada. Para entender el alcance de la definicion de matriz
energética, conviene detenerse en el concepto de energia primaria. La energia
primaria, hace referencia a aquella energia que se encuentra disponible en la
naturaleza y que puede ser empleada para su uso energético directo, es decir, sin
sufrir modificacion fisica o quimica alguna, o bien ser transformada en energia
secundaria. Asi pues, la energia secundaria engloba al conjunto de recursos
energeéticos que resultan de la transformacion fisica o quimica de las fuentes de
energia primaria, de forma que, tras los procesos pertinentes, los productos finales

obtenidos resultan mas aptos para el aprovechamiento energético. (Roa, 2018)
La demanda energética a la que se hace mencién en la definicion de matriz

energética incluye tanto la generacion de electricidad como el aprovisionamiento

de combustibles para el transporte, para el desarrollo de procesos industriales o para
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usos térmicos en la industria y en los hogares. Conviene, por tanto, no confundir el
concepto de matriz energética con el de matriz eléctrica, ya que el segundo hace
referencia a la combinacion de las distintas fuentes de energia, (combustibles
fosiles, energia nuclear, hidroeléctrica u otras fuentes de energias renovables no
convencionales) que se consumen para generar electricidad, la cual, como ya se ha
comentado anteriormente, no es mas que uno de los varios vectores energéticos que

la matriz energética engloba (Roa,2018)

La matriz energética eléctrica hace referencia a la composicién de fuentes de
energia primaria y secundaria utilizadas para generar electricidad en un espacio
geografico determinado. Es decir, que expresa de forma cualitativa (tipo de
generacion eléctrica) y cuantitativa (en qué cantidad y proporcion) el conjunto de
recursos naturales y modificados afectados de forma directal en la obtencion de la
energia eléctrica, independientemente del origen (nacional o importado) de esos

bienes y del destino del uso y consumo de la electricidad generada. (Furlan, 2015)

La definicion de la matriz energética eléctrica esta atravesada por la relacion entre
el uso real y el uso potencial de las fuentes de energia. Ello la convierte en una
plataforma sintética y eficaz de valoracion de las acciones y resultados en la dptica
del manejo integral de la energia, dado que permite identificar e inferir mediante el
contraste entre lo existente y lo utilizado (y sus modos diferenciales de
aprovechamiento) diversas situaciones de desarrollo signadas por grados de sub- o
sobre explotacion, dependencia o autonomia, atraso o avance tecnoldgico, entre

otras formas de polarizacion. (Furlan, 2015)

2.2.2 Caracteristicas.
La seguridad en la generacion y el suministro de energia es un aspecto fundamental
para el desarrollo econémico y social de los paises, por lo que debe ser considerado
estratégico para la economia nacional. El conocimiento y andlisis de la matriz
energética es un elemento basico para la planificacion y aseguramiento del
abastecimiento energético. La demanda de energia también procede de la

produccidn de bienes y esta determinada por la composicion del sector productivo
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la cual evoluciona conforme una economia pasa por distintas etapas de desarrollo.
En la primera fase de crecimiento econdmico cuando la industria pasa a jugar un
rol méas importante sustituyendo a los sectores primarios (agricultura, pesquerias y
silvicultura), crece la demanda de energia al requerirse mayores cantidades para la
industrializacion y produccion de bienes y servicios. Si la economia continta su
crecimiento, eventualmente la industria perderd protagonismo en el consumo de
energia y la participacion creciente se ubicara en el sector servicios. (Vinueza,
2015)

El Estado es uno de los actores mas importantes en la conduccién del vinculo entre
la energia y el desarrollo sostenible en el pais y desde su vision, para el sector
energético en particular, el desarrollo sostenible tiene como objetivos de politica
contar con una matriz energética diversificada que se sustente en el uso de las
energias renovables y la eficiencia energética en toda la cadena productiva y de
consumo; que tenga un minimo impacto ambiental y bajas emisiones de carbono;
que contribuya al fortalecimiento de la institucionalidad asi como a la seguridad
energética (autosuficiencia productiva de los energéticos, desarrollo de la industria
del gas e integracién a los mercados de la regién), cada uno complementado con

diversos lineamientos. (Machicao & Olazabal, 2013)

Se entiende por energia primaria aquella obtenida de fuentes en su estado natural,
es decir, que no han sufrido ningun tipo de transformacion fisica o quimica
mediante la intervencién humana. Se pueden obtener, por lo tanto, desde la
naturaleza, ya sea; en forma directa, como la energia hidraulica, solar, lefia y otros
combustibles vegetales; o después de un proceso de extraccion, como el petréleo,
carbon mineral y geo-energia, entre otras. Una matriz energética primaria, por tanto,
muestra la participacion que tienen los energéticos capturados directamente de
recursos naturales en el consumo total, dando cuenta de como se comporta la

demanda por energia en un instante determinado. (Garcia, 2021)

Por otra parte, la energia secundaria corresponde a los productos energéticos que se

obtienen mediante la transformacion de energia de origen primario o de otras
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fuentes secundarias. Asi, el Ministerio de Energia clasifica las fuentes de energia
secundaria consideradas para el balance energético segin su fuente primaria de
origen, siendo las siguientes: electricidad, productos petroleros secundarios,
derivados de carbon, derivados de biomasa o bio-combustibles. La matriz
secundaria, por tanto, da cuenta de la participacién que tienen los energéticos en el
consumo final de energia, incluyendo tanto los energéticos producidos a partir de
la transformacion de los primarios, como también aquellos que pueden ser objeto

de consumo final, como es el caso del gas natural y la biomasa. (Garcia, 2021)

2.3 Recursos energéticos renovables.

2.3.1 Definiciones.
Se denomina Energia Renovable al recurso natural que, a partir de fuentes de
energia primaria considerada inagotable, debido a inmensa reserva disponible de
energia que contiene o por la capacidad de poder regenerarse por medio natural.
Teniendo en cuenta  su nivel de desarrollo tecnologico y al nivel de penetracion
en la matriz energética de los paises. Las Energias Renovables se clasifican en
Renovables No Convencionales y  Renovables Convencionales. En la primera
clasificacion estdn consideradas las grandes centrales hidroeléctrica con una
potencia superior a 20 MW; mientras que en la segunda clasificacion se ubican las
centras edlicas, solares fotovoltaicos, solares Fototérmicas, geotérmicas,
undimotrices, mareomotrices, de biomasa y las centrales hidroeléctricas de hasta
una potencia de 20 MW. (Mufioz, 2020)

Desde el inicio de la promocion a las RER, mas aun en el proceso de subasta, se
estaba en incertidumbre si este tipo de tecnologia iban a remunerar potencia firme,
hasta que por Decreto Supremo N°012-2011-EM que modificé el Articulo 110 del
RLCE; estableciendo que: Para las centrales RER que utilizan tecnologia eolica,
solar o mareomotriz, la Potencia Firme es igual a cero (0). Hasta ese momento, el
Reglamento RER al establecer las condiciones para la adjudicacion de la prima se
refiere solo una vez a los “no adjudicatarios” y sefiala que estos “pueden vender
parte o la totalidad de su produccion de energia eléctrica a precio libremente

contratado con terceros o en el Mercado de Corto Plazo”. Con el Reglamento
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vigente, hasta ese momento, se elimind toda posibilidad de reconocimiento de algin
ingreso por potencia a la generacion eolica, por cuanto se establecié que se aplicaria
lo establecido en el Reglamento de la LCE que ha sido expresamente modificado
para establecer que en el caso de la generacién edlica se asume cero (0) como

potencia firme. (Meza, 2021)

El marco institucional de las RER en el Peru tiene la siguiente estructura:

El Ministerio de energia y minas tiene lo siguientes actividades:

o Promover los proyectos que empleen recursos energéticos renovables.

o Elaborar el Plan Nacional para el uso de Energias Renovables.

o Definir los requerimientos de energia para las subastas, elaborando y
aprobando las bases de la subasta y firma de los contratos resultantes de la
subasta. (Vasquez et al., 2017)

Osinergmin: Tiene la actividad de conducir la subasta, fijar los precios maximos,
supervisar los contratos resultantes de la subasta, liquidar los ingresos de los
generadores RER vy fijar el valor de la prima de energia.

COES: Coordinar la operacion del SEIN al minimo costo, preservando la seguridad
del sistema, coordinando el mejor uso de los recursos energéticos y administrando
el mercado a corto plazo.

Concytec: Implementar mecanismos y elaborar acciones que implique el desarrollo
de proyectos de investigacion referente a energias renovables. (Vasquez et al.,
2017)

El Articulo 5° del DL 1002 y el 19° del Reglamento RER establecen que al
Generador RER Adjudicatario de un proceso de licitacion, se le deberd remunerar
por dos conceptos: i) segun la valorizacion de sus inyecciones netas realizadas de
energia a Costo Marginal de Corto Plazo, y ii) adjudicarle un monto por concepto
de Prima, determinandose a través de la diferencia entre la valorizacion de sus
inyecciones netas de energia a la correspondiente. Tarifa de Adjudicacion de la
licitacion y la valorizacion referida en i). Asi mismo el Articulo 7° del DL 1002 y
el Articulo 21° del Reglamento RER disponen que OSINERGMIN establece que
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cada afio un Cargo por Prima que pagardn los usuarios a través del Peaje por
Conexidn, el cual se calculara sobre la base de la Prima de Energia normado por el
Acrticulo 19°. (Acosta & Palacios, 2022)

Figura 11
Esquema de liquidacién RER
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2.3.2 Subastas RER.
En el sector eléctrico, los términos licitacion y subasta suelen utilizarse
indistintamente para llevar a cabo procesos que permitan adquirir determinados
productos dentro de los cuales se cuentan el suministro de energia o potencia. En
ese contexto, cabe realizar una revision de los diferentes tipos de subastas a efectos
de identificar aquellos que son utilizados en las licitaciones de suministro de
energia. Existen diferentes tipos de subastas que se diferencian en su disefio y
metodologia para obtener el precio de cierre o despeje. En el mercado eléctrico a
nivel internacional, se utilizan todos los tipos de subastas que se describen a

continuacion; la méas usada es la subasta inglesa. (Olivares, 2020)
Subasta inglesa: Los compradores van emitiendo ofertas en orden ascendente de

precios, la subasta termina cuando ningin comprador puede superar el precio del

altimo ofertante, y este adquiere el bien. En este tipo de subasta existe asimetria de
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informacion, porque cada participante conoce cuanto valora el bien, pero desconoce
la valoracion de sus rivales; por su lado, el vendedor desconoce cuanto estan
dispuestos a ofrecer los compradores, pero puede especificar un precio de reserva,

debajo del cual el bien no sera vendido. (Olivares, 2020)

Subasta holandesa: El vendedor va anunciando diferentes precios en orden
descendente, parte de un precio elevado y va reduciendo hasta que el precio es lo
suficientemente bajo para que alguno de los compradores lo acepte, gane la subasta
y compre el bien. Al igual que la subasta inglesa, existe asimetria de informacion,
pero se diferencia en que los agentes no pueden ir obteniendo informacion a medida
que la subasta avanza. En este tipo de subasta, el vendedor especifica un precio de
reserva, el cual determina el precio minimo al que esta dispuesto a vender. Subasta
de primer precio: Es uno de los mecanismos mas usados. Se le conoce como la
subasta a sobre cerrado. Cada comprador puede realizar solamente una oferta que
formula al mismo tiempo que los demas, sin saber qué han ofertado estos. El bien
se adjudica a la oferta mas alta, siendo el precio de venta el precio de la oferta.
(Olivares, 2020)

Subasta del reloj descendente: Este tipo de subasta establece un procedimiento en
el cual los vendedores tienen la oportunidad de reflejar mejores precios entre rondas
y ajustar sus estrategias con la informacion obtenida de las rondas previas. La
subasta comienza con un precio P1, al cual todos los vendedores estan dispuestos a
ofrecer determinada cantidad. Si los vendedores ofrecen una cantidad tal que al
totalizar la oferta excede la demanda, el precio es reducido a un precio P2 ante el
cual los vendedores ofrecen sus cantidades deseadas ante esta nueva expectativa de
precio. El proceso continta bajando los precios hasta que la oferta sea igual a la
demanda. En este tipo de subastas es importante modular adecuadamente los
decrementos de precios, pues pasos grandes conlleva a que la subasta concluya en

pocas rondas generando potencialmente ineficiencias. (Olivares, 2020)

2.3.3 Centrales solares fotovoltaicas.
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En el Perd, en las regiones del sur y zonas andinas, se tiene un gran potencial solar
que permite ser viable y confiable la operacion de centrales solares fotovoltaicas,
las plantas solares de generacion de energia se encuentran concentrados en los
departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna. En el Atlas de Energia Solar del
Pert del 2003 indica un potencial de energia solar promedio diario de 5,2 kW.h/m?,
ademas la radiacion solar anual en la sierra'y costa sur varia entre 5,0 a 7.5 kW.h/m?,
en la costa y selva de entre 4,5 a 5,0 kW.h/m? . (Zanabria, 2019)

La generacion de energia a través del sol tiene un valor equivalente a 1 kW/m?. Asi
en un dia cualquiera del afio, en una region determinada, se ha medido un valor de
5 kW.h/m?, se puede afirmar que se ha recibido 5 horas pico, es decir, 5 h x 1kW=
5 kW.h/m?. En el Atlas de Energia Solar se presenta el mapa de radiacion para el
departamento de Moquegua, sobre la base de colores, se determina la radiacion
solar incidente en diferentes meses del afio. Para el mes de noviembre la radiacion
o energia solar media diaria es 7,5 kW.h/m? , esto corresponde a 7,5 horas pico.
Esta informacion ha sido de vital importancia para las empresas concesionarias que
han puesto en operacion las centrales solares fotovoltaicas en el pais. (Zanabria,
2019)

En invierno (mayo-agosto), las horas de sol promedio es de 6 horas (horas pico),
entre las 10:00 hasta las 16:00 horas, mientras que, en las estaciones de primavera
y verano, esta region recibe 7 a 8 horas pico, lo cual permite a los paneles solares
excelentes condiciones para la generacion de energia eléctrica. Esta informacion ha
permitido en el Peru la convocatoria y adjudicacion de subastas internacionales de
un total de 220,5 MW de potencia; siendo la central solar fotovoltaica de mayor
capacidad el proyecto RUBI, adjudicado en la cuarta subasta con una potencia de
180 MWp, para obtener esta potencia, los paneles deben recibir una radiacion solar
de un nimero determinado de horas pico (dependiendo de la estacién y la zona
geogréfica) y las células fotovoltaicas debera encontrarse a un temperatura
promedio de 25 °C y con un valor de AM=1,5 (transparencia de la atmosfera).
(Zanabria, 2019)
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La tecnologia que se utiliza para el empleo del recurso solar son los sistemas
fotovoltaicos el componente principal es el panel fotovoltaico); los sistemas
tecnoldgicos foto-térmicos (colectores y concentradores solares) representan otro
tipo de tecnologia de aprovechamiento, el cual se emplea en el calentamiento de
agua, coccién de alimentos, proceso de deshidratacion, confort térmico, generacion
de vapor para usos productivos, generacion de energia eléctrica, etc., todo ello,
segun las caracteristicas geograficas del lugar y los requerimientos energeticos de
los usuarios, y las tecnologias hibridas que pueden usar una combinacion de fuentes
renovables (solar y edlica) o renovable con combustibles fosiles para asegurar la
continuidad de la provision de la energia eléctrica o térmica. (Gamio & Vasquez,
2018)

La energia solar es una de las tecnologias que mas se ha desarrollado en los ultimos
afios con los nuevos materiales y ademdas ha presentado una reduccién muy
significativa en sus costos de adquisicion (80%). En lugares con poblaciones de
bajos recursos economicos, las micro-redes de generacion compuesta por un
conjunto de paneles solares con mayor capacidad de generacion instalada,
reduciendo el costo por potencia consumida en economias de escala, y del mismo
modo puede abastecer a toda una pequefia zona aislada, la cual por sistemas
convencionales es costoso el suministro de energia eléctrica. (Gamio & Vasquez,
2018)

La energia solar es una tecnologia de generacion del tipo modular, el cual esta
formado por un conjunto de paneles fotovoltaicos que puede incrementarse para
aumentar su nivel potencia de generacion. Debido a la creciente demanda del
mercado se proyecta el requerimiento de personal capacitado en montaje de
sistemas electromecanicos con conocimientos de energia solar; por lo tanto, se
prevé el requerimiento de personal capacitado para poder satisfacer la decreciente
demanda de instalacion de paneles solares, a largo plazo, por cada 20 GW instalados

se crearian un millén de empleos. (Mufioz, 2020)
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Tecnologia solar fotovoltaica: Se basa en la transformacion de la radiacion solar en
energia eléctrica, utiliza materiales semiconductores como las células fotovoltaicas
fabricadas de silicio. Las particulas de la luz del Sol, llamadas fotones, impactan
sobre las caras de la célula fotovoltaica generando el movimiento de electrones.
Este fendbmeno se conoce como efecto fotoeléctrico. Los paneles solares estan
conformados por un conjunto de células fotovoltaicas iguales, conectados en serie

0 en paralelo, que producen electricidad en corriente continua. (Garay, 2022)

La electricidad producida por un sistema fotovoltaico es funcion del nimero de
horas sol que incida sobre el panel solar, también depende del nimero de modulos
instalados en la central de generacion, la orientacion, inclinacion, la radiacion solar
incidente, la tecnologia de la instalacion y la potencia de disefio de la instalacion.
Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que aprovecha la radiacién solar y son
elementos capaces de generar energia eléctrica. Las celdas deben estar
confeccionadas con materiales semiconductores, siendo el principal el silicio,

también germanio, entre otros materiales en menor proporcion. (Menna, 2019)

Figura 12

Esquema de generacion de energia con central solar fotovoltaica
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Fuente. Informacion obtenida de Menna (2019)
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Los paneles solares estan formados por un conjunto de células fotovoltaicas de
dimensiones especificas y ubicadas en un &rea determinada. Estas células son
dispositivos electronicos que permiten transformar la energia luminosa en energia
eléctrica. De acuerdo a sus propiedades, los materiales que se utilizan en la
fabricacion de las células son principalmente el silicio o el germanio, que a la
exposicion de la luz solar generan una tension entre sus contactos. Cada célula
genera una tension, cuando estan conectadas en serie elevan la tension total

generada por el panel a 12 0 24 v. (Ismael, 2021)

Tipos de células fotovoltaicas:

e  Células monocristalinas: Tiene una estructura compuesta por un monocristal,
ordenada, cuyo comportamiento uniforme lo convierte en Optimo
semiconductor. Son mas eficientes que las células policristalinas o amorfas. Son
reconocibles por su gran color azulado. Originalmente el proceso de produccion
requeria de mucha energia, lo que los hacia costosos. En la actualidad se han
reducido notablemente los costos de produccion, haciéndolas mas competitivas.
(Ismael, 2021)

e Células policristalinas: Tienen una estructura compuesta por granos cristalinos,
esto permite que tengan una estructura ordenada por regiones, debido a las
irregulares en las fronteras cristalinas disminuyen su rendimiento. Son
reconocibles por sus diferentes tonos de azules.

e Células de Silicio Amorfo: Tiene una estructura cristalina mixta, con alto grado
de desorden de atomos, contiene un gran nimero de defectos, lo que disminuye
la eficiencia de conversion. Tienen valores mas bajos de eficiencia entre los

diferentes tipos. (Ismael, 2021)
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Figura 13
Tipos de paneles solares
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Fuente. Informacion obtenida de Tritec (2022)

La eficiencia de los paneles solares ha mejorado en los ultimos afios, la conversion
de luz solar a energia utilizable, de un promedio del 15 % ha pasado al 20 %. Los
de alta eficiencia pueden alcanzar casi un 23 %. La potencia nominal de un panel
de tamafio estandar se ha incrementado de 250 W a 370 W. La eficiencia del panel
solar estd determinada por la eficiencia de la célula fotovoltaica y por la eficiencia
total del panel que considera el tipo, la disposicién y el tamafio de la célula. Una
manera de conocer la eficiencia en los paneles solares es conociendo el indice de
eficiencia del fabricante, que esta basado en condiciones de prueba estandar y
proporciona una indicacion confiable del rendimiento. (Enel X, 2023)

Células PERC (Passivated Emitter Rear Cell): Esta tecnologia ha logrado aumentar
la eficiencia de los paneles solares (17-21%). Para su funcionamiento se utiliza tres
capas con propiedades eléctricas diferentes: una capa exterior de silicio en contacto
directo con la radiacion solar, una capa intermedia o capa base de silicio, y una capa
interior de aluminio BSF (Back Surface Field) que absorbe la radiacion infrarroja

que atraviesa las capas anteriores. (Cambio Energético, 2022)

La tecnologia PERC, en sus células fotovoltaicas tiene una lamina entre capa

intermedia y la capa inferior, tiene la propiedad de ser reflectante y tiene la funcion
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de evitar que los electrones de luz infrarroja penetren hasta la capa inferior de
aluminio, donde se absorberian. Asi, la capa PERC los rebota hacia las capas
superiores, generando mayor cantidad de electricidad y, a la vez, mayor potencia
(llegando a superar los 300W en algunos modelos de 60 células), lo que es util
durante las primeras horas de la mafiana y Gltimas de la tarde o en dias de cielo
nublado. (Cambio Energético, 2022)

Los modulos fotovoltaicos bifaciales, se disefian para de producir energia utilizando
las dos caras del panel. Los paneles bifaciales, aprovechan la radiacion solar directa
y también a la reflejada, esto produce un incremento del uso de la energia solar y
genera un aumento en la produccion energética. Se debe considerar ciertos factores
como la instalacion de los modulos, superficies reflectantes o de colores claros, el
angulo de inclinacién o la altura de la instalacion, entre otros. (Cambio Energético,
2022)

Figura 14
Panel solar bifacial

Fuente. Informacién obtenida de Ecoinventos (2022)

La generacion de modulos fotovoltaicos LG, como los NeON R o los NeON 2 (que
incluyen un modelo bifacial) tienen un alto rendimiento energético. EI mddulo
NeON R (60 células), tiene placas solares de 60 células que carecen de electrodos
en su parte frontal, aumentando asi la superficie Util de cada panel y ofreciendo un
porcentaje de rendimiento que llega al 21.4% (370W). Los NeON 2 y NeON 2
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Black tienen un 19.6% de eficiencia (330W) en sus modulos estandar de 60 células,
merced a que incorporan la tecnologia Cello, el cual sustituye las barras colectoras
de energia convencionales por 12 alambres circulares que permiten dispersar mas
facilmente la luz solar a todo el mddulo y reducir las fugas de electricidad. (Cambio
Energético, 2022)

Figura 15

Diagrama de carga de Central Solar Rubi-04.12.2021
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El costo de generacion de energia eléctrica utilizando energia solar ha ido
disminuyendo, debido al avance de la tecnologia de produccion de las celdas, el
aumento de la demanda, y el nimero de empresas manufactureras y ensambladoras
de paneles solares (Mufioz, 2020). En Europa los mddulos de silicio cristalino, del
afio 2009 al 2020, los precios disminuyeron entre un 89 % y un 85 %, en este
periodo la reduccion del costo promedio ponderado fue del orden del 93%. Para los
afios 2019 y 2020, el precio promedio anual de los modulos disminuy6 entre un 5%
y un 15% para los modulos cristalinos. (Banquerizo et al., 2022)

En cuanto al precio por vatio, en diciembre del 2020 los mddulos convencionales
tuvieron un costo de 0,27 USD / vatio (W), sin embargo, existe una variabilidad de
precios que se relacionan con la tecnologia del modulo. Se tiene costos desde USD
0,19 / W hasta de USD 0,38 a USD 0,40 / W para los mddulos de alta eficiencia,

todos negros y bifaciales. (Banquerizo et al., 2022)
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Figura 16
Precios medios mensuales de los modulos solares fotovoltaicos por tecnologia y

pais de fabricacion vendidos en Europa, de 2010 a 2020
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En lo respecta a los Objetivos de Desarrollo Sostenible por la Organizacion de las
Naciones Unidas, el objetivo Energia Asequible y No contaminante y Accién por
el Clima se relaciona con los RER, una planta solar tiene impacto al medio
ambiente, mejora la calidad del aire, contribuye a la reduccién de la huella de
carbono y disminuye las emisiones de GEI. Las emisiones de CO2 por unidad de
potencia generada es menor que los emitidos por los recursos energéticos no
renovables. Y no solo la energia solar fotovoltaica, sino todas aquellas fuentes de
energia renovable presentan emisiones que llegan a ser cerca de 10 a 15 kg CO2
/GJ. El uso de este tipo de energia para diversos proyectos permite ser responsables
con el cuidado de la calidad de aire y la reduccion de la huella de carbono generada
actualmente, logrando cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.
(Mufioz, 2020)

2.3.4 Centrales edlicas.
El Per( cuenta con gran potencial de recurso edlico: en promedio se obtiene entre
8 a 11 m/s de velocidad de viento. Hay zonas costeras que presentan velocidades

por encima de los 10 m/s. Los parques eolicos ubicados en la costa norte del pais
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tienen grandes aerogeneradores que transforman la energia edlica en energia
eléctrica y cuentan con una capacidad total que alimentan al SEIN. Por otro parte,
también existen instalaciones de aerogeneradores de mediana y pequefia escala con
aplicaciones productivas para el bombeo de agua, o para electrificacion para usos
productivos o domiciliarios. Ademas, también se cuentan con la tecnologia de las
aerobombas o «molinos de viento» para generacion de energia mecanica para

bombeo de agua o usos productivos. (Gamio & Vasquez, 2018)

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones
por minuto, segun su tecnologia, a una velocidad constante o bien a velocidad
variable, donde la velocidad del rotor varia en funcion de la velocidad del viento
para alcanzar una mayor eficiencia. El viento hace girar las palas, que comienzan a
moverse con velocidades de viento de unos 3,5 m/s y proporcionan la maxima
potencia con unos 11 m/s. Con vientos muy fuertes (25 m/s) las palas se colocan en
bandera y el aerogenerador se frena para evitar tensiones excesivas. LoS
aerogeneradores tienen una duracion promedio de 25 afios. El creciente avance de
la tecnologia del viento ha propiciado el aumento de la durabilidad de los

aerogeneradores. (Acciona, 2022)

La capacidad de los aerogeneradores varia depende del modelo. Las potencias
nominales: alcanzan los 1 500 kW y 4 000 kW. La potencia nominal es la que
genera la maquina cuando opera a maxima potencia. Un aerogenerador AW3000
que funcione durante unas 2 500 horas al afio producird 7 500 MWh de electricidad,
En la actualidad, la energia edlica suministra casi el 3% del consumo mundial de
electricidad (2,9%). Las expectativas del sector estiman que la capacidad ira en
aumento y esta energia renovable es indispensable para la generacion de

electricidad e impactara en el desarrollo de la sociedad. (Acciona, 2022)
Los parques edlicos se clasifican en tres tipos:

o Parques edlicos on-shore: En la actualidad son los de mayor uso. Se localizan

en tierra alrededor de 3 kilometros de la costa y utilizan las corrientes de aire
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terrestre. Tiene la ventaja que su emplazamiento es accesible y se ubican cerca
a la red eléctrica.

o Parques eodlicos near-shore: Se localizan en tierra, estdn a menos de 3
kilometros de la costa. Esta ubicacion le permiten aprovechar los vientos
terrestres como los vientos del mar para producir energia.

o Parques edlicos off-shore: Se sitdan en el mar a una distancia cercana de la
costa. El principal beneficio esta en la fuerza del viento que es superior, a

menor altura y més regular que los que ubican en la tierra (Repsol, 2023)

Figura 17
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Fuente. Informacion obtenida de Actitud ecologica (2023)

El factor de carga o factor de planta (FC)esta relacionado con la capacidad real de
un aerogenerador o un parque eolico para generar energia eléctrica. Este definido
como la relacion entre la energia generada por un aerogenerador, o parque eélico,
durante un periodo de tiempo dado y la energia producida en el mismo periodo
funcionado continuamente a potencia nominal. (Zanabria, 2019)

El factor de planta para una central e6lica se determina segln la siguiente ecuacion:
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Energia media anual generada
Potencia efectiva * 8760

FPeg = *100 % ..... (1)

Para que un sistema de generacion de electricidad (aerogenerador o parque edélico)
sea inicialmente econémicamente factible, el FC debe ser mayor que el 20 %.
Cuando el factor de capacidad de una turbina es de 50 %, es equivalente a decir que
un aerogenerador de 1 MW trabajaré el 50 % de las 8 760 horas del afio, la mitad
de horas anuales no genera ninguna potencia como consecuencia de la intermitencia
o variabilidad del viento. También se dice que, un aerogenerador de potencia
nominal de 1 MW, en las horas de un afio, funcionara a un 50% de su potencia
nominal. En el Perd, el FC de los aerogeneradores de los parques edlicos es
aproximadamente a 50 % (es decir un factor de capacidad de 4.380 horas

equivalentes). Con este criterio las empresas disefian y construyen los parques
edlicos. (Zanabria, 2019)

Figura 18
Diagrama de carga de Central Edlica Wayra 1-17.12.2021
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Fuente. Informacidn obtenida de Gutiérrez y Palacios (2022)

2.3.5 Promocién de las RER.

El desarrollo y uso de las fuentes renovables para la generacién de energia eléctrica,

42



implica una fuerte inversion econémica, asociado al uso de tecnologia y materiales
de dltima generacion, técnicos altamente capacitados, esto repercute en los costos

por kW/h generado. Las dificultades técnicas, economicas y los riesgos asociados
a su implementacion, conlleva a la escasa inversion econémica de empresas en la
generacion de la electricidad utilizando fuentes de energia renovable. Para lograr
un desarrollo sostenible de las RER, el gobierno tiene que participar estableciendo
las politicas adecuadas para propiciar una mejor inversion en este rubro de

generacion de electricidad. (Pérez, 2017)

Una de las politicas de incentivo para la generacion de energia eléctrica mediante
el uso de las RER, ha sido los incentivos fiscales, esto es el crédito fiscal a la
inversion y a la produccién. Menz & Vachon (2006) afirma que la integracion y la
aplicacidn de politicas fiscales posibilitan el desarrollo de las energias renovables,

y estas politicas es diferente en cada nacion, estado. (Pérez, 2017)

Las politicas publicas relacionadas al sector energético han contribuido al
desarrollo de las RER. Asi mismo, los diferentes instrumentos establecidos han
tenido éxito, sin embargo, es necesario tener en cuenta otras variables como la
estabilidad del pais, apoyo gubernamental, aceptacion social y educacion
ambiental. También se debe considerar las caracteristicas geogréaficas de la zona,
debido a que es importante la ubicacion, si no se cuenta con el recurso renovable

adecuado las posibilidades de desarrollo energético es minima. (Pérez, 2017)

Desde el aspecto ambiental, la implementacion de los RER es importante debido a
las implicancias econdmicas y sociales. El cambio de la produccién de energia
eléctrica basada en combustibles fosiles a una produccion en base a una
combinacion fosil-RER, proporciona beneficios ambientales, debido a la reduccién
de las emisiones de GEI, de esta manera la descarbonizacion tiene consecuencias
econdmicas favorables en el desarrollo de la industria manufacturera y de servicios.
(Pérez, 2017)
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2.4

En Alemania, el afio 2000, se da un incentivo a las energias renovables con la
aprobacion de la Ley de las Energias Renovables (EEG), la cual promovia la
electricidad generada por plantas edlicas, fotovoltaicas, de biomasa, por geotermia
0 en centrales hidroeléctricas garantizando un mejor precio. La caracteristica del
sistema de precios estaba basada en: i) fijar administrativamente el valor de las
tarifas, ii) realizar una diferenciacion segun el tipo de energia renovable a la que se
lo aplica, la localizacion del proyecto, y su tamafio de capacidad. También
establecio la compra de la energia que se ingrese a la red, ademas, garantizo que la
tasa del precio a la electricidad seria decreciente de manera anual. La combinacion
de la implementacion de una tarifa minima garantizada, pero con un decrecimiento
anual, fue un factor determinante para el desarrollo y el impulso de las energias
renovables. (Glave, 2020).

Incorporar la modalidad de licitaciones a largo plazo para la contratacion de
energia, permitira el ingreso de centrales RER, centrales fotovoltaicas y eolicas.
Para un uso eficiente, se propone establecer tres bloques de horarios. Asi de acuerdo
al recurso energético, en el segundo bloque el despacho de energia estaria a cargo
de las centrales fotovoltaicas, las centrales fotovoltaicas entregarian energia en
cualquiera de los bloques considerando su curva de produccion y en blogue de
horario de punta las otras tecnologias contribuiran para cumplir con la exigencia de

potencia firme. (Olivares, 2020)

Proyecciones.

Las proyecciones se consideran como valorizaciones del desempefio a futuro de
variables que se utilizaran en una prediccion, se aplican en la seleccion de un
problema y su decision estara influido por diversos factores. Existen diversas
metodologias de proyeccidn para evaluar algunas de las variables de un proyecto,
por lo cual en cada método se debe considerar un conjunto de elementos. (Castillo,
2014). En este sentido, Echevarria (2017) refiere que en economia, una proyeccion
es una aseveracion sobre el futuro condicionado de determinadas premisas que

tienen una probabilidad limitada.
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Las caracteristicas de una proyeccion son: a) Validez de los resultados: se relaciona
con los datos de entrada, b) Eleccion del método: dependera de la cantidad y calidad
de los antecedentes y de los resultados, ¢) Precision: se considera al margen de
error en la proyeccion y esta asociado a los costos, d) Sensibilidad: se refiere a la
estabilidad del medio para afrontar los posibles cambios, e) Objetividad: La
informacion debe ser validad y oportuna debido a que es el fundamento de la
proyeccion. (Castillo, 2014)

Entre los métodos de proyeccion, se pueden considerar:

Modelos causales:

Se fundamentan en la suposicion de la permanencia de condiciones que
intervinieron en el pasado, en el comportamiento de una o méas de las variables que
se han de proyectar. Tienen como base los antecedentes histéricos y el
comportamiento estable de las variables de un sistema a evaluar; las mas usadas
son: El modelo Econométrico, el método de insumo producto o método de los

coeficientes técnicos, el modelo de regresion. (Castillo, 2014)

Modelo de serie de tiempo:

Serie de Tiempo se denomina a un conjunto de datos estadisticos que adopta una
variable cuantitativa en diferentes etapas del tiempo. EI comportamiento de los
datos en el tiempo se puede presentar como un ciclo, una tendencia, aleatoria,
variaciones estacionales. Las variables se denotan en funcion del tiempo. Los
modelos que se utilizan tienen un enfoque predictivo y las proyecciones se elaboran

considerando el desempefio pasado de la variable de interés. (Hurtado y Rios, 2008)

Media mavil:

Es un indicador técnico que considera los precios de un activo en un periodo de
tiempo dado y los divide entre el nimero de datos recogidos para proporcionar una
linea de tendencia. Contribuye a establecer la direccion de una tendencia y reduce
el impacto de la alteracion de las variables en estudio. En una serie de tiempo, esta
técnica tiene la finalidad de eliminar los componentes accidentales y estacionales.
Usa como proyeccién para el periodo siguiente, el promedio de los “n” valores de

los datos maés recientes de la serie de tiempo. (Palomino & Pumay, 2014)
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Figura 19
Ejemplo de graficacion con medias moviles
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Fuente. Informacidn obtenida de Gestidn de operaciones (2022)

Suavizamiento exponencial:

Es un método de promedio movil ponderado, determina el promedio de una serie
de tiempo estableciendo a las demandas recientes mayor ponderacion que a las
demandas anteriores. Es un método que se caracteriza por ser simple y requiere tres
tipos de datos: la demanda del Gltimo periodo, el pronéstico del periodo Y un parametro

suavizador, alfa, cuyo valor esta entre 0 y 1,0. (Palomino & Pumay, 2014)

Figura 20
Ejemplo de graficacion de suavizamiento exponencial

Suavizado Exponencial Simple

—Sales
—SESMTH(0.8)

Fuente. Informacion obtenida de Garcia (2018)
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Regresion lineal.
Es una técnica estadistica que se utiliza para conocer el efecto que una o varias
variables pueden causar sobre otra, e incluso predecir en mayor o menor grado
valores en una variable a partir de otra. Los métodos de regresién permiten
establecer un modelo lineal, la construccion de estos modelos describen la
dependencia entre una variable respuesta o variable dependiente Y y una variable
o variables independientes X; (Mathworks, 2023)

Figura 21
Ejemplo de graficacion de la regresion lineal

Regresion Lineal - Error Cuadratico Medio (MSE): 0.0332
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e datos L]
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Fuente. Informacion obtenida por Martinez (2020)

Y= B, + Z BiX; + € e (2)

Donde: B representa las estimaciones de parametros lineales que se deben calcular

y € representa los términos del error.
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I1l. MATERIAL Y METODO

3.1 Material:

3.1.1 Inventario de centrales de energia SEIN-Perd.
Tabla 1

Centrales de Generacion RER conformantes del SEIN

CENTRAL PROPIETARIO POT. RER ENERGIA
EFECTIV ANUAL
A (MW) GWh
CT Cogeneracion AIPSA 13,53 Bagazo 97,75
Paramonga
CT Maple Agroaurora S.A.C 20,38 Bagazo
CT San Jacinto Agroindustrias San 8,15 Bagazo
Jacinto S. A
CT Cafa Brava Bioenergia del Chira 11,63 Bagazo
S.A.
CT Huaycoloro Petramas S.A.C 4,28 RSU- 28,30
Metano
CT La GringaV Petramas S.A.C 2,93 RSU- 14,02
Metano
CT Doiia Catalina Petramas S.A.C 2,38 RSU- 14,50
Metano
CT Callao Petramas S.A.C 2,35 RSU- 14,50
Metano
CS  Reparticion Grupo T-Solar 20 Solar 37,44
20T Global S.A.
CS Tacna 20T Consorcio Tacna 20 Solar 47,2
Solar 20TS
CS Majes 20T Grupo T-Solar 20 Solar 37,63
Global S.A.
CS Panamericana Consorcio 20 Solar 50,68
20T Panamericana
CS Moquegua FV Solarparck 16 Solar 43
Corporacion
Tecnoldgica S.L.
CS Rubi Enel Green Power 144,48 Solar 415
CS Intipampa Engie 44,54 Solar 108,40
CS Yarucaya Colca Solar S.A.C 1,29 Solar 11
CE Talara Energia Edlica S.A 30,86 Viento 119,67
CE Cupisnique Energia Edlica S. A 83,15 Viento 302,95
CE Marcona Consorcio Cobra 32 Viento 148,38
Per(
CE Tres  Parque Eolico Tres 97,15 Viento 415,76
Hermanas Hermanas SAC
CE Wayra | Enel Green Power 132,3 Viento 573,0
CE Dunas G.R TarucaS.A.C 18,37 Viento 81,0
CE Huambos G.R Painos S.A.C 18,37 Viento 84,6
CE Punta Lomitas Engie 260 Viento
TOTAL 1024,14

Fuente: Informacion obtenida de OSINERGMIN

48



Tabla 2
Centrales Hidroeléctricas conformantes del SEIN

CENTRAL PROPIETARIO POTENCIA ENERGIA CAUDAL
EFECTIVA(MW) MEDIA (GWh) (m3/sg)

1 Mantaro ELECTROPERU 678,7 4,598,30 106,00

2 Restitucién ELECTROPERU 219,4 1,493,40 105,11

3 Callahuanca Enel Generacion 84,4 543,7 24,70

4 Huampani Enel Generacién 30,9 213,3 21,19

5 Huinco Enel Generacion 2779 1,027,30 27,17

6 Matucana Enel Generacion 137 715,7 15,84

7 Moyopampa Enel Generacién 69,2 483,7 19,22

8 Cafdn del Pato Orazul Energy 265,6 1,454,90 75,58

9 Carhuaquero Orazul Energy 94,5 404,5 21,06
10 Carhuaquero IV Orazul Energy 10 67,2 2,56
11 Cafa Brava Orazul Energy 5,7 25,5 19,39
12 Cahua Statkraft 45,4 246,6 24,21
13 Malpaso Statkraft 48,5 185,2 80,20
14 Oroya Statkraft 9,1 43,4 6,56
15 Pachachaca Statkraft 9,7 29,1 6,61
16 Yaupi Statkraft 113,7 687,7 28,05
17 Gallito Ciego Statkraft 35,3 84,2 41,11
18 Pariac Statkraft 4.8 24,8 2,70
19 Misapuquio Statkraft 3,9 20,1 2,16
20 Cheves Statkraft 176,4 659,7 33,38
21 San Antonio Statkraft 0,6 3 2,39
22 San Ignacio Statkraft 0,4 1,4 2,52
23 Huayllacho Statkraft 0,2 0,8 0,16
24 Yuncan Engie 136,7 722,5 29,91
25 Quitaracsa Engie 117,8 467,7 15,61
26 Platanal CELEPSA 227,1 864,60 40,70
27 Marafon CELEPSA 19,9 139,90 26,41
28 Yanango Chinango 43,1 173,7 20,03
29 Chimay Chinango 152,3 733,6 80,20
30 Cerro del Aguila Kallpa Generacion 564,8 2993,8 234,83
31 MCH Cerro del Kallpa Generacion 10,4 54,9 19,19

Aguila
32 Santa Teresa Inland Energy 89,9 648,5 53,07
33 Charcani | Egasa 1,6 12,3 10,24
34 Charcani Il Egasa 0,6 4,3 6,16
35 Charcani Il Egasa 4,7 35,9 10,10
36 Charcani IV Egasa 15,4 83,5 15,04
37 Charcani V Egasa 146,6 506,8 26,20
38 Charcani VI Egasa 8,9 48,4 14,97
39 Machupichu Egemsa 168,8 1216,8 55,83
40 San Gaban San Gaban 115,7 685,4 19,88
41  Curumuy Sinersa 12,5 53,6 36,00
42 Chancay Sinersa 20,3 124,2 3,48
43 Poechos | Sinersa 14,6 61,2 45,00
44  Poechos Il Sinersa 9,6 57 60,91
45 Chaglla Emp. Generacion 470,4 1830,5 148,37
Huallaga

49



46 PCH Chaglla Emp. Generacion 6,4 49,7 3,68
Huallaga
47 Huanchor Hidroeléctrica 19,8 127.8 10,93
Huanchor
48 Aricota | Egesur 22,1 57,3 454
49 Aricota ll Egesur 12,2 39 4,58
50 Herl Enel Generacion 0,7 4,7 18,27
51 Patapo Hydro Patapo 0,9 3,3 6,06
52 Carhuac Andean Power 20,4 122,3 14,19
53 Zafa Electro Zafia 13,2 73 6,50
54 El Carmen Generacién Andina 8,6 24.3 4,35
55 8 de agosto Generacién Andina 20,6 94,1 17,55
56 Manta Peruana de 20,8 76,4 6,00
Inversiones en
Energias Renovables
57 LaVirgen La Virgen 93,8 379,2 30,45
58 Renovandes H1 Santa Ana 20,9 152 7,57
59 Angel | GEPSA 20,1 86,8 8,15
60 Angel Il GEPSA 20 97,1 8,12
61 Angel I GEPSA 20,1 92,4 8,19
62 LaJoya GEPSA 9,1 45,6 8,95
63 Yanapampa Eléctrica Yanapampa 3,9 17,5 19,87
64 Nueva Imperial Hidrocafete 4 24,6 7,46
65 Rucuy Generacion Eléctrica 20,3 99,2 3,48
Rio Bafios
66 Yarucaya Huaura Power 18,1 112,9 13,48
67 Potrero Agua azul 20,2 116,3 18,40
68 Pias Aguas y energia 12 59,3 5,94
69 Purmacana Atria Energia 1,8 2,7 2,14
70 Canchayllo Emp. Generacion 5,2 27,4 6,96
Canchayllo
71 Huanza Emp. Generacion 98,3 403,3 16,32
Huanza
72  Runatullo 111 Emp. Generacion 20 103,5 5,51
Junin
73 Runatullo 11 Emp. Generacion 20 86,9 7,17
Junin
74  Pizarras Eléctrica Rio Doble 19,2 92,1 22,97
75 Santa Rosa | Eléctrica Santa Rosa 1,2 59 5,50
76 Huasahuasi Hidroeléctrica Santa 9,9 45,1 6,49
Cruz
77 Huasahuasi Il Hidroeléctrica Santa 10 47 6,54
Cruz
78 Santa Rosa Il Eléctrica Santa Rosa 1,7 10,4 5,00
79 Santa Cruz | Hidroeléctrica Santa 6,6 33,8 6,54
Cruz
80 Santa Cruz Il Hidroeléctrica Santa 6,5 35,8 6,27
Cruz
81 Roncador Maja Energia 3,3 18,1 8,45
TOTAL 5 284,90 27 399,40

Fuente: Informacion obtenida de OSINERGMIN
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Tabla 3
Centrales Termoeléctricas conformantes del SEIN

N° CENTRAL PROPIETARIO POT. COMBUSTIBLE HEAT
EFECTIVA RATE
(MW) (Unid/kWh)
1 Turbo Gas Natural Malacas  Enel generacion 50,8 Gas Natural 10,330
TG6 Piura
2 Turbo Gas Natural Malacas  Enel generacion 85,1 Gas Natural 12,248
4A Piura
3 Turbo Gas Natural Malacas  Enel generacion 29,3 Gas Natural y 12,248
4B Piura Agua
4 Turbo Gas Natural SDF Energia 28,0 Gas Natural 11,048
Oquendo
5 Turbo Gas Natural Santa Enel generacion 55,0 Gas Natural 12,606
Rosa UTI 6 Perd
6 Turbo Gas Natural Santa Enel generacion 51,2 Gas Natural 12,637
Rosa UTI 5 Pert
7 Turbo Gas Natural Santa Enel generacion 110,7 Gas Natural 11,525
Rosa TG7 Per(
8 Turbo Vapor de Shougesa SHOUGESA 61,2 Residual 500 0,332
9 Grupo Diesel Shougesa SHOUGESA 1,2 Diesel B5 0,218
10  Turbo Gas Natural Termoselva 90,1 Gas Natural 11,486
Aguaytia TG1
11 Turbo Gas Natural Termoselva 90,0 Gas Natural 11,497
Aguaytia TG2
12 GN CC TG3 Ventanilla Enel generacion 2122 Gas Natural 7,076
(S/fla) Per
GN CC TG3 Ventanilla Enel generacion 13,3 Gas Natural 7,114
(c/fla) Perl
13 GN CC TG4 Ventanilla Enel generacion 213,4 Gas Natural 7.148
(S/fla) Perl
GN CC TG3 Ventanilla Enel generacion 14,4 Gas Natural 7,177
(c/fla) Per(
14  Turbo Gas Natural santa Enel generacion 184,9 Gas Natural 10,469
Rosa TG8 Pert
15 GN CC Las Flores Kallpa 324 Gas Natural 6,684
generacion
16 ChilinaGD N° 1 al 2 Egasa 9,8 Diesel B5 0,223
17 Chilina Turbo gas Egasa 11,9 Diesel B5-S50 0,374
18 Mollendo 1 GD Egasa 23,9 Diesel B5-S50 0,202
19 Independencia GD (Ex Egesur 23,2 Gas Natural 8,828
Calana)
20 GN CC Santo Domingo Termochilca 296,3 Gas Natural 6,835
21 GN CC Kallpa Kallpa 843,3 Gas Natural 6,910
generacion
22 GN CC Fénix FENIX 575,3 Gas Natural 6,617
POWER
23 GN CC Chilca 1 Engie 785,6 Gas Natural 6,947
24 GN CC Chilca 2 Engie 114 Gas Natural 6,975
25  Reserva Fria Talara Enel generacion 127,8 Gas Natural 11,486
Piura
26 Reserva Fria llo Engie 460,0 Diesel B5-S50 0,231
27 Reserva Fria Puerto Eten COBRA 223,9 Diesel B5-S50 0,237
28 Nodo Energético Pto. llo Engie 625,3 Diesel B5-S50 0,220
29 Reserva Fria Pucallpa I&E del Perl 40,2 Diesel B5-S50 0,256
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30 Reserva Fria Puerto I&E del Per( 17,7 Diesel B5-S50 0,254
Maldonado
31 Nodo Energético del Sur SAMAY 723,6 Diesel B5-S50 0,235
Puerto Bravo
32 RECKA TG1 Minera Cerro 178,0 Diesel B5-S50 0,238
Verde
TOTAL 6 694,6

Fuente: Informacion tomada de OSINERGMIN

3.1.2 Cartera de Proyectos de Centrales de Generacion de Energia Eléctrica RER con

EPOs aprobados por el COES (EPOs = Estudios de preoperatividad aprobados, en

proceso de construccion) y con concesion definitiva de construccion.

Tabla 4

Centrales de Generacion RER Eolicas con EPOs aprobados y concesion definitiva

CENTRAL PROPIETARIO POT. UBICACION POC Puesta de
EFECTIVA operacion
(MW) comercial
CE Wayra  Enel Green Power 108 Ica 2024
Extension Pert S.A.
C.E San Juan Energia Renovable 131,1 Ica 2025
del Sur S.A.
C.E Caraveli Iberedlica Caraveli 219,6 Arequipa 2027
S.A.C.
TOTAL 718,7

Fuente: Informacion tomada de OSINERGMIN

Tabla 5
Centrales de Generacion RER Fotovoltaicas con EPOs aprobados y concesién
definitiva
CENTRAL PROPIETARIO POT. UBICACION POC Puesta de
EFECTIVA operacion
(MW) comercial
C.S Continua CSF Continua Pichu 60 Arequipa 2025
Pichu Pichu Pichu S.A.C
C.S Continua CSF Continua 100 Arequipa 2025
Chachani Chachani S.A.C
C.S Continua  CSF Continua Misti 300 Arequipa 2025
Misti S.A.C
C.S Clemesi Enel Green Power 114,3 Moquegua 2024
Perd S.A.
CSllla Energia Renovable 385 Arequipa 2026
La Joya S.A.
TOTAL 959,3

Fuente: Informacion obtenida de OSINERGMIN
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3.1.3 Cartera de Proyectos de Centrales de Generacion de Energia Eléctrica RER con

EPOs aprobados por el COES (EPOs = Estudios de preoperatividad aprobados, en

proceso de construccion) y sin concesion definitiva de construccion.

Tabla 6

Centrales de Generacion RER Eolicas con EPOs aprobados y sin concesion definitiva

CENTRAL PROPIETARIO POT. UBICACION  POC Puesta de
EFECTIVA operacion
(MW) comercial
C.E Bayobar Fenix Power 250 Piura 2026
C.E Jose Quifiofiez  Invenergy Peru Wind 151,4 Lambayeque 2027
S.R.L.
C.E La Espinoza Sechin Empresa De 474.,6 Piura 2027
Generacion Eléctrica
S.A.
C.E Cerro Chocan Norwind S.A.C. 4224 Piura 2027
C.E Huascar Zeus Energia S.A.C. 300 Piura 2028
C.E Gurango SL Energy S.A.C. 330 Ica 2027
C.E Samaca Empresa De 168 Ica 2028
Generacion Eléctrica
Las Salinas S.A.
C.E Ampliacion  Engie Energia Perd 192,2 Ica 2027
Punta Lomitas S.A.
C.E Caraveli Ibereolica Caraveli 219,6 Arequipa 2029
S.AC.
C.E Pacifico Iberedlica Caraveli 214.8 Arequipa 2026
S.A.C.
C.E Colorado Grenery Pert S.A.C. 180 Ancash 2028
C.E Ciclon IGNIS Partners S.L. 4015 Lambayeque 2029
C.E Naira | Gr Huambos S.A.C. 19,8 Cajamarca 2028
CE Vientos  Lader Energy Chile 150 Piura 2027
Negritos SPA
C.E Rosa IGNIS Partners S.L. 400 Lambayeque 2029
C.E Quercus IGNIS Partners S.L. 452 Lambayeque 2030
C.E Vientos de Blaud Energy Perd 220 Lambayeque 2029
Mochica S.A.C.
C.E Muyu Enel Green Power 217 Arequipa 2027
Pert S.A.
C.E Uma Engie 36,4 Ica 2027
TOTAL 4 569,7

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN
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Tabla 7

Centrales de Generacion RER Fotovoltaicas con EPOs aprobados y sin concesion

definitiva
CENTRAL PROPIETARIO POT. UBICACION  POC Puesta de
EFECTIVA operacion
(MW) comercial
C.S Matarani GR Cortarrama 80 Arequipa 2026
S.A.C.
C.S San José Seguridad 179,5 Arequipa 2026
Tecnoldgicas S.A.C.
C.S Lupi GR Vale S.A.C. 150 Moquegua 2026
C.S Alto del AtriaEnergiaS.A.C. 300 Tacna 2027
Alianza |
C.S Alto del AtriaEnergiaS.A.C. 300 Moquegua 2027
Alianza Il
C.S San Martin Joya Solar S.A.C. 252,4 Arequipa 2026
C.S Yuramayo Empresa de 245 Arequipa 2026
Generacion Eléctrica
Yuramayo
C.S Sunilo Enel Green Power 120 Moquegua 2027
Pert S.A.C.
C.S Huarajone Continua Energia 200 Puno 2026
Positivas S.A.C.
C.S Santa Isabel 11 Prodiel Pert S.A. 100 Tacna 2026
C.S Hllari Sur Enel Green Power 311,6 Arequipa 2027
Peru S.A.
C.S lllari Norte Enel Green Power 112,2 Arequipa 2026
Peru S.A.
C.S Solimana Celepsa 250 Arequipa 2027
C.S Sunny Kallpa Generacion 204 Arequipa 2027
C.S Sol de Verano Majes Sol de Verano 45,3 Arequipa 2027
| S.A.C.
C.S Andino Piura Inarco Per( 200 Piura 2027
C.S Ruta del Sol Enel Green Power 307,7 Moquegua 2027
S.A.
C.S Ruphay Engie 118,7 Arequipa 2027
C.S Hanagpampa Engie 300,1 Moguegua 2027
TOTAL 3776,5

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN

54



3.1.4 Cartera de Proyectos aprobados con centrales hidroeléctricas.

Tabla 8

Centrales de Generacion Hidroeléctrica aprobados

CENTRAL PROPIETARIO POT. UBICACION  POC Puesta de
EFECTIVA operacion
(MW) comercial
CH Santa Lorenza  Corporacién minera 18,7 Ancash 2026
Pert S.A.
CH Colal Hidroeléctrica Cola | 13,1 2026
S.A.
CH Centauro I-111  Corporacién minera 25 Ancash 2025
Per( S.A.
CH Shima Energia Hidro S.A.C. 5 San Martin 2025
C.H. Huatziroki Empresa Generacion 11,1 Junin 2024
Hidraulica Selva S.
A
CH Pucara Empresa de 178 Cuzco 2026
generacién
hidroeléctrica del
Cusco S.A.
CH Velo Compafiia energética 180 Huénuco 2025
Horizonte del centro S.A.C.
CH Viroc Amazonas 13 Lima 2024
Generacion
S.A.
CH Huallin Asociacion Santa 6 Ancash 2027
Lucia
de Chacas
CH Cola l Hidroeléctrica Cola | 13,1 La libertad 2025
S.A.
CH Nueva Nueva Esperanza 9 Huéanuco 2025
Esperanza Energy S.A.C.
CH Cativen I-11 Compafiia minera 30 La libertad 2024
Poderosa S.A.
CH Tarucani Tarucani Generating 9 Arequipa 2026
Company S.A.
CH Molloco Generadora eléctrica 280 Arequipa 2027
Molloco S.A.C. -
GEMSAC
CH Olmos SINERSA 51 Lambayeque 2026
CH Laguna Azul CH Mamacocha 20 Arequipa 2025
S.R.L
CH Karpa Hidroeléctrica Karpa 19 Huanuco 2025
S.AC
C.H. Hydrika 1 Hydrika 1 S.A.C. 6,6 Ancash 2024
C.H. Hydrika 2 Hydrika 1 S.A.C. 4,0 Ancash 2026
C.H. Hydrika 4 Hydrika 1 S.A.C. 8,0 Ancash 2026
C.H. Hydrika 6 Hydrika 1 S.A.C. 8,9 Ancash 2027
CH San Gaban 111 Hydro global Peru 205,8 Puno 2025

S.AC.
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CH Curibamba ENEL 195 Junin 2027
GENERACION
PERU
SA.
CH Chadin 11 AC ENERGIA S.A. 600 Amazonas 2029
CH Veracruz COMPANIA 635 Amazonas 2027
ENERGETICA
VERACRUZ S.A.C.
CH Campanayocc MPJ CONSULTING 4,6 Ayacucho 2027
S.AC.
CH Pallca CARBON LATAM 10,1 Lima 2027
PERU
SAC.
CH Tulumayo IV EGEJUNIN 56,2 Junin 2027
TULUMAYO IV
SAC.
CH Tulumayo V EGEJUNIN 83,2 Junin 2028
TULUMAYO IV
S.A.C.
CH Alcaparosa ACQUA ENERGIA 9,5 Junin 2024
SAC
CH Casca ACQUA ENERGIA 8,4 Junin 2025
SAAC
CH Marca ACQUA ENERGIA 9 Junin 2026
S.AC
CH Miraflores ACQUA ENERGIA 9,9 Junin 2026
S.AC
CH Aricota 111 EGESUR S.A. 9,6 Tacna 2024
CH Tingo | ENERGORET 210 Amazonas 2024
S.A.C.
CH Tingo Il ENERGORET 148 Amazonas 2026
S.A.C.
CH Tingo I ENERGORET 48 Amazonas 2026
S.A.C.
Ampliacion CH INLAND ENERGY 40,4 Cuzco 2026
Santa Teresa S.AC
CH Lluclla INLAND ENERGY 288 Arequipa 2027
S.AC
CH Charcani 7 EMPRESA DE 20,9 Arequipa 2026
GENERACION
ELECTRICA DE
AREQUIPA
S.A
Total 3500,1

Nota. Informacién obtenida OSINERGMIN

3.1.5 Cartera de Proyectos aprobados con centrales termoeléctricas.
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Tabla 9
Centrales de Generacion Termoeléctrica aprobados

CENTRAL PROPIETARIO POT. UBICACION  POC Puesta de
EFECTIVA operacion
(MW) comercial

C.T Refineria de Petroperu 102,4 Talara 2024

Talara (c/cd)

C.T C.C Humay Gaz Energie 521 Ica 2026

(s/cd)

C.T CS Sulpay Sulpay EnergiaS. A 337 Ica 2026

(s/cd)

Total 960,4

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN

3.1.6 Estadisticas de Potencia, energia y reservas en el SEIN.

Tabla 10
Evolucion de la méxima demanda 2001-2022 SEIN (MW)

MESES 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
ENE 2,606,78 2,762,37 2,851,24 2,959,28 3,044,07 3,278,63 3,589,20 3,983,05
FEB 2,623,60 2,767,95 2,907,06 2,974,29 3,044,668 3,281,75 3,646,83 4,009,44
MAR 2,641,80 282254 292793 3,007,63 3,106,994 3,351,47 3,727,63 4,071,99
ABR 2,694,14 2,846,87 291522 3,024,80 3,157,30 3,338,09 3,744,550 4,043,21
MAY 2,673,18 2,823,221 291475 297856 3,193,29 3,320,73 3,758,51 4,018,91
JUN 2,676,65 2,777,77 2,89580 2,974,226 3,092,16 3,314,43 3,714,31 4,090,83
JUL 2,685,449 2,778,10 2,884,98 2,904,26 3,138,35 3,321,89 3,721,89 4,039,74
AGO 2,669,78 2,775,75 2,882,24 2972,65 3,127,00 3,353,13 3,730,09 4,073,14
SET 2,694,10 2,838,20 2,887,16 2,973,90 3,175,448 3,39555 3,758,87 4,108,22
OCT 2,740,84 2,839,17 293581 3,012,41 3,233,82 3,452,15 3,810,78 4,088,15
NOV 2,768,85 2,870,76 2,942,36 3,045,47 3,244)55 3,514,46 3,939,69 4,155,90
DIC 2,792,22 2,908,25 2,964,76 3,130,85 3,305,01 3,580,28 3,965,60 4,198,66

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN
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MESES 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ENE 4,091,14 4,290,445 4,586,43 4,863,19 5,297,84 5564,75 5,793,56
FEB 4,105,32 4,349,73 4,670,04 4,899,91 5,324,08 5,637,94 5,827,68
MAR 4,155,07 4,452,64 4,714,76 5,099,19 5,354,75 5,677,41 6,036,16
ABR 4,179,98 4,403,60 4,744,04 5,049,44 536262 562851 5,939,29
MAY 4,124,93 4,381,18 4,718,30 5,071,21 5,388,70 5,660,74 5,944,09
JUN 4,033,75 4,43553 4,764,23 5,029,53 5,366,39 5,630,74 5,886,08
JUL 3,973,37 4,384,559 4,690,79 5,030,59 5,263,93 5,577,72 5,883,05
AGO 4,02529 4,344,07 4,676,550 4,992,89 525546 552376 5,848,67
SET 4,056,56 4,387,23 4,791,40 5,026,75 5,321,52 5,592,44 5,900,37
OoCT 4,088,42 4,461,005 4,787,86 5,079,27 5,362,45 5,641,04 6,018,07
NOV 4,25559 4,522,30 4,900,49 5212,14 5,504,83 5,737,27 6,274,56
DIC 4,322,37 457894 4,961,19 5290,89 557524 5717,73 6,244,29
Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN

MESES 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ENE 6,246,97 6,573,25 6,489,04 6,876,29 7,070,63 6,909,64 7,070,28
FEB 6,392,63 6,529,49 6,576,97 6,950,00 7,125,30 6,778,38 7,146,76
MAR 6,444,91 6,595,558 6,639,69 6,990,67 7,116,79 6,832,66 7,065,42
ABR 6,392,84 6,449,99 6,710,67 6,917,74 5173,49 6,808,85 7,024,30
MAY 6,268,29 6,427,46 6,616,68 6,884,75 5,682,04 6,869,71 6,961,37
JUN 6,241,94 6,400,77 6,542,24 6,793,77 6,101,78 6,903,84 7,069,91
JUL 6,191,07 6,312,86 6,421,01 6,739,28 6,383,09 6,855,78 7,113,76
AGO 6,189,62 6,303,86 6,519,27 6,728,48 6,550,73 6,927,99 7,073,72
SET 6,278,06 6,341,49 6,554,19 6,672,28 6,607,53 6,904,85 7,315,80
OoCT 6,311,48 6,341,24 6,657,62 6,840,57 6,835,64 6,973,07 7,309,36
NOV 6,483,68 6,42546 6,78579 6,928,23 6,836,60 7,078,52 7,426,57
DIC 6,492,41 6,462,40 6,884,59 7,017,57 6,960,10 7,173,03 7,467,45

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN
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Tabla 11

Evolucion de la produccion de energia 2001-2022 SEIN (GWh)

MESES 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
ENE 151553 1,642,36 1,726,44 1,799,41 1,896,56 2,041,94 2,234,02 2,435,60
FEB 1,397,37 1,496,59 1,602,12 1,719,87 1,748,49 1,886,38 2,061,69 2,356,58
MAR 1,549,30 1,67518 1,766,77 1,862,85 192943 2,103,26 2,322,94 2,510,51
ABR 1,480,23 1,64455 1,690,10 1,79518 1,888,45 1,971,09 2,192,63 2,432,08
MAY 1,551,24 1,663,63 1,737,34 1,843,70 1,958,82 2,061,23 2,291,42 2,466,40
JUN 1,503,64 1,565,07 1,690,79 1,77858 1,858,04 1,99514 2,222,15 2,438,68
JUL 1,556,10 1,61542 1,730,41 1,804,41 1,877,74 2,050,68 2,296,69 2,460,58
AGO 1,562,97 1,63538 1,743,74 1,847,15 1,939,12 2,093,29 2,291,14 2,503,70
SET 1,541,30 1,642,68 1,697,80 1,816,75 1,907,28 2,061,30 2,228,84 2,470,08
OCT 161564 1,709,03 1,785,12 1,864,17 1,989,23 2,154,35 2,359,66 2,553,61
NOV 1,569,35 1,651,64 1,737,23 1,844,84 1971,26 2,137,99 2,334,09 2,441,53
DIC 1,620,15 1,716,34 1,780,71 1,926,17 2,037,07 2,206,12 2,419,67 2,489,35
MESES 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ENE 2,516,70 2,666,27 2,908,03 3,069,96 3,29598 3,488,99 3,659,73
FEB 2,317,11 2,467,998 2,698,84 2,909,03 3,049,56 3,261,01 3,383,12
MAR 2,551,70 2,768,43 2,996,68 3,186,84 3,340,82 3,571,56 3,774,42
ABR 2,438,87 2,643,44 2,857,89 3,017,555 3,242,21 3,406,68 3,592,47
MAY 251294 271354 296799 3,139,50 3,361,17 3,538,70 3,729,72
JUN 2,369,26 2,664,557 2,892,27 3,040,82 3,263,56 3,425,04 3,620,31
JUL 2,394,81 2,702,84 2,926,997 3,122,97 3,343,63 3,509,18 3,698,06
AGO 2,492,81 2,721,553 2,980,13 3,168,35 3,337,90 3,490,49 3,725,557
SET 2,476,24 2,668,31 2,903,30 3,051,92 3,250,28 3,419,47 3,658,33
OCT 2,541,60 2,78519 3,015,338 3,159,14 3,398,81 3,574,41 3,862,55
NOV 2,536,083 2,764,28 2,977,19 3,180,53 3,340,44 3,503,40 3,780,34
DIC 2,659,17 2,860,46 3,092,75 3,274,57 3,445,08 3,606,96 4,000,70
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MESES 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ENE 4,008,47 4,271,93 4,25525 4,497,08 4,603,82 4,557,44 4,683,97
FEB 3,913,42 3,851,71 3,919,54 4,140,24 4,397,79 4,154,35 4,321,24
MAR 4,127,21 4,164,51 4,31587 4,589,86 3,999,06 4,619,30 4,718,93
ABR 3,979,85 3,963,74 4,207,90 4,346,36 3,041,61 4,326,83 4,430,66
MAY 4,029,54 4,164,07 4,287,98 4,48525 3,344,72 4,528,81 4,594,95
JUN 3,862,17 3,999,39 4,134,992 4,289,36 3,756,71 4,438,20 4,544,47
JUL 3,995,30 4,042,55 4,200,01 4,397,94 4,139,42 4,483,17 4,697,05
AGO 4,037,57 4,116,77 4,221,87 4,401,60 4,279,35 4,571,39 4,714,24
SET 3,950,54 4,013,13 4,143,36 4,269,94 4,190,85 4,468,15 4,686,59
OCT 4,101,38 4,141,86 4,354,59 4,48257 4,464,68 4,618,90 4,847,26
NOV 4,047,21 4,052,90 4,279,41 4,397,73 4,38537 4,536,55 4,832,06
DIC 4,235,87 4,210,71 4,496,08 4,591,22 4,583,26 4,687,26 5,012,26

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN
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Tabla 12

Evolucion anual de la produccion de energia 2001-2022 SEIN (GWh) segln recursos

G.N.
MALACAS
ANO G.N. CAMISEA HIDRO CARBON D2-R6-R500 OTROS TOTAL
AGUAYTIA
G.N. LA ISLA

2001 24415 ; 16.807,05 338,78 17,889.98
2002

1,006,39 ; 1722447 84593 581,07 ; 10.657,86
2003

1.229.89 ; 1773194 85944 867,29 ; 20,688.56
20044 68382 48631 1669262 993,56 204637 - 21.902,68
20054 506,89 226488 1710084 830,88 997,99 ; 23,001,48
20064 73990 255641 1867071 88098 914,79 ; 2476278
20074 74255 557351 1858846 840,14 51029 ; 27.254.93
2008 4 90882 740985 1801023 909,28 132053 - 29558.71
2009 581976 644703 1875167 930,17 858,93 - 29.807,55
20104 44860 009793 1896456 106692 87134 77.48 32,426 83
2011 119299 1226989 2040412 732,36 531,45 87.31 35.217.43
20124 48436 1385611  20,848,60 55551 354.10 222,50 37.321.18
2013 71635 1631008 2112856 836,50 254,24 42272 39,669 43
2014 89709 1001204 2100291 16321 87.70 632,05 41,795,89
2015 14962 1052306 2245621 248,09 214,13 948,94 44,540,04
2016 413763 2132143 2300964 772,89 656,21 143362  48,326,42
2017 6725 1753365 2774142 67370 880,21 147702 4899325
2018 97701 1792016 2935791 4312 135,35 238324 5081679
2019 99743 1896287 3016843 36,15 74,04 265083  52.88914
2020 9635 1622176 2931756 13,02 52.44 288549  49,186.64
2021 94399 1036686 3066441 28,60 28.94 205825  53.99035
2022 gg9g 2311792 2848635 89,69 295,13 310530  56,08420

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN
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Tabla 13

Evolucion mensual de la produccion de energia RER 2009-2022 SEIN (GWh) segun

recursos
ANOS HIDRO SOLAR EOLICA BAGAZO  BIOGAS TOTAL
2009
128,33 - - 1,81 - 130,15
2010
203,04 - - 77,48 - 280,51
2011
281,10 - - 84,31 3,00 368,41
2012
458,86 59,70 - 133,45 29,36 681,36
2013
576,60 196,93 - 194,62 31,17 999,31
2014
672,97 199,30 256,31 146,11 30,32 1,305,01
2015
898,22 230,95 590,72 90,54 36,72 1,847,16
2016
853,76 241,82 1,054,11 86,51 51,18 2,287,37
2017
1,001,88 288,17 1,065,23 81,69 41,94 2,478,90
2018
1,290,90 745,19 1,493,63 93,81 50,60 3,674,13
2016
1,845,11 761,73 1,646,16 186,32 65,62 4,504,94
2020
2,085,05 777,86 1,803,20 244,06 60,37 4,970,55
2021
2,319,20 801,92 1,800,64 276,82 78,87 5,277,45
2022
2,009,05 821,19 1,930,10 275,32 78,69 5,114,35
Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN
Tabla 14
Produccion solar 2022 por empresa y central (GWh)
EMPRESA CENTRAL ENE FEB MAR
COLCA SOLAR C.S. YARUCAYA
0,19 0,18 0,18
ENEL GREEN POWER PERU  C.S. RUBI
39,63 34,43 34,16
ENGIE C.S. INTIPAMPA
9,86 8,21 7,70
MAJES C.S. MAJES SOLAR
3,85 3,60 3,85
MOQUEGUA FV C.S. MOQUEGUA FV
4,19 3,91 4,03
PANAMERICANA SOLAR C.S. PANAMERICANA
SOLAR 5,05 4,74 4,93
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REPARTICION

C.S. REPARTICION

3,72 3,20 3,52
TACNA SOLAR C.S. TACNA SOLAR
5,30 4,88 5,22
EMPRESA CENTRAL ABR MAY JUN
COLCA SOLAR C.S. YARUCAYA
0,22 0,25 0,24
ENEL GREEN POWER C.S. RUBI
PERU 34,96 34,00 30,23
ENGIE C.S. INTIPAMPA
8,87 8,52 7,65
MAJES C.S. MAJES SOLAR
3,86 3,82 3,44
MOQUEGUA FV C.S. MOQUEGUA FV
3,58 3,69 3,16
PANAMERICANA SOLAR C.S.
PANAMERICANA 4,44 4,40 3,71
SOLAR
REPARTICION C.S. REPARTICION
3,74 3,69 3,27
TACNA SOLAR C.S. TACNA SOLAR
4,41 3,85 3,33
EMPRESA CENTRAL JUL AGO SET
COLCA SOLAR C.S. YARUCAYA
0,25 0,27 0,26
ENEL GREEN POWER C.S. RUBI
PERU 32,25 37,30 42,13
ENGIE C.S. INTIPAMPA
8,09 9,23 10,43
MAJES C.S. MAJES SOLAR
3,55 3,64 4,04
MOQUEGUA FV C.S. MOQUEGUA FV
3,57 4,14 4,46
PANAMERICANA SOLAR C.S.
PANAMERICANA 4,22 4,93 5,35
SOLAR
REPARTICION C.S. REPARTICION
3,40 3,59 3,98
TACNA SOLAR C.S. TACNA SOLAR
3,61 4,32 4,39
EMPRESA CENTRAL OCT NOV DIC
COLCA SOLAR C.S. YARUCAYA
0,28 0,24 0,21
ENEL GREEN POWER C.S. RUBI
PERU 47,42 45,89 40,26
ENGIE C.S. INTIPAMPA
11,98 11,67 9,88
MAJES C.S. MAJES SOLAR
4,26 4,00 3,91
MOQUEGUA FV C.S. MOQUEGUA FV
5,14 4,75 4,18
PANAMERICANA SOLAR C.S.
PANAMERICANA 6,18 5,81 5,19
SOLAR
REPARTICION C.S. REPARTICION
4,18 4,00 3,80
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TACNA SOLAR

C.S. TACNA SOLAR

5,86 5,52 5,32
Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN
Tabla 15
Produccion edlica 2022 por empresa y central (GWh)
EMPRESA CENTRAL ENE FEB MAR
ENEL GREEN POWER PERU C.E.WAYRA 49,34 39,17 46,15
ENERGIA EOLICA C.E. CUPISNIQUE 29,80 19,75 16,07
C.E. TALARA 9,22 6,57 4,68
GR PAINO C.E. HUAMBOS 3,87 2,39 2,40
GR TARUCA C.E. DUNA 4,59 3,18 2,84
P.E. MARCONA C.E. MARCONA 13,70 14,51 16,78
P.E. TRES HERMANAS C.E. TRES HERMANAS 39,85 40,59 47,35
EMPRESA CENTRAL ABR MAY JUN
ENEL GREEN POWER PERU C.E.WAYRA | 60,70 51,55 46,37
ENERGIA EOLICA C.E. CUPISNIQUE 30,78 38,59 33,16
C.E. TALARA 11,44 14,13 16,05
GR PAINO C.E. HUAMBOS 4,56 4,83 3,78
GR TARUCA C.E. DUNA 6,26 7,30 5,29
P.E. MARCONA C.E. MARCONA 17,96 14,89 12,81
P.E. TRES HERMANAS C.E. TRES HERMANAS 51,18 40,47 38,33
EMPRESA CENTRAL JuL AGO SET
ENEL GREEN POWER PERU C.E. WAYRA | 57,06 55,22 66,66
ENERGIA EOLICA C.E. CUPISNIQUE 27,35 26,39 33,27
C.E. TALARA 12,08 12,62 15,68
GR PAINO C.E. HUAMBOS 5,90 6,09 4,87
GR TARUCA C.E. DUNA 7,74 8,47 6,03
P.E. MARCONA C.E. MARCONA 15,39 17,18 19,26
P.E. TRES HERMANAS C.E. TRES HERMANAS 47,10 49,79 56,68
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EMPRESA CENTRAL OoCT NOV DIC
ENEL GREEN POWER PERU C.E. WAYRA | 61,62 42,64 43,26
ENERGIA EOLICA C.E. CUPISNIQUE 34,59 24,30 27,60

C.E. TALARA 13,85 11,02 11,92
GR PAINO C.E. HUAMBOS 4,35 4,18 4,04
GR TARUCA C.E. DUNA 4,83 4,62 4,57
P.E. MARCONA C.E. MARCONA 16,43 10,70 11,28
P.E. TRES HERMANAS C.E. TRES HERMANAS 52,68 33,71 33,83

Fuente: Informacion obtenida OSINERGMIN

3.1.7 SPSS.

SPSS es un formato que ofrece IBM para un analisis completo. Es el acrénimo de
Producto de Estadistica y Solucion de Servicio. Existen otros productos diferentes
en la suite, cada uno de ellos ofrecen sus propias caracteristicas tnicas. SPSS es un
software popular entre los usuarios de Windows, es utilizado para realizar la captura
y analisis de datos para crear tablas y graficas con data compleja. EI SPSS es
conocido por su capacidad de gestionar grandes volumenes de datos y es capaz de

llevar a cabo andlisis de texto entre otros formatos mas.

SPSS se utiliza para una amplia gama de andlisis estadisticos, como las estadisticas
descriptivas (por ejemplo, medias, frecuencias), las estadisticas bivariadas (por
ejemplo, analisis de la varianza, prueba t), regresion, el analisis de factores, y la
representacion grafica de los datos. Originalmente fue disefiado y nombrado para
las ciencias sociales, puede ser utilizado para muchos tipos de conjuntos de datos

experimentales o de observacion, incluyendo las ciencias ambientales y ecoldgicas.

La herramienta SOLVER de Excel os permite obtener la solucion éptima para
distintos problemas de decision, tomando en cuenta una medida de desempefio
(funcion objetivo), parametros, variables de decision y restricciones. El
complemento Solver trabaja con un grupo de celdas denominadas celdas de

variables que se utilizan para calcular formulas en las celdas objetivo o de
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restriccion. Por lo tanto, puedes determinar el valor minimo o maximo de una celda
haciendo modificaciones en otras. Solver es una herramienta que te ayuda a resolver

y optimizar ecuaciones mediante el uso de métodos matematicos.

La herramienta ANALISIS DE DATOS de Excel, es una hoja de calculo que
permite organizar informacion en filas y columnas, realizar célculos, crear graficos
y aplicar formulas para obtener resultados. Excel es ideal para tareas basicas de

analisis de datos, crear informes y realizar analisis estadisticos basicos.

3.2 Meétodo.
3.2.1 El presente trabajo de investigacion es del tipo pre-experimental, de naturaleza

descriptiva.

3.2.2 Disefio de la investigacién: Segun Escudero & Cortez (2018), un disefio de
investigacion es un conjunto de componentes que interactdan para la realizacion de
una determinada meta, asi mismo es interactivo, flexible y reflexivo. El disefio de
la investigacion es no experimental, es aquel que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la observacion de
fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos. Y de
tipo longitudinal, porque se emplea cuando el interés del investigador es analizar
cambios a través del tiempo en determinadas variables o en las relaciones entre
estas. Se recolectan datos a través del tiempo en periodos especificados, para hacer

inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias.

Figura 22
Disefio de investigacion

.
\

Y

Fuente: Informacion obtenida de Albert (2020)
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Donde:
G: Oferta de Generacién en el Peru
X: Potencial de generacion eolico solar.

Y: Transicion Energética RER

3.2.3 Metodologia de célculo:

Se realiza secuencia del calculo para la obtencion de resultados

a. Tratamiento de la informacion histdrica para determinar la evolucion de:

Potencia efectiva: Comportamiento historico de la potencia efectiva,
méaxima demanda, oferta y reserva de generacion, porcentaje de reserva
de generacion y tasa de crecimiento de la méxima demanda y de la
potencia efectiva.

Energia: Comportamiento historico del consumo de energia,
participacion porcentual en la generacién de energia seguin recurso
energético y participacion porcentual en la generacion de energia segun
recurso energético periodo 2011-2022.

Participacion de los recursos energéticos en la Potencia: Participacion
de la potencia efectiva seglin recurso energético periodo 2001-2022,
pparticipacion porcentual de la potencia efectiva segun recurso
energético periodo 2011-2022, participacion de la potencia efectiva
segun recurso energético periodo 2001-2022 en la cobertura de la
maxima demanda y participacién porcentual de la potencia efectiva
segun recurso energético periodo 2001-2022 en la cobertura de la

méaxima demanda

b. Determinacion de los indicadores de las centrales de generacion.

Determinacion del Factor de planta y de presencia de centrales
hidroeléctricas.

Determinacion del Factor de planta y de presencia de centrales edlicas.
Determinacion del Factor de planta de centrales solares.

Determinacion del Factor de planta de las centrales termoeléctricas con

biogéas, biomasa y combustibles tradicionales.
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c. Proyecciones al afio 2027.

e Determinacion de la proyeccion de energia en el SEIN teniendo en
cuenta los ingresos de centrales de energia en funcion a sus factores de
planta al SEIN en el periodo 2023-2027.

e Determinacion de la participacion en la generacion segln recursos
energéticos.

e Determinacion de la proyeccidn de la potencia y maxima demanda en el
SEIN teniendo en cuenta los ingresos de centrales de energia en funcién
a sus factores de planta al SEIN en el periodo 2023-2027.

e Determinacion de la cobertura de las horas de maxima demanda para el
periodo 2023-2027.

d. Determinacion de metas alcanzadas.
e Se determina los efectos en la transicion energética por la sustitucion de
combustible convencional por centrales solares y edlicas.

e Se cuantifica el potencial de CO2 dejado de emitir.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Evolucién de la informacion histérica.
o Referente a la potencia efectiva o oferta.

Segun la figura 23 se tiene la informacion de la potencia efectiva en el SEIN 2001-
2022, donde se puede identificar 3 periodos. Entre el afio 2001-2005, se tiene un
valor casi constante de la potencia efectiva entre 4 383 MW a 4 471 MW , tan solo
88 MW en 5 afios (17,3 MW/afio), con una tasa de crecimiento menor al 1%,
posteriormente existe un crecimiento progresivo y constante de la potencia
instalada desde el afio 2006 al afio 2017 desde 4 800 MW a 12 013 MW,
incrementandose un total de 7 213 MW en 12 afios (601 MW/afo), este periodo
coincide que el ingreso de las centrales termoeléctricas con gas natural ciclo simple
y ciclo combinado, y del mismo modo coincide con la ejecucién de las 4 subastas
RER. Desde el afio 2017 a la fecha, se ha registrado un incremento de 730,2 MW
en 5 afios (146 MW/afo)

Figura 23

Comportamiento historico de la Potencia efectiva
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Fuente. Elaboracion propia.

Segun la figura 24 se tiene la informacién de la maxima demanda en el SEIN

2001-2022, donde se puede visualizar el comportamiento de la maxima demanda
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la cual en 20 afios se ha incrementado desde 2792,2 MW a 7 467,5 MW (en un
promedio de crecimiento de 233.76 MW/afo, presentandose entre los afios 2006-

2007 y 2014-2015 los mayores incrementos de maxima demanda anual.

Figura 24

Comportamiento historico de la madxima demanda
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 25 se presenta tiene la informacion del comportamiento histérico de
la oferta y reserva de la generacion de energia eléctrica en el SEIN 2001-2022,
donde se puede visualizar que el incremento de la potencia instalada se inicia con
mayor énfasis desde el afio 2015 al afio 2019, lo cual incrementa la capacidad de
la reserva de generacion. Posterior al afio 2019 el incremento de potencia instalada
u oferta es minima, el cual al subir la maxima demanda ha provocado la reduccion

de la reserva de generacion.
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Figura 25
Comportamiento histdrico de la oferta y reserva de generacién
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Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 26 se presenta tiene la informacion del comportamiento historico del
porcentaje de reserva de generacion, con Resolucion Osinergmin N° 199-2020-
OS/CD, del 26 de noviembre de 2020, se fijo el Margen de Reserva Firme
Objetivo MRFO en 21,41% para el periodo 01 de mayo de 2021 hasta el 30 de
abril de 2025. Tan solo el afio 2008 se tuvo un valor de 18,4% inferior al MRFO.
Se puede observar que entre los afios 2017-2022 existe una reserva con un valor
superior al doble normado (como valor de minimo para evitar desabastecimiento
de energia eléctrica). Se ha alcanzado un valor maximo el afio 2018 con un valor
de 46,6%, desde esa fecha se ha reducido hasta tener un valor actual de 41,4%, lo

que representa 193% del valor meta normado.
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Figura 26
Comportamiento histdrico del porcentaje de reserva de generacion

. 41.4%

2002 | 43.4%
e 43.7%

20719 | 44.4%
I 46.6%

22017 | 45.1%
I 33.9%

2015 I 28.6%
I 28.8%

2013 I 29.8%
N 26.0%

2011 S 22.7%
I 29.2%

2009 I 24.8%
I 18.4%

2007 I 23/0%
I 25.4%

2005 . 26.1%
I 27.8%

2003 I 32.3%
e 33.9%

2001 . 36.3%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0% 45.0% 50.0%

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 27 se presenta el comportamiento historico del porcentaje de
incremento de la mé&xima demanda y de la potencia instalada. La tasa de
crecimiento promedio de la méxima demanda es de 4,8% para toda la serie de
datos, siendo en los dltimos 5 afios un valor de 2,5%, el cual fue afectado por el
periodo de pandemia 2020 y recesion econdmica del afio 2021. Entre los afios

2021-2022 la tasa de crecimiento de la maxima demanda ha sido de 4,1%.
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Figura 27
Comportamiento histdrico de las tasas de crecimiento de la maxima demanda

@ TASA DE CRECIMIENTO DE LA MAXIMA DEMANDA
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la tasa de crecimiento de la potencia instalada ha sido 5,4% en el
periodo de tiempo de andlisis, un valor superior a la maxima demanda en un valor
de 0,7%. Este altimo valor es un buen indicador debido a que, al margen del tipo
de tecnologia de generacion y retiro de algunas unidades de generacion por
antigtiedad, se ha mantenido en promedio una mayor disponibilidad de oferta con
respecto a la demanda. Ademas, en los ultimos 5 afios solo se ha tenido una tasa
de crecimiento de la potencia efectiva de 1,24%, bésicamente ante la falta del
ingreso de nuevas centrales de generacién de energia, muchas de ellas en retraso
por tramites de gestion administrativa (permisos, pruebas, etc.). Mas aun en el afio
2019 hubo evidencia de reduccion de potencia efectiva debido al retiro de servicio

de centrales termoeléctricas que operaban con combustible BD5.
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Figura 28

Comportamiento historico de las tasas de crecimiento de la potencia efectiva

@ TASA DE CRECIMIENTO DE LA OFERTA
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Fuente: Elaboracion propia.

o Referente al comportamiento de la energia.
Se presenta el comportamiento del consumo de energia en el SEIN desde el
periodo 2001-2022, encontrandose que ha tenido un crecimiento ascendente,
salvo en el afio 2020 por efectos del COVID-19 disminuyo 3 702 GWh,

habiéndose recuperado en los siguientes afios.
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Figura 29

Comportamiento histdrico del consumo de energia en el SEIN 2001-2022
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Fuente: Elaboracion propia

Se presenta el comportamiento histérico de la tasa de consumo de energia en el
SEIN desde el periodo 2001-2022, encontrandose que solo el afio 2020 hubo una
tasa de crecimiento negativa de 7% debido al COVID-19. Del mismo han existido
periodos de crecimiento altos como ha ocurrido el afio 2021 y el afio 2007(uno
por la recuperacion del sector econémico luego de la pandemia y el otro el 2007 la
cifra del PIB fue de 74.554 M€, con lo que Per( alcanza ser la economia nimero
56 en el ranking de los 195 paises del mundo). El crecimiento promedio ha sido

de 5,5% en toda la data historica analizada.
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Figura 30

Comportamiento histdrico de la tasa de consumo de energia en el SEIN 2001-
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Fuente: Elaboracidn propia
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Se presenta el comportamiento porcentual de participacion segin recurso
energético en la generacion de energia en el periodo 2001-2022, iniciandose la
informacién en el afio 2001, en el cual el aporte de las centrales hidroeléctricas
significo el 91%, seguido del gas natural con 4%, Petréleo R500 con 1,9%, Carbon
con 1,8% y Petrdleo BD5 con 1,2%. Habiéndose incrementado progresivamente
el aporte del gas natural desde el afio 2005 con 17,7% y reduciéndose el aporte de
se ha ido reduciendo

la generacién hidroeléctrica a 74,3%, el cual

progresivamente hasta un valor actual de 50,8 %.
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Figura 31

Participacion porcentual en la generacion de energia segln recurso energético
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Fuente: Elaboracidn propia

El aporte para la generacion de energia por parte de las centrales solares
fotovoltaicas se inicia desde el afio 2012, aportando solo el 0,2% para ese afio.
Mientras que el aporte de las centrales e6licas se inicia el afio 2014 con el 0,6%
del total generando, generandose para ese afio entre ambas tecnologias un total de
1,09%. El aporte de ambas tecnologias fue significativo durante el periodo del
COVID-19 el afio 2020 aportando 5,25% (superando el valor normado por el DL
N°1002-2008). Para el afio 2022 el aporte ha sido de 4,91%. A inicios del afio
2023 ha sido puesta fuera de servicio la Central Termoeléctrica 1102 con carbén.
Entre los 3 combustibles: Carbén, Petréleo R500 y Petréleo BD5 el aporte para la
generacion de energia desde el afio 2018 al 2021 a sido menor al 0,5% , pero en
el afio 2022 ha crecido a 1,19% , basicamente con el incremento de la generacion
de energia empleando el petroleo BD5 representando el 1% del total generado,
basicamente esto a ocurrido por la reduccién de la generaciéon de energia con
centrales hidroeléctricas debido a la problematica de escases de agua que viene

presentando el pais y todos los paises a nivel mundial.
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Figura 32
Participacion porcentual en la generacion de energia segln recurso energético
periodo 2011-2022
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Fuente: Elaboracién propia

e Participacion de los recursos energeéticos en la Potencia.

El aporte segun recursos energéticos en la potencia efectiva total en el SEIN se
inicia para el afio 2001 con 2 897 MW entre centrales hidroeléctricas las cuales
representan 66,1 % del total de la Potencia de las centrales de generacion, seguido
por la generacion con Petrdleo BD5 con un total de 840 MW lo cual representaba
el 19,2%. El afio 2015 y 2016 fue el crecimiento de la potencia efectiva con
centrales hidroeléctricas.

El Petroleo BD5 representa aun un porcentaje significativo entre las centrales de
generacion a la fecha con una potencia efectiva de 2 524 MW habiéndose
incrementado el valor de la potencia efectiva entre los afios 20215-2016 con las
centrales de reserva fria y el nodo energético del sur, mientras que el gas natural
inicia su despegue el afio 2005 y a la fecha tiene una potencia efectiva de 4 228,4
MW.
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Figura 33
Participacion de la potencia efectiva segun recurso energético periodo 2001-
2022
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Fuente: Elaboracion propia

El aporte de la potencia efectiva de las centrales solares fotovoltaicas se inicia
desde el afio 2012, aportando 80 MW lo que represento el 1,1% para ese afio.
Mientras que el aporte de las centrales edlicas se inicia el afio 2014 con 146 MW
con el 1,8% del total de la potencia efectiva, contribuyendo entre ambas
tecnologias con un total de 3,0%.

El 2018 incrementaron ambas tecnologias limpias de generacién alcanzando una
potencia efectiva de 661 MW con un aporte del 5,1% al total de la potencia
efectiva del SEIN.

El aporte de ambas tecnologias fue significativo durante el periodo del COVID-
19 el afio 2020 aportando 5,5% de la potencia efectiva del SEIN que es igual a
697,2 MW.

Para el afio 2022 el aporte es de 7,5% con un total de 954 MW, superando a las
potencias efectiva de las centrales con Petréleo R500 igual a 56,5 MW y a la de
Carbén que fue de 139,8 MW.
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Figura 34
Participacion porcentual de la potencia efectiva segun recurso energético
periodo 2011-2022
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Fuente: Elaboracion propia

Se presente la contribucion a la maxima demanda anual segun la potencia efectiva
disponible por recursos energéticos segun sus potencias efectivas. Para el afio
2001 la méaxima demanda en el SEIN fue de 2 792 MW, donde las Centrales
Hidroeléctricas contribuyeron con 2 403 MW que representa el 86,1%, seguido
por el gas natural quien contribuyo con 156 MW representando el 5,6% y la
central con carbon contribuyo con 131 MW con un aporte del 4,7%.

El aporte a la maxima demanda con energia solar no se realiza en el Pert debido
ala indisponibilidad de las centrales solares fotovoltaicas en horas de la noche,
guedando tan solo las centrales edlicas en condicién de disponibilidad. El afio
2014 ingresaron las centrales eolicas en la participacion de la cobertura de la
maxima demanda con 126 MW de los 146 MW disponibles.

El aporte a la méxima demanda con petroleo BD5 se ha incrementado el afio 2022

en 752 MW, se hace mencion que desde el afio 2017 las centrales termoeléctricas
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Contribucion a la maxima demanda segun recurso
energetico (MW)

con BD5 no participaban en la cobertura de la maxima demanda lo que representa
el 10,1 %.

Figura 35
Participacion de la potencia efectiva segln recurso energético periodo 2001-
2022 en la cobertura de la maxima demanda
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Fuente: Elaboracion propia

El aporte de la potencia efectiva de las centrales e6licas a la contribucion de la
méaxima demanda se inicia el afio 2014, aportando 126 MW lo que represento el
2,2%, el cual se incrementado progresivamente hasta el afio 2020 donde se alcanza
una contribucién de 4,4% con un total de 312 MW de un total de 412,2 MW
disponibles.

Para el afio 2022 ha producido 265,5 MW en el dia de maxima demanda de un
total de 672,2 MW disponibles, lo que representa el 3,6 % del total de la potencia
disponible de la cobertura de la maxima demanda.

La presencia de la potencia efectiva disponible de las centrales hidroeléctricas se
ha reducido significativamente a 35,2%, mientras que la presencia en la cobertura
de la maxima demanda del afio 2022 con petr6leo BD5 se incrementd desde 0 en
el afio 2016 a 752 MW lo que representa el 10,1% de todo lo requerido.
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Figura 36
Participacion porcentual de la potencia efectiva segun recurso energético
periodo 2001-2022 en la cobertura de la maxima demanda
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 Indicadores de centrales de generacion.
¢ Referente al factor de planta de centrales hidroeléctricas.

Para hallar el factor de planta hidraulica en toda la serie de datos se tiene el siguiente

ejemplo:
FPy, = Ene.rgia an‘ual producida £ 100%
Potencia efectivacy * 8760 horas
Para el afio 2022:
FP,, = 28846 000 MWh + 100% = 62.5%

5202,2 « 8760 horas

Se ha determinado el factor de planta promedio para la serie de datos desde el 2021
al afio 2022, realizando un andlisis estadistico descriptivo, en el cual lo mas saltante
es el valor de la curtosis igual a 2,32727, la cual corresponde a una curva tipo
leptocurtica, en la cual mayor parte de los datos se encuentran agrupados cerca al

valor medio, del mismo modo presenta un valor de asimetria negativa, por lo tanto
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la concentracion de valores de factor de carga se encuentran hacia la izquierda o
son valores menores al valor medio de 69,6%, por lo tanto existe la posibilidad de
que en el futuro el valor medio del factor de carga de las centrales hidroeléctricas
se reduzca, pero su decremento no es tan significativo en valores debido al bajo
valor de la desviacion standard. Mientras que el valor de confianza de que el valor
sea exacto esta entre +2,3%, con lo cual el valor medio futuro puede oscilar entre
67,3%y 71,9 %

Tabla 16

Analisis estadistico descriptivo para el factor de planta de las centrales hidroeléctricas

Parametro Valor

Media 69,6%
Error tipico 0,01114392
Mediana 69,7%
Moda #N/D

Desviacion estandar 0,05227
Varianza de la muestra 0,00273
Curtosis 2,32727
Coeficiente de asimetria -1,09889
Rango 0,22007
Minimo 54,1%
Maximo 76,1%
Suma 15,308
Cuenta 22
Nivel de confianza (95,0%) 2,3%

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo se ha determinado el factor de presencia de las centrales
hidroeléctricas en la cobertura de la maxima demanda, se tuvo en cuenta el
comportamiento andmalo de la participacion de las centrales hidroeléctricas en la
méaxima demanda en funcion a su potencia efectiva total, aplicAndose la herramienta
SOLVER del Excel para determinar el grado de contribucion a la maxima demanda
de la potencia hidroeléctrica disponible de toda la potencia efectiva instalada.
Visualizandose que existe un inusual comportamiento el afio 2022 de la

disponibilidad de las centrales hidroeléctricas, la cual decayo el afio 2016 y con
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anterioridad el afio 2010, cada 6 afios, comportamiento que se ha hecho mas

pronunciado en este Gltimo periodo de analisis.

Figura 37
Prevision del factor de presencia de las Centrales Hidroeléctricas periodo 2001-

2022 en la cobertura de la maxima demanda
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Fuente: Elaboracion propia

¢ Referente al factor de planta de centrales edlicas.
Del mismo modo se procesé la informacidn estadistica desde el 2015 al 2022
determinadose el factor de carga de las centrales e6licas determinadose un valor

promedio de 43,7 %. Con un valor minimo de 32,8% y un valor maximo de 50%.
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Figura 38
Factor de planta de las Centrales edlicas periodo 2015-2022
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Fuente: Elaboracion propia

Se ha determinado el factor de presencia durante las horas de maxima demanda para
la serie de datos desde el 2015 al afio 2022, realizando un andlisis estadistico
descriptivo, en el cual lo més saltante es el valor de la curtosis igual a -0,746, la
cual corresponde a una curva tipo platicurtica, en la cual mayor parte de los datos
se encuentran en los extremos de la curva de distribucién de los valores, del mismo
modo presenta un valor de asimetria negativa, por lo tanto la concentracion de
valores de factor de presencia se encuentran hacia la izquierda o son valores
menores al valor medio de 65,5%, por lo tanto existe la posibilidad de que en el
futuro el valor medio del factor de presencia de las centrales e6licas se reduzca,
pero su decremento no es tan significativo en valores debido al bajo valor de la
desviacion standard. Mientras que el valor de confianza de que el valor sea exacto
esta entre £11,77%, con lo cual el valor medio futuro puede oscilar entre 77,27 %
y 53,73 %
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Tabla 17
Anaélisis estadistico descriptivo para el factor de presencia de las centrales e6licas

Media 65,5%
Error tipico 0,051046588
Mediana 69,0%
Moda #N/D
Desviacion estandar 0,153139765
Varianza de la muestra 0,023451788
Curtosis -0,746628832
Coeficiente de asimetria -0,54258088
Rango 0,467893199
Minimo 39,5%
Maximo 86,3%
Suma 5,897370849
Cuenta 9
Nivel de confianza 11,7713644
(95,0%)

Fuente: Elaboracion propia

¢ Referente al factor de planta de centrales solares.
Se proceso la informacién estadistica desde el 2013 al 2022 determinadose el
factor de planta de las centrales solares fotovoltaicas determinadose un valor
promedio de 29,92 %. Con un valor minimo de 23,7% y un valor maximo de
34,27%.

86



Figura 39
Factor de planta de las Centrales solares fotovoltaicas periodo 2015-2022

40%

34.27%

’ 33.21%
» 31209 3212% °
9 20.85% 3049% T 29.92%
30% 28.10% 27.07% 28.75%
& o5 23.70%
©
O
(0]
T 20%
[e]
8
o
T
- 15%
10%
5%
0%
% > “ © A % &) S N o o
N N % N & & 8 oS Q J S
o N o D D @N A S S S O@
Afo &

Fuente: Elaboracion propia

o Referente al factor de planta de centrales con RSU o con biogas.
Se proceso la informacidn estadistica desde el 2013 (afio en el cual se estabiliza
la generacion de la primera central con RSU en el Per() al 2022, determinadose
el factor de planta de 68,2%

o Referente al factor de planta de centrales con Biomasa.
Se procesd la informacién estadistica desde el 2019 (afio en el cual se ha
mantenido constante la produccion de las 04 Empresas asociadas a la produccion
de energia eléctrica que operan con bagazo) al 2022, determinadose el factor de
carga de 53,1%

¢ Referente al factor de planta de las centrales termoeléctricas con combustibles
tradicionales.
Se proceso la informacion estadistica para la generacion de energia con gas natural
desde el afio 2001 al afio 2022, se tomo el valor del afio 2015, el cual es el mayor
valor historico para la generacion con gas natural, la cual se encuentra limitada a

la concentracion de las centrales de ciclo combinado en la localidad de Chilca
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cerca de 2,9 GW, el cual debido a su ubicacion presenta el problema de retiro de
la energia por las redes de transmision y también se concentra la generacion de
energia con gas natural en cerca de 1 GW en la ciudad de Lima. El valor optado
es de 67,5%.

No se toma en cuenta la operacion de la central termoeléctrica Ilo 2 con carbén,

el cual ha sido puesta de servicio del sistema desde inicios del 2023.

Por otro lado, se considera para para las centrales termoeléctricas con Petrdleo
R500 el ultimo valor de factor de planta de 2% del afio 2022, teniendo en cuenta
su disponibilidad es funcion de la baja tasa de generacion de las centrales

hidroeléctricas. (en los 2 ultimos afios su factor de planta fue inferior a 2%)

Para la generacion de energia eléctrica se considera un factor de disponibilidad
igual a 1, debido a que estas actian en condiciones de emergencia, estan
redistribuidas en todo el pais, y actualmente el 2023 bien cubriendo la maxima
demanda del sistema eléctrico peruano, ante el déficit de agua para generacion de
energia eléctrica en las centrales hidroeléctricas. Por lo tanto, se considera un

factor de planta igual a 1.

4.3 Proyecciones.
4.3.1 Generacioén de energia.
e Premisas.

Se tiene en cuenta lo siguiente:
Las centrales solares fotovoltaicas operan con un factor de planta de 29,92%.
Las centrales e6licas operan con un factor de planta promedio de 43,7%.
Las centrales hidroeléctricas operan con un factor de planta de 59,3 %.
Las centrales termoeléctricas con gas natural operan con un factor de planta de
67,5%.
Las centrales termoeléctricas con petréleo BD5 operan con un factor de planta de
100%.
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Tabla 1

Las centrales termoeléctricas con petréleo R500 operan con un factor de planta de

2%.

Las centrales termoeléctricas con biomasa operan con un factor de planta de

53,1%.

Las centrales termoeléctricas con RSU o biogas operan con un factor de planta de

68,2%.

Segln la informacion de las tablas 1 al 10 se presenta el cuadro de potencias

efectivas entrantes al SEIN.

8

Potencia efectiva en MW prevista, incluye segun las de EPOs y con concesién

Afo Solares Edlicas  Hidroeléctricas Termoeléctricas Biomasa Biogds  Efectiva
POC FV
2023 286,31 672,20 5 284,90 6 694,60 53,69 11,94 13 003,64
2024 400,61 780,20 5561,70 6 797,00 53,69 11,94 13 605,14
2025 860,61 911,30 5841,20 6 797,00 53,69 11,94 14 475,74
2026 1245,61 911,30 6 399,20 6 797,00 53,69 11,94 15418,74
2027 124561  1130,90 7 826,80 6 797,00 53,69 11,94 17 065,94
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19

Potencia efectiva en MW prevista, incluye las de EPOs y con/sin concesion
Afo Solares Edlicas  Hidroeléctricas Termoeléctricas Biomasa Biogds  Efectiva
POC FV
2023 286,31 672,20 5 284,90 6 694,60 53,69 11,94 13 003,64
2024 400,61 780,20 5561,70 6 797,00 53,69 11,94 13 605,14
2025 860,61 911,30 5841,20 6 797,00 53,69 11,94 14 475,74
2026 2564,71  1376,10 6 399,20 7 655,00 53,69 11,94 18 060,64
2027 5022,11  3569,70 7 826,80 7 655,00 53,69 11,94 24139,24

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando los factores de carga se tienen los siguientes aportes a la generacion de

energia segun las potencias efectivas disponibles, a las cuales se les a aplicado el

respectivo valor del factor de planta para cada recurso energético.
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Tabla 20

Generacidn de energia prevista sin Centrales termoeléctricas 2023-2027 (GWh/afio)

Afio Solares Edlicas  Hidroeléctricas Biomasa Biogas Generacién
FV efectiva
2023 750,42 2 573,26 27 453,36 307,17 71,33 31 155,55
2024 1 050,00 2 986,70 28 891,25 307,17 71,33 33 306,45
2025 2 255,65 3488,57 30 343,16 307,17 71,33 36 465,88
2026 3264,73 3488,57 33 241,80 307,17 71,33 40 373,60
2027 3264,73 4 329,22 40 657,72 307,17 71,33 48 630,18

Fuente: Elaboracion propia

Para la siguiente tabla el Unico aporte es el de la Central Termoeléctrica de
Cogeneracion de la Refineria de Talara, quien entra en operacion a fines del afio
2023.

Tabla 21

Generacion de energia prevista de Centrales termoeléctricas 2023-2027 (GWh/afo)

Afo Gas Petr6oleo R500  Petrdleo BD5
Natural

2023 25 531,74 10,72 23155

2024 26 137,23 10,72 23155

2025 26 137,23 10,72 23155

2026 26 137,23 10,72 23155

2027 26 137,23 10,72 23155

Fuente: Elaboracion propia

¢ Proyeccion de la energia global.
Se aplica el factor de la tasa de crecimiento promedio de la generacién de energia,
el cual es igual a 5,5% y también se realizé el mismo procedimiento para una tasa
de crecimiento de 4,5% En el cual se observa que se alcanza un maximo valor de
generacién o consumo de energia de 73 299 GWh/afio para el 2027 y 69 890
GWh/afio para el mismo afio, con tasas de crecimiento de consumo de 5,5y 4,5

% respectivamente.
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Figura 39

Prevision de la generacion de energia hacia el afio 2027
e Tasa de crecimiento 4,5% e Tasa de crecimiento 5,5%

80 000 73 299

GENERACION ANUAL DE ENERGIA (GWH/ANO)

70000 56 084

60 000 69 890

50 000
40 000
30 000
20 000

10 000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
ANO

Fuente: Elaboracion propia

e Participacion en la generacion segun recursos energéticos.
Se presenta la prevision de la Generacion de energia con una tasa de crecimiento
de 5,5% en la cual se visualiza un crecimiento de la cobertura de generacion con
centrales solares fotovoltaicas entre los afios 2025 y 2026, mientras que el
incremento de la generacion se hace notable el 2025 y el 2027. Del mismo modo
existe una recuperacion de la generacion hidroeléctrica en los afios 2026 y 2027.
Con lo cual se consigue desplazar totalmente el afio 2027 la participacion de las

centrales termoeléctricas con petroleo BD5 en la generacion de energia.
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Generacion de energia prevista (GWh/afio)

Figura 40
Prevision de la generacion de energia segun recursos energéticos afio 2023-2027
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Fuente: Elaboracion propia

La distribucion participacion porcentual en la generacion de energia para el afio
2027 presenta una contribucion de las centrales fotovoltaicas con 4,45% y de las
centrales edlicas con un valor de 5,91 %, lo que representa un total de 10,36%,
superando el valor limite establecido de 5% (D.L N° 1009-2008). Para el afio 2026
el porcentaje total entre ambas tecnologias suman 9,7%. Del mismo modo toda la
contribucion RER para el afio 2027 (incluida biomasa y biogas) suman un total de
10,88%. Con lo cual el proceso de transicion energética recién inicia su despegue.
Del mismo modo para el afio 2027 no se requiere generacion de energia con
centrales termoeléctricas con petrleo BD5 y con petréleo R500, se hace mencion
que la participacion de las centrales termoeléctricas con petroleo BD5 para el afio
2026 es de 4,3%
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Figura 41
Participacion porcentual en la Generacion de energia segin recursos energéticos afio 2027
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Potencia efectiva.
Se ha determinado la potencia efectiva de las centrales edlicas y solares
fotovoltaicas con EPOs aprobados y con concesién, asi como el valor de la potencia
efectiva, determinandose que para el afio 2027 se tendra una potencia efectiva total
del parque de generacion del SEIN de 17 065,94 MW, de los cuales 1 130,9 MW
seran generados por centrales edlicas (la mayor parte de ellas se concentran en el
departamento de Ica) y 1 24561 MW generados por centrales solares
fotovoltaicas(donde la mayor parte de estas unidades se concentran en el

departamento de Moquegua y Arequipa).

Tabla 22
Generacion de energia prevista de Centrales termoeléctricas 2023-2027 (GWh/afo)
Potencia 2022 2023 2024 2025 2026 2027
(MW)

Edlica 672,20 672,20 780,20 911,30 911,30  1130,90
Solar 282,30 286,31 400,61 860,61 124561 124561
Potencia 12 743,60 13003,64 13 605,14 14 475,74 15418,74 17 065,94
Efectiva

Fuente: Elaboracion propia
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Se ha determinado el valor de la méxima demanda con un promedio de crecimiento
de 5,4%, obteniéndose los valores para el periodo de afios 2023-2027, alcanzandose
para el afio un valor maximo de 17 065,9 MW como potencia efectiva para el afio
2027, en el cual la maxima demanda es igual a 9 713,6 MW, este ultimo valor
representa el 56,92 % de la totalidad de la potencia efectiva, mientras que la reserva
de generacion alcanza el valor de 7 3552,3 MW lo que representa un valor de
43,08% , el cual se puede asegurar que existe una adecuada reserva de generacion
para poder cubrir cualquier contingencia que se presenta en el sistema eléctrico

peruano.

Figura 42
Participacion porcentual de la Maxima demanda y la reserva de generacion con respecto a

la potencia efectiva hacia el afio 2027.
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Fuente: Elaboracion propia

Se ha previsto que para el afio 2025 y 2027 la generacion de energia con centrales
solares fotovoltaicas incrementara su participacion en la potencia efectiva total del
sistema eléctrico peruano con valores de 5,9% y 7,3% respectivamente. Mientras
que las centrales edlicas alcanzaran un valor de 6,63% con respecto a la potencia

efectiva total al afio 2027.
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Teniendo en cuenta el punto de partida el afio 2022, las centrales solares
fotovoltaicas incrementaran su porcentaje de contribucion a la potencia total del
sistema desde 2,2% (282,3 MW) a 7,3% el afio 2027 (1 24561 MW),
incrementandose la potencia efectiva de las centrales solares fotovoltaicas en 4,4
veces. Mientras que las centrales edlicas incrementan desde 5,3% (672,2 MW) a
6,63% el afio 2027 (1 130,9 MW). Sumando ambas tecnologias de generacion estas
se incrementan desde 7,5% a 13,93% con un incremento del 85% de capacidad
efectiva RER Solar Edlica. Este ultimo valor es un buen punto de partida para seguir

fijando metas en la transicion energética.

Figura 43
Participacion porcentual de las potencias efectivas edlica y solar fotovoltaica con

respecto a la potencia efectiva total hacia el afio 2027
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Fuente: Elaboracion propia

Se presenta la participacion porcentual de las potencias efectivas de las diversas
tecnologias de generacién, cada una de ellas con distinto recurso energético
disponibles para el afio 2027. Donde las tecnologias de generacion solar
fotovoltaica edlica representan el 13,93%, representando la tercera tecnologia de
generacion después de la generacion hidroeléctrica con 45,86% y la generacion

termoeléctrica con gas natural con 25,90% en términos de potencia efectiva.
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Mientras que la generacion de energia con petréleo BD5 representa el 13,57%.
Quedando la matriz energética mucho mas diversificada que con respecto al afio
2022.

Figura 44
Participacion porcentual de las potencias efectivas segin recurso energético al afio 2027
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Cobertura de la maxima demanda.
Para la cobertura de la maxima demanda, en horas punta del SEIN, solo se cuenta
con la participacion de las centrales eolicas, las cuales tienen un factor de
participacion de 65,5% en las horas de maxima demanda, con lo cual su
participacién alcanza un valor de 7,63% para el afio 2027, desde un valor inicial de
5,90% el afio 2022.
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Figura 45
Participacion porcentual de la generacion eolica en horas de méxima demanda hacia el
afio 2027
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Fuente: Elaboracion propia

4.4 Metas alcanzadas.

4.4.1 Metas alcanzadas.
Con referencia a la generacion de energia con sistemas edélicos y fotovoltaicos para
el periodo 2023-2027 se tiene un adicional de energia generada con los nuevos
proyectos RER con tecnologia solar fotovoltaica y edlica que reemplazan a la
generacion de energia producida con centrales termoeléctricas con petréleo BD5.
El afio base 2022 se generd 3 323,68 GWh/afio con las actuales centrales solares
fotovoltaicas y e0licas instaladas.
Por ejemplo, para el afio 2024.
Generacién Eolica+ solar fotovoltaico = 4 036,69 GWh/afio.

Adicional generado por proyectos nuevos = 4 036,69 — 3 323,68
= 713,01 GWh/afio
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Tabla 23
Generacion de energia prevista de Centrales RER 2023-2027 (GWh/afo)

Afio Solar+Eolica Adicional generado (GWh/afio)
(GWh/afiio)

2023 3 323,68

2024 4 036,69 713,01

2025 574421 2 420,54

2026 6 753,29 3429,62

2027 7 593,95 4 270,27
Total 10 833,45

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta el Factor de emisiones para el petréleo BD5: 70,8 Ton CO>
equivalentes emitidos/TJ (Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 2.17)
se determinan las emisiones equivalentes de dioxido dejados de emitir al sustituirse
la generacion con centrales termoeléctricas con petroleo BD5 por generacion de
energia producida por centrales solares fotovoltaicas y edlicas.

Datos:

Poder calorifico inferior del petr6leo BD5 =9 860 kcal/kg =41 214.8 kJ/kg (Fuente:
Petroperu)

Heat Rate promedio de una Central Termoeléctrica con petréleo BD5 = 0,232
kg/kWh (Tabla 3 sin contar a las centrales termoeléctricas con ciclo joule Brayton
abierto que operan con BD5 cuyo heat rate es de 0,374 kg/kwh)

CO, dejado de emitir a la atmosfera en 5 afios

10833 45 GWh , 10°kWh 41214 SE i 0,232 kg , T]
"7 5aiios GWh kg kWh  10%]
Ton CO,
*x 70,8 TJ

CO, dejado de emitir a la atmosfera en 5 afios = 7°334 005 Ton. CO,

Para determinar el porcentaje de combustible dejado de consumir se tiene la

siguiente relacion:
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4.5

Adicional generado y cubierto por Centrales eélicas y Solares fotovoltaicas que
sustituyen la operacién de centrales termoeléctricas con petréleo BD5 =10 833,45
GWh/5 afios.

Generacion termoeléctrica con petréleo BD5 periodo 2023-2027 = 11 636,63 GWh/

5 afios

% de energia sustituida

Adicional generado

~ Adicional generado + generacion termoelectrica BD5

* 100%

. o 10 833,45
% de energia sustituida = 1083345 + 1163636 * 100%

% de energia sustituida = 48,21 %

Con la insercion de 959,30 MW con centrales solares fotovoltaicas y 458,70 MW
con centrales eoélicas, operando cada una de ellas a diversos factores de planta se
consigue sustituir 10 833,45 GWh en el periodo de andlisis, lo que equivale a una
reduccion del 48,21% de la energia producida con petréleo BD5. Superandose el
valor de la hipétesis de 10 %.

Discusion de resultados.

Gutiérrez & Palacios (2022) determinaron los indicadores de desempefio de las
centrales RER en estudio, con para la central solar fotovoltaica un factor de planta
diaria igual a 38,21%, para la central edlica un factor de planta diario de 46,25%.
El cual fue empleado para poder identificar las caracteristicas de las centrales
solares y edlicas que reemplazarian a una central de ciclo simple y de ciclo
combinado con gas natural. A diferencia, en el presente informe se determinaron
los factores de planta promedio de las centrales eolicas en el Peru el cual es de
43,7% (una diferencia de 2,5 con respecto al informe inicial, mientras que el factor
de planta promedio de las centrales solares fotovoltaicas es de 29,92% (una

diferencia de 8,29 con respecto al informe de Gutiérrez & Palacios)
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Ledesma & Solorzano (2019) plantean en su investigacion acerca de la importancia
de la reserva de generacion, obteniendo un valor de 27,67%, el cual es un valor
superior al de la reserva firme objetivo el cual es 23.45%. Realizando un estudio
del comportamiento de oferta para un horizonte de 10 afios, en la presente
investigacion se realiza un analisis de corto plazo hasta el afio 2027 en el cual parten
de una reserva de generacion el afio 2022 de 41,4% el cual ha incrementado a un
valor de 43,1% para el afio 2017, valores que son también superiores a la reserva
firme objetivo, con lo cual el sistema eléctrico encuentra una estabilidad ante una
posible contingencia. Y lo novedoso en el presente informe es que la oferta de
generacion para el afio 2027 tiene un componente de generacion eélico-solar de
13.3% de la potencia electiva disponible, con el cual el proceso de transicion
energética, estd encaminado.

Mufioz (2020) concluye en su investigacion que las centrales de generacion de
energia RER influyen en la oferta de generacion, maxima demanda y reserva
efectiva; determinandose principalmente que las centrales RER contribuyen en la
cobertura de la maxima demanda operando en forma parcial del total de su
capacidad o caso contrario podra operar con toda su capacidad como unidades de
base. En la presente investigacion se ha contemplado el factor de presencia que
relaciona la potencia efectiva disponible de una central de energia con respecto a su
potencia efectiva maxima, demostrandose que para las centrales eélicas la
participacién en la cobertura de la maxima demanda se debe aplicar un factor de
65,5%.

Orellana (2019) concluye que la Transicién Energética es un proceso controlado y
planificado que tiene por finalidad el reemplazo futuro de las fuentes de energia
primaria derivados de los hidrocarburos por recursos renovables, lo que permite
mejorar el standard de vida de la poblacion, en muchos casos ligado a los aspectos
medioambientales. En el presente informe se demuestra la importancia de insertar
centrales RER en un sistema eléctrico, los cuales al margen de las barreras
administrativas de entrada que presente en el PerU, se ha demostrado que su ingreso
en el SEIN tiene un efecto de reduccién de emisiones de didxido de carbono, como
resultado del desplazamiento de nuevas centrales RER a partir del afio 2023-2027.

Con esto se conseguira mitigar para el periodo de analisis un total de
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7°334 005 Ton. CO,. al reemplazar en la operacion a centrales termoeléctricas que
operan con petréleo BD5.Lo cual es una de los principales objetivos de la
implementacion de la transicion energética en el Peru.

Roa (2018) plantea como comienzo de la implementacion de la transicion
energética en Espafia una adecuada planificacion de los recursos energéticos
disponibles, llegando a las siguientes conclusiones como lo es el cierre de las
centrales carbon e impulsar las centrales de ciclo combinado, por su eficiencia y su
menor efecto contaminante. Y también en su estudio identifico la indisponibilidad
del recurso hidrico que afecta a la generacion de energia con centrales
hidroeléctricas. En el presente estudio también sé toma en cuenta la
indisponibilidad hidrica que viene afectando notablemente desde el afio pasado, con
lo cual el factor de planta a disminuido. A diferencia de la investigacion anterior se
plantea sustituir parcialmente la generacion de energia con centrales
convencionales por centrales solares fotovoltaicas y edlicas.

Salamunovic (2021) en su investigacion referente a las Transiciones Energéticas en
el Marco del G20 concluye que Japon plantea en su Plan Estratégico de Energia el
empleo de hidrégeno y la captura, utilizacion y almacenamiento de carbono y
diversificar su matriz energética, como inicio de ruta de la transicion energética la
cual esté ligada a la seguridad energética, eficiencia energética y control del medio
ambiente. En la presente investigacion se ha enfatizado en la seguridad energética
que conlleva a estimar cuales son los efectos de la insercidn de centrales solares y
edlicas autorizadas en el proceso de transicion, si bien es cierto la investigacion se
basa en proyecciones, muestra la importancia de una adecuada planificacion para
iniciar el proceso de transicion energética.

Zanabria. (2019) concluye que desde el afio 2008segun el D.L. N° 1002, el Minem
establecera cada cinco (5) afios un porcentaje objetivo en que debe participar, en el
consumo nacional de electricidad, la electricidad generada a partir de RER, la cual
sigue en 5% a pesar de haber transcurrido mas de 14 afios de la promulgacion de la
norma. En la presente investigacion se demuestra que con una adecuada
planificacion se puede alcanzar un valor de 10,36% el cual es un valor superior al
normado vigente, solo falta decisiones para incrementar el porcentaje de
contribucion de las RER en el SEIN.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se presentan las siguientes conclusiones en respuesta a los objetivos especificos:

Se determin0 la tasa de crecimiento promedio de la maxima demanda la cual es
4,8%, la tasa de crecimiento de la potencia efectiva es 5,4%, la tasa de
crecimiento de generacion de energia es 5,5%, mientras que la tasa de
crecimiento de la reserva de generacion alcanzo un valor maximo el afio 2018
con un valor de 46,6%, desde esa fecha se ha reducido hasta tener un valor
actual de 41,4%.

Segun los proyectos con concesidn definitiva y con estudio de preoperatividad
aprobada a corto plazo al 2027 se prevé el ingreso de 959,30 MW de un total de
05 Centrales Solares Fotovoltaicas y 458,7 MW de 03 centrales e6licas. Con lo
cual la potencia efectiva de las centrales edlicas se incrementa a 1 130,90 MW
con un porcentaje de incremento de 106,9% y las centrales solares fotovoltaicas
incrementa su potencia efectiva a 1 245,61 MW con un porcentaje de
incremento de 335,05%.

El efecto de la insercidn de nuevas centrales edlicas y solares fotovoltaicas en
el SEIN permitiran en el corto plazo alcanzar una participacion en la oferta de
energia 10,4%, mientras que la potencia efectiva de las centrales solares tendra
una participacion de 7,3% y las centrales eélicas una participacion del 6,6% en
la potencia efectiva total. Mientras que en la cobertura de la méxima demanda
las centrales eodlicas participan con un porcentaje de participacion de 7,63%.

Del mismo modo la reserva de generacion sera de 43,08%.

Con la insercion de 959,30 MW con centrales solares fotovoltaicas y 458,70
MW con centrales edlicas, se consigue sustituir 10 833,45 GWh en el periodo
de andlisis, lo que equivale a una reduccion del 48,21% de la energia producida
con petroleo BD5. Superandose el valor de la hipotesis de 10 % y del mismo

modo se dejan de emitir 7°334 005 Ton. CO2 en un periodo de 5 afios.
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Recomendaciones

Un trabajo posterior es realizar una simulacion dentro de un afio teniendo en
cuenta el grupo de centrales de generacion sin EPOs o sin concesion, con lo cual
podria alterarse los resultados, con lo cual podria disminuir mas el aporte de
generacion con centrales termoeléctricas con petréleo BD5.

Es necesario promover un procedimiento administrativo con tiempos, para las
solicitudes de concesion, ya que muchos de ellos tienen elevado tiempo de demora
en su ejecucion, esto es la principal barrera de ingreso de las centrales de energia
RER.

Aunque el andlisis se ha realizado al SEIN, aun estd pendiente por determinar el
aporte de los sistemas RER aislados que pertenecen al CARGO RER y al sistema
eléctrico BT8.

El factor de presencia de las centrales solares fotovoltaicas puede incrementarse
usando los BESS, los cuales podrian almacenar energia en el dia y operar en horas

de maxima demanda,
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Anexo 1 Ubicacion geografica de centrales solares con EPOs aprobados y con

concesion.

Central Solar
CLEMESI FV 114.3 MW

Central Solar

< i el

Fuente: Informacion obtenida de OSINERGMIN (2022)
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Anexo 2 Ubicacion geografica de centrales eodlicas con EPOs aprobados y con

concesion.

Central Eclica
de San Juan 131 MW

Central Edlica
Caraveli 2019,6 MW

Fuente: Informacion obtenida de OSINERGMIN (2022)
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Anexo 3 Ficha técnica Central Solar Clemesi FV
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Anexo 4 Ficha técnica Central Solar Pichu Pichu FV

QO Osinergmin
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Anexo 5 Ficha técnica Central Solar Continua Chachani FV

) Osinergmin

CEMTRAL S0LAR FOTOVOLTAICA CONTINUA CHACHANI [100 MW)
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Anexo 6 Ficha técnica Central Solar Misti FV

) Osinergmin

CENTRAL 30LAR FOTOVOLTARNA MISTI (300 MW)
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Anexo 7 Ficha técnica Central Solar Illa FV

) Osinergmin

CENTRAL SOLAR FOTOVOLTARCA ILLA {385 MW)
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Anexo 8 Ficha técnica Central Eélica San Juan
O Osinergmin
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Anexo 9 Ficha técnica Central Edlica Wayra Extension

O Osinergmin
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Anexo 10 Ficha técnica Central Eélica Caraveli

) Osinergmin
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del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto

Directrices

Fuente

Energia, pag. 2.16 - 2.17)

dero - Volumen 2

inverna

126





