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Resumen  

Este estudio investiga la generación de energía a través de sistemas solares fotovoltaicos, 

complejos de turbinas eólicas y recursos de biomasa, y su influencia en la reducción de 

emisiones de CO2 dentro del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Este 

análisis se justifica por la falta de información actualizada y específica sobre el volumen de 

emisiones de CO2 que se evitan mediante la operación de estas instalaciones en el SEIN. El 

objetivo es medir las emisiones de CO2 que se han dejado de emitir debido a la integración 

de estas fuentes de energía renovable en la red eléctrica de Perú durante 2021. La 

metodología aplicada para calcular las emisiones de CO2 evitadas se basa en el estudio del 

despacho eléctrico diario en el SEIN, considerando la generación de energía térmica, solar, 

eólica y de biomasa. Se recolectaron datos del despacho eléctrico del COES y los factores 

de emisión de los combustibles proporcionados por el International Panel on Climate 

Change (IPCC). Este estudio demuestra la sustitución de ciertas fuentes generadoras de 

energía por la integración de centrales solares, eólicas y de biomasa al sistema de 

distribución del SEIN, analizando los datos correspondientes a los 365 días del año 2021. 

Los hallazgos proporcionarán conocimiento sobre el costo de mitigación de carbono en Perú 

y serán valiosos para futuras investigaciones y proyectos de aprovechamiento de recursos 

energéticos renovables en el SEIN. Como resultado, se encontró que las emisiones totales 

evitadas en 2021 debido al reemplazo del Gas Natural por generación eléctrica renovable 

fueron de 1,086,268.13 toneladas de CO2, correspondientes a una producción total de 

2958.25 GWh de energía solar, eólica y de biomasa. El índice de reducción de emisiones de 

CO2 fue de 0.37 toneladas por MWh, lo que implica que por cada MWh generado por 

centrales fotovoltaicas y eólicas, se previno la emisión de aproximadamente 0.37 toneladas 

de CO2. En conclusión, la reducción total de emisiones alcanzada por las energías 

renovables solar, eólica y de biomasa fue de 10,86268.13 toneladas de CO2. El costo de 

inversión en la construcción de las infraestructuras fue de aproximadamente 1447.62 

millones de dólares, lo que resulta en un costo de mitigación de 1332.65 dólares por cada 

tonelada de CO2 evitada. 

Palabras claves: Energías Renovables, Solar, Eólico, Biomasa, Dióxido de carbono  
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Abstract 

This study investigates the generation of energy through solar photovoltaic systems, wind 

turbine complexes and biomass resources, and their influence on the reduction of CO2 

emissions within the National Interconnected Electric System (SEIN). This analysis is 

justified by the lack of updated and specific information on the volume of CO2 emissions 

avoided by the operation of these facilities in the SEIN. The objective is to measure the CO2 

emissions avoided due to the integration of these renewable energy sources into the Peruvian 

electricity grid during 2021. The methodology applied to calculate avoided CO2 emissions 

is based on the study of the daily electricity dispatch in the SEIN, considering thermal, solar, 

wind and biomass generation. COES electricity dispatch data and fuel emission factors 

provided by the International Panel on Climate Change (IPCC) were collected. This study 

demonstrates the substitution of certain energy generating sources by the integration of 

solar, wind and biomass power plants to the SEIN distribution system, analyzing data 

corresponding to 365 days of the year 2021. The findings will provide knowledge on the 

cost of carbon mitigation in Peru and will be valuable for future research and projects to 

harness renewable energy resources in the SEIN. As a result, the total avoided emissions in 

2021 due to the replacement of Natural Gas by renewable electricity generation were found 

to be 1,086,268.13 tons of CO2, corresponding to a total production of 2958.25 GWh of 

solar, wind and biomass energy. The CO2 emissions reduction rate was 0.37 tons per MWh, 

which implies that for each MWh generated by photovoltaic and wind power plants, the 

emission of approximately 0.37 tons of CO2 was prevented. In conclusion, the total emission 

reduction achieved by solar, wind and biomass renewable energies was 10,86268.13 tons of 

CO2. The investment cost for the construction of the infrastructure was approximately 

1447.62 million dollars, resulting in a mitigation cost of 1332.65 dollars per ton of CO2 

avoided. 

Keywords: Renewable Energies, Solar, Wind, Biomass, Carbon dioxide 
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Introducción 

El objetivo de este análisis es determinar la cantidad de dióxido de carbono (CO2) cuya 

emisión se previno mediante la utilización de instalaciones solares fotovoltaicas y parques 

eólicos en el sistema eléctrico de Perú durante el año 2021. Este trabajo surge debido a la 

necesidad de información reciente y específica acerca del CO2 que se ha dejado de emitir en 

el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) gracias al aprovechamiento de las 

fuentes de energía renovable (RER). Cabe señalar que los datos de los Inventarios 

Nacionales de Gases de Efecto Invernadero de Perú no se han actualizado desde el año 2014 

y el Balance Nacional de Energía más reciente data de 2019. Ante esta carencia de 

información, este estudio investiga las emisiones de CO2 no emitidas debido a la integración 

de tecnologías de generación de energía renovable como plantas solares fotovoltaicas, 

parques eólicos y biomasa (MINAM, 2020) 

 

En la metodología, se revisaron datos del Comité de Operación Económica del Sistema 

Interconectado Nacional (COES), analizando el despacho eléctrico de 2021 y el tipo de 

combustible reemplazado por la energía generada a partir de fuentes solares y eólicas. Se 

emplearon también los factores de emisión de CO2 por tipo de combustible, basados en las 

directrices del IPCC de 2006, junto con la eficiencia térmica de unidades generadoras 

térmicas representativas del SEIN. Para asegurar la precisión de las emisiones de CO2 

evitadas, se realizaron las consultas pertinentes al COES. 

 

Los hallazgos del estudio se detallan en el capítulo de Resultados, donde se explica el método 

de cálculo y se analizan los datos obtenidos. El documento concluye con una serie de 

recomendaciones basadas en el estudio, alcanzando así los objetivos planteados en esta 

investigación.   
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Capítulo I. Diseño Teórico 

1.1. Antecedentes de la Investigación  

PROTOCOLO DE KYOTO 

 

El 11 de diciembre de 1997 se estableció el Protocolo de Kyoto en la ciudad de Kyoto, Japón, 

y entró en vigor el 16 de febrero de 2005. Este acuerdo internacional fue creado con el 

objetivo de reducir las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero, los cuales 

son factores clave en el calentamiento global. Los gases que generan este efecto y que están 

incluidos en el Anexo A del Protocolo incluyen, entre otros, el Dióxido de Carbono (CO2). 

 

El artículo 2 del Protocolo de Kyoto propone como meta: 

• Para promover el desarrollo sostenible, todas las naciones mencionadas en el Anexo 

I se esforzarán por cumplir con los objetivos de reducción y limitación de emisiones 

establecidos en el artículo 3, mediante: 

a) La implementación y/o la continuación del desarrollo de políticas y medidas 

acordes a sus condiciones nacionales específicas como, por ejemplo: 

La promoción de reformas adecuadas en sectores clave para incentivar políticas 

y medidas que limiten o reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero 

no regulados por el Protocolo de Montreal. (Protocolo de Kyoto, 1997) 

 

ACUERDO DE PARÍS 

El Pacto de París se configura como un compromiso en el contexto de la Convención Marco 

de las Naciones Unidas para el Cambio Climático, destinado a establecer directrices para la 

disminución de las emisiones de gases que provocan el efecto invernadero. Dicho acuerdo 

fue fruto de las negociaciones de la vigésima primera Conferencia de las Partes (COP 21) en 

la que participaron 195 países miembros. Fue oficialmente adoptado el 12 de diciembre de 

2015 y entró en vigencia el 4 de noviembre de 2016.  

El Acuerdo de París tiene como objetivo, según su Art. N°02: 

a) Es primordial establecer como objetivo una restricción significativa del incremento 

de la temperatura global promedio, manteniéndolo sustancialmente por debajo de 
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los 2 grados Celsius en comparación con los niveles previos a la industrialización. 

Además, se deben intensificar las acciones para limitar este incremento a 1.5 grados 

Celsius, ya que se entiende que tal medida podría mitigar de manera importante los 

riesgos y efectos asociados al cambio climático; 

b) Se debe potenciar la adaptabilidad frente a los impactos negativos del cambio 

climático, fomentando la resiliencia climática y un desarrollo que genere bajas 

emisiones de gases de efecto invernadero, garantizando que esto no interrumpa la 

producción alimentaria; 

c) Es esencial incrementar los recursos financieros hasta lograr una magnitud que esté 

en armonía con una trayectoria orientada hacia un desarrollo sostenible frente al 

cambio climático y con emisiones bajas de gases que causan el efecto invernadero. 

Este texto refleja los compromisos establecidos en el Acuerdo de París relacionados con el 

cambio climático. 

En el Art. 4, inciso 2 mencionó 

“Cada entidad está obligada a desarrollar, divulgar y actualizar continuamente sus 

compromisos específicos a nivel nacional que planea implementar. Dichas entidades se 

esforzarán por implementar estrategias de mitigación domésticas para lograr las metas 

establecidas en dichos compromisos”. (Paris) 

Conforme a las metas establecidas por el Acuerdo de París, Perú reafirmó su promesa de 

disminuir sus emisiones de gases. Por lo tanto, el enfoque de esta tesis se encuentra en 

consonancia con los fines del acuerdo y con las medidas necesarias que debe adoptar la 

nación para adherirse a su juramento de atenuar sus emisiones contaminantes. 

 

Perú, tras su adhesión a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMNUCC), ha sostenido una postura que protege los intereses nacionales, 

fomenta la cooperación con países similares en la región de América Latina y el Caribe, y 

es proactivo en la búsqueda de sinergias internacionales y la alineación con los objetivos 

fundamentales de la CMNUCC. (Perú, 2015) 
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 “El Estado de Perú proyecta una disminución en las proyecciones de emisiones de Gases 

de Efecto Invernadero (GEI) para 2030 en un 30% bajo un escenario de continuidad 

operativa. Se prevé que una fracción del 20% de esta reducción se logrará mediante el uso 

de inversiones y gastos nacionales, tanto públicos como privados, como una estrategia 

incondicional. El 10% adicional de la reducción está sujeto a la obtención de financiamiento 

internacional y a la presencia de un entorno favorable, constituyendo así una estrategia 

condicional”. (Perú, 2015) 

El estudio se centró en comparar distintos métodos de cálculo para estimar las reducciones 

de emisiones de gases de efecto invernadero en proyectos de micro hidroelectricidad bajo el 

Mecanismo de Desarrollo Limpio. Se analizaron las diferencias en emisiones, flujos de 

efectivo y valoración de las inversiones necesarias utilizando distintos métodos. La 

metodología empleada siguió las directrices de la Convención Marco de las Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climático, utilizando específicamente la metodología consolidada 

"ACM0022". Los hallazgos sugieren que el método de análisis de despacho es adecuado 

para calcular el margen combinado de factores de emisión en proyectos hidroeléctricos 

pequeños de al menos 3 MW (García Howell, 2011). 

Este estudio se centró en calcular el factor de emisión del Ecuador, una medida crucial para 

evaluar la cantidad de CO2 emitida por cada MWh de electricidad generada. Este factor es 

vital para entender las emisiones de la red eléctrica. Utilizando la metodología ACM0002, 

reconocida por la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, la 

investigación analizó los datos entre 2009 y 2014. Se calculó el factor de emisión de CO2 

para cada tipo de generación termoeléctrica en el SNI, resultando en que, para el año 2014, 

la generación térmica neta fue de 8,787.35 GWh, generando 6,103.2 mil toneladas de CO2. 

Esto equivale a un factor de emisión de 694.5 kg CO2/kWh. El estudio también determinó 

que el factor medio de emisión entre 2009 y 2014 fue de 704.7 kg CO2/kWh, con una 

variabilidad de 36 kg CO2/kWh (Lenin & Oscullo, 2016). 

El presente estudio se centró en analizar el potencial de las aplicaciones de energía solar 

fotovoltaica (PV) para disminuir las emisiones de CO2, utilizando como ejemplo la ciudad 

de Beijing. Se evaluó el efecto de la implementación de la energía solar fotovoltaica en la 

reducción de dichas emisiones. Los análisis abarcaron diversos escenarios, considerando 

aspectos como los costos ambientales indirectos y los incentivos para la energía solar 

fotovoltaica. Además, se incluyó un análisis de sensibilidad que tomó en cuenta factores 
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como el costo inicial de la inversión, el valor del carbono, impuestos sobre la contaminación 

del aire y cambios en los subsidios para la generación de energía solar fotovoltaica. Los 

resultados muestran que las emisiones de CO2 provenientes de la energía solar fotovoltaica 

instalada en los techos de Beijing ascienden a 87.01 g de CO2-eq./kWh. Al reemplazar las 

fuentes de energía basadas en carbón con sistemas fotovoltaicos, se observa una reducción 

de 919.34 g de CO2-eq./kWh. Sin embargo, el alto costo inicial es una barrera para la 

viabilidad financiera de estos sistemas. Para mejorar su factibilidad económica, 

especialmente en zonas urbanas, son necesarios subsidios estatales tanto para la inversión 

inicial como para la generación de energía. A pesar de que los subsidios actuales se 

consideran excesivos, incluso si se redujeran entre un 50% y un 70%, la implementación de 

la energía solar fotovoltaica seguiría siendo financieramente viable (Wang, 2018). 

Este trabajo investigativo se enfocó en la producción de energía eléctrica mediante la 

utilización de sistemas fotovoltaicos solares, la disminución de emisiones de carbono y la 

factibilidad económica de su implementación. Se ha descubierto que la capacidad 

fotovoltaica ideal para maximizar la reducción de emisiones de carbono corresponde 

también con el máximo retorno financiero. Este nivel óptimo se alinea con el potencial solar 

más alto en el Campus, estimado en unos 3.3 megavatios. A nivel de toda la institución, se 

prevé que aproximadamente el 77% de la energía generada por fotovoltaicos sería usado in 

situ, lo que representaría cerca del 40% del consumo eléctrico total. La disminución de 

emisiones de carbono podría ser de hasta un 30%. (Olivieri, 2020) 

 

Para mejorar la transición hacia energías renovables, se enfatizó la necesidad de aumentar la 

competitividad en precios de la energía solar fotovoltaica (PV) frente a las fuentes 

tradicionales. Este estudio investiga cómo el precio de los permisos de emisión de carbono 

influye en la rentabilidad y eficacia de la energía solar PV. Se desarrolla un modelo que 

interconecta los mercados de carbono y electricidad, aportando varias innovaciones: 

primero, se sugiere un esquema de comercio que une las plantas solares PV con los mercados 

de carbono y de electricidad, además de la adopción de políticas para ajustar los precios de 

la energía solar PV y los permisos de carbono. Segundo, se integran aspectos de mercado en 

el análisis de costos de energía usando la teoría del costo de ciclo de vida (LCC). Tercero, 

se analiza cómo la variación en los precios de los permisos de carbono puede compensar la 

disminución de los subsidios fiscales en la energía solar PV, buscando equilibrar los precios 
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de electricidad de distintas fuentes. Los hallazgos sugieren que la mejora en las conexiones 

comerciales entre los mercados de carbono y de electricidad podría adelantar la paridad de 

la red de energía solar PV al año 2023, dos años antes de lo previsto. Este estudio destaca 

los beneficios comerciales de los mercados de carbono y busca contribuir a la reducción de 

costos en la generación y conexión de la energía solar PV a la red. (Song, 2020) 

El gigante asiático no solo goza de un inmenso potencial en cuanto a energía solar, sino que 

también, impulsado por el respaldo gubernamental, su industria de energía solar fotovoltaica 

se ha posicionado como una fuerza predominante en el ámbito del desarrollo global. Este 

análisis se enfoca en la eficacia de dicha industria en la disminución de emisiones de CO2 y 

en la optimización del rendimiento energético. Se deduce que la eficiencia industrial del 

sector fotovoltaico en seis zonas de China evidencia una trayectoria ascendente, aunque las 

variaciones entre las regiones son notables (Ren, 2020). 

El estudio se centró en un ejemplo práctico del sector eléctrico, analizando las estimaciones 

de consumo de energía y las emisiones de dióxido de carbono (CO2) desde 2010 hasta 2025. 

Se consideraron dos contextos: uno con la implementación de tecnologías energéticas más 

verdes y otro sin ellas. Utilizando datos de veinte investigaciones sobre el ciclo de vida de 

tecnologías de captura y almacenamiento de carbono, así como de sistemas de energía solar 

fotovoltaica, se estimaron las futuras emisiones de CO2. Los resultados sugirieron que, para 

2025, se podrían alcanzar reducciones significativas de CO2, con ahorros estimados entre 

136 y 235 millones de toneladas en el escenario más probable. Dependiendo de los niveles 

de crecimiento bajo o alto, estos ahorros podrían oscilar entre 115 y 468 millones de 

toneladas. El propósito de estas proyecciones era evaluar los beneficios de adoptar 

tecnologías de energía limpia en la reducción de emisiones de CO2. Los investigadores 

esperan que sus hallazgos apoyen el desarrollo de políticas energéticas más efectivas en el 

país. (Noura, 2013) 

En un mundo enfrentando una crisis energética y crecientes problemas de contaminación, la 

adopción de energías renovables se presenta como una solución clave para reducir la 

dependencia de los combustibles fósiles y las emisiones de dióxido de carbono. La 

investigación se enfoca en un examen minucioso de las emisiones de CO2 a lo largo de todas 

las fases de un proyecto de energía eólica, aplicando técnicas de análisis del ciclo de vida. 

Se contempla el proceso completo, desde la edificación del parque eólico hasta la 

implementación de la infraestructura de red necesaria. “En este proyecto de energía eólica, 
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se ha creado un Inventario de ciclo de vida específicamente adaptado, proporcionando datos 

esenciales para estimar las emisiones de carbono durante su operación. Se lleva a cabo 

también un análisis detallado de un caso concreto: un parque eólico de 49,5 MW situado en 

Shi-san-jian-fang, Xinjiang. Este estudio se centra en evaluar la intensidad de carbono de 

este proyecto y su capacidad para reducir las emisiones”. Los hallazgos muestran que la 

intensidad de carbono es de 4.429 g/kWh y que el proyecto tiene un potencial teórico de 

reducir alrededor de 2.0416 millones de toneladas de emisiones a lo largo de su vida útil. 

Esto indica que, en comparación con las centrales de carbón tradicionales, el proyecto eólico 

tiene un gran potencial para disminuir las emisiones de carbono (Li, 2020). 

El intensificar el uso de energías limpias es clave en la estrategia de la Unión Europea para 

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. El presente estudio se centra en el 

impacto que tiene la energía eólica en la reducción de las emisiones de dióxido de carbono 

asociadas a la producción de electricidad. Se llevó a cabo un estudio econométrico de las 

series temporales, observando las emisiones de dióxido de carbono cada media hora desde 

el comienzo del año 2015 hasta mediados de abril de 2018. Los hallazgos indican que un 

aumento en el precio de los permisos de emisión resulta en una reducción significativa de 

las emisiones de CO2, suponiendo que las predicciones de demanda energética y la 

producción de energía eólica sean exactas. Además, se observa que un mayor grado de 

incorporación de la energía eólica en el sistema energético lleva a una reducción 

considerable de las emisiones. Específicamente, un análisis extrapolado indica que las 

emisiones hubieran sido un 14.6% mayores si no se hubiera contado con la energía eólica 

durante el período estudiado. (Forbes, 2019) 

La investigación se centra en analizar el impacto ambiental de tres centrales de energía eólica 

a lo largo de su periodo de funcionamiento. Se examina y se cuantifica la huella de carbono 

asociada a estas infraestructuras, realizando un examen comparativo detallado del impacto 

de cada fuente de energía desde las etapas de producción hasta el desmantelamiento. 

Utilizando metodologías de evaluación del ciclo de vida para la gestión de los materiales 

implicados, se obtuvieron resultados que indican que la emisión promedio de CO2 de estos 

sistemas fue de 3,9 gramos por kilovatio-hora durante su ciclo de vida completo. Se 

estableció que las materias primas generan en promedio 1,35 kilogramos de CO2 por cada 

kilogramo de material. “Respecto a la contribución de las emisiones en las diferentes etapas, 

producción, construcción y desmantelamiento representan un 44%, 16% y 40%, 
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respectivamente”. El consumo promedio de energía primaria se situó en 0.0625 mega julios 

por kilovatio-hora para los sistemas estudiados, mientras que la intensidad energética media 

fue de 21,48 mega julios por kilogramo. La intensidad de las emisiones de CO2 de todos los 

materiales de acero fue de 1,98 kilogramos por kilogramo. El análisis revela una correlación 

directa entre la demanda de materiales, el consumo energético y las emisiones de carbono 

con la capacidad de las turbinas eólicas. La investigación subraya el potencial de la energía 

eólica como una alternativa viable para la generación de energía más sostenible y con la 

capacidad de disminuir de manera significativa las emisiones de CO2. (Xie, 2020) 

Este artículo manifestó un método de valoración de carteras de generación de energía 

innovador que utiliza simulaciones de Montecarlo para evaluar el impacto del incremento 

de la generación eólica y los costos del carbono en la producción futura de electricidad. Se 

lleva a cabo un análisis de caso empleando información semihoraria de la generación de 

energía eólica y la demanda, junto con estimaciones de costos y especificaciones técnicas de 

nuevas instalaciones a nivel regional. Los hallazgos indican que, si bien el aumento de la 

generación eólica tiende a elevar los costos totales en el sector, también contribuye a 

disminuir tanto la incertidumbre en los costos como las emisiones de dióxido de carbono. 

No obstante, existen situaciones específicas en las cuales la energía eólica puede disminuir 

los costos totales de las carteras de generación. El grado de influencia de la integración eólica 

sobre los costos e incertidumbres proyectados en el sector eléctrico varía de acuerdo con el 

precio asignado al carbono y la diversidad tecnológica de las carteras convencionales. 

(Vithayasrichareon & MacGill, 2013) 

La investigación se enfoca en determinar cómo los errores en las estimaciones de producción 

de energía eólica offshore afectan la operación de mercados eléctricos tipo pool para el año 

2050. Se examina el efecto de desviaciones de hasta 2000 MW en la energía eólica offshore 

sobre aspectos como los costos de producción, los gastos relacionados con las emisiones, la 

programación de la energía eólica, la puesta en marcha de unidades de generación, y los 

precios marginales del mercado. Los resultados indican que un aumento del 1% en el error 

de pronóstico corresponde a un incremento similar en los precios marginales, sin importar 

si el error es por exceso o por defecto. Un déficit de producción eólica del 13% en 

comparación con la predicción puede provocar un aumento del 10% en los costos y en los 

precios marginales. Por otro lado, una producción eólica que exceda las expectativas en un 

4% puede disminuir los costos de producción, pero incrementa los precios marginales en un 
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3%. El estudio subraya la importancia de contar con una capacidad de interconexión 

adaptable para administrar eficientemente grandes cantidades de energía eólica, y propone 

que para el operador del sistema es más conveniente programar una cantidad de producción 

eólica menor que la generada realmente antes del periodo del mercado. (Higgins, 2014) 

 

1.2. Base Teórica 

1.2.1. El Sub-Sector Eléctrico 

La energía eléctrica 

• La electricidad no se puede almacenar 

Desde la perspectiva técnica y financiera, un rasgo distintivo de la electricidad es su 

incapacidad para ser almacenada de manera económica. Es crucial reconocer que esta 

afirmación se basa en consideraciones tanto técnicas como económicas. Si bien técnicamente 

es posible almacenar electricidad en dispositivos como baterías y pilas, esto solo es viable 

para volúmenes mínimos de energía. En contraste, el almacenamiento de electricidad en 

cantidades masivas, que serían necesarias para satisfacer las necesidades de una red de 

distribución eléctrica, resulta prohibitivamente costoso. (Osinergmin, 2011) 

 

• La electricidad se produce en el momento en el que se demanda 

Considerando la naturaleza esencial de la electricidad y su limitación en cuanto al 

almacenamiento, es imperativo reconocer que su generación debe ser simultánea a 

su consumo. Este requerimiento implica un desafío notable: la sincronización 

constante entre la producción y la utilización de la energía eléctrica. Este equilibrio 

es complejo de alcanzar y puede lograrse mediante diversos métodos. (Osinergmin, 

2011) 

 

El sistema eléctrico en el Perú 

La industria eléctrica en Perú se estructura en varios segmentos clave: producción, 

transmisión, distribución, comercialización y gestión del sistema eléctrico. La producción 

de electricidad es el proceso inicial en la secuencia de producción de energía eléctrica, y 

se basa en la conversión de diversos tipos de energía, como la térmica, la mecánica o la 
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lumínica, en electricidad. Dado que las instalaciones de generación eléctrica suelen estar 

distantes de los centros de consumo, es imperativo desarrollar infraestructuras que 

permitan el transporte de la energía eléctrica a las zonas de demanda. (Osinergmin, 2011) 

El traslado de energía se efectúa por medio de conductores de alta tensión, que 

generalmente atraviesan extensos trayectos para reducir al mínimo la disipación de 

energía. Dentro del ámbito de la electricidad, a este proceso se le conoce como 

transmisión eléctrica. (Osinergmin, 2011) 

La tarea que implica trasladar la energía eléctrica desde la infraestructura de transmisión 

hasta el punto de uso por el cliente se conoce como distribución eléctrica. Esta función 

involucra la conducción del servicio de suministro eléctrico a los puntos de consumo 

finales. (Osinergmin, 2011) 

En conclusión, la comercialización en el sector eléctrico se segmenta en dos ramas 

fundamentales: la comercialización al por mayor y al detalle. La comercialización 

mayorista se centra en las operaciones comerciales entre los entes de generación y 

distribución, así como en las transacciones realizadas en el mercado libre. Por otro lado, 

la comercialización al detalle implica las relaciones comerciales con los consumidores 

finales del servicio, que están regulados. En el contexto nacional, la responsabilidad de la 

comercialización al detalle recae en el operador encargado de la distribución de la energía 

eléctrica. (Osinergmin, 2011) 

En la estructura de la industria eléctrica, el rol clave lo desempeña el operador del sistema. 

Esta entidad es responsable de la gestión eficiente de la producción eléctrica, lo cual 

implica convocar a las plantas generadoras a producir electricidad siguiendo un orden 

basado en sus costos variables, con el fin de satisfacer la demanda existente en todo 

momento. En el contexto peruano, esta función es ejercida por el Comité de Operación 

Económica del Sistema (COES). (Osinergmin, 2011) 

Figura 1 ilustra un diagrama de las operaciones llevadas a cabo en la industria eléctrica 

de Perú.  
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Figura 1 

Actividades desarrolladas en el sector eléctrico 

 

 

 

 

 

 

Nota: Principios Básicos de la Industria Eléctrica en Perú: Aspectos Técnicos y Financieros 

(Osinergmin, 2011). 

1.2.2. Evolución de la energía eléctrica en el Perú 

La electricidad se considera un tipo de energía secundaria, puesto que se obtiene 

transformando fuentes de energía primaria. Este proceso de conversión se realiza 

comúnmente en plantas térmicas que emplean tanto fuentes de energía secundaria, como 

el diésel y el petróleo residual, como el gas natural, que ha ganado popularidad en la 

producción de electricidad. A nivel nacional, la generación de electricidad depende en 

gran medida de la hidroelectricidad, seguida por las plantas termoeléctricas que utilizan 

gas natural. Aunque actualmente el uso de fuentes renovables no convencionales, como 

la solar y eólica, es limitado, se espera que su contribución crezca gracias a los proyectos 

asignados en las últimas licitaciones de energías renovables. (Minem, 2019) 

 

La trayectoria histórica en la generación de electricidad dentro del mercado energético 

evidencia una expansión constante en la producción térmica mediante la utilización de 

gas natural. Este proceso comenzó con plantas de ciclo simple y progresivamente se 

transformó hacia plantas de ciclo combinado, lo cual optimizó la eficacia de las 

instalaciones de generación de energía. (Minem, 2019) 

 

1.2.3. Consumo de energía eléctrica en el Perú 

El consumo final de energía eléctrica se destina a cubrir las necesidades de diversos 

sectores tales como residencial, comercial, público, industrial, de transporte, minería 
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metalúrgica, agrícola, agroindustrial y pesquero. Durante el año 2019, se observó que 

los sectores de transporte, industria y minería fueron los que más energía demandaron, 

convirtiéndose en los principales consumidores. Este incremento en la demanda de 

dichos sectores no solo influye en el crecimiento del Producto Bruto Interno (PBI), 

sino que también exige la expansión y fortalecimiento del suministro de energía 

eléctrica, promoviendo el desarrollo de fuentes energéticas más eficientes. (Minem, 

2019). 

De acuerdo con la información proporcionada por el Balance Nacional de Energía del 

2019, el ámbito de la industria y la minería utilizó 250,528.3 GWh de electricidad, 

mientras que el sector de transporte hizo uso de 377,615.2 GWh, sumando entre ambos 

un consumo energético de 921,788.5 GWh en total. (Minem, 2019). 

En la Tabla 1 se muestran los consumos sectoriales de energía, expresados en 

gigavatios hora (GWh), correspondientes al año 2019. 

 

Tabla 1 

Composición del consumo total de energía eléctrica (en GWh) por sectores en el año 

2019. 

 

Nota: Resumen Nacional de Recursos Energéticos (MINEM, 2019) 

 

En cuanto al uso de energía hasta el año 2019, los sectores con mayor intensidad en su 

consumo son: el de transporte, con un 41%, seguido por el sector residencial, 

comercial y público con un 23.9%, y el sector industrial y minero con un 27.2%. Estas 

áreas combinadas representan más del 90% del consumo eléctrico total en la nación, 

detalle que se ilustra en la Figura 2 adjunta. (Minem, 2019) 
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Figura 2  

Consumo Eléctrico por sectores 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Resumen Nacional de Recursos Energéticos (MINEM, 2019). 

 

Dentro del ámbito del mercado eléctrico, una minoría compuesta por clientes libres, 

que suelen estar vinculados a sectores productivos, se destaca por su elevado consumo 

de energía eléctrica. Por otro lado, la mayoría de los consumidores, que corresponden 

a los usuarios regulados y se concentran en las áreas Residencial y Comercial, tienen 

una demanda energética específica más baja. Según se informa en el documento del 

Ministerio de Energía y Minas del año 2019. En la Gráfica 3 se ilustra la distribución 

del consumo de electricidad según la categoría de los clientes: los clientes libres 

constituyen el 57% del consumo, los clientes regulados el 38%, y el resto, que suma 

un 5%, corresponde a los auto productores que utilizan la electricidad para sus 

operaciones. 

Figura 3:  

Consumo eléctrico por tipo de clientes (%) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Resumen Nacional de Recursos Energéticos (MINEM, 2017). 
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1.2.4. Actividades de generación, transmisión, distribución y comercialización 

Generación Eléctrica 

La generación de energía eléctrica es el inicio de la cadena de producción en el sector 

eléctrico, encargándose de convertir las fuentes de energía no procesadas en 

electricidad mediante técnicas como la inducción electromagnética. Las energías 

primarias son aquellas obtenidas directamente del entorno natural sin haber sido 

alteradas, salvo por procesos de limpieza o separación. En contraste, las energías 

secundarias se derivan de las primarias a través de procesos de transformación. Un 

rasgo distintivo de este sector es que la amplia demanda de electricidad conduce a un 

rápido agotamiento de las economías de escala. Además, la diversificación del parque 

generador eléctrico depende del tamaño del mercado y de la disponibilidad y 

consistencia de las fuentes de energía primaria, así como de la competencia entre 

distintas tecnologías. Una industria diversificada integra una variedad de escalas y 

tecnologías de generación, incluyendo plantas hidroeléctricas, térmicas, solares, 

eólicas y nucleares. 

Otra característica de este sector es el nivel de control operativo sobre las fuentes de 

energía primaria utilizadas. Por ejemplo, la producción de energía térmica, geotérmica 

e hidráulica puede ajustarse mediante el control del vapor dirigido a las turbinas. Sin 

embargo, las fuentes de energía renovable como la solar y eólica tienen su producción 

máxima condicionada por el clima, lo que puede influir en la fiabilidad del suministro 

eléctrico. 

Finalmente, una peculiaridad importante es la capacidad de respuesta a los cambios en 

la demanda o suministro de electricidad. “En comparación con las plantas térmicas, 

que usualmente necesitan un tiempo de respuesta considerablemente más largo, 

algunas plantas hidroeléctricas tienen la capacidad de incrementar su producción de 

energía de manera notablemente rápida, lográndolo en segundos o minutos” 

(Osinergmin, 2016). 

Según el análisis realizado por Osinergmin (2016), la Figura 4 ilustra el método de 

transformación y las pérdidas de energía primaria, además de mostrar la eficacia de 

las tecnologías empleadas en el sistema eléctrico nacional. 
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Figura 4:  

Proceso de transformación y pérdidas de la energía primaria 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El Sector Eléctrico en Perú (Osinergmin,2016). 

 

Las Tablas 2, 3 y 4 presentan los datos recolectados acerca de la eficacia de los 

diferentes combustibles usados para generar electricidad (medidos en KWh/m3). 

Específicamente, la Tabla 2 destaca que Egasa logró el mayor rendimiento en el uso 

de combustible líquido, con un resultado de 5 863,67 KWh/m3. Esto se traduce en la 

producción de 1,39 GWh de electricidad utilizando 0,24 miles de m3 de combustible. 

Tabla 2 

Promedio de Eficiencia de Combustibles Líquidos por Organización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Estadística 2018 (COES, 2018). 
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La Tabla 3 ilustra de manera evidente que Engie logró el desempeño más destacado 

en términos de Gas Natural, alcanzando 5,674.09 KWh/m3. Esto resultó en una 

generación total de 3,773.6 GWh utilizando 665.1 mil m3 de Gas Natural. 

Tabla 3 

Promedio de Eficiencia Energética del Gas Natural por Compañía (Kilovatios-hora por 

Metro Cúbico) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Estadística 2018 (COES, 2018). 

La Tabla 4 presenta los rendimientos promedio de diversas variedades de 

combustibles, incluyendo carbón (en estado sólido), bagazo (también en estado 

sólido) y biogás. 

Tabla 4 

Promedio de Eficiencia en la Utilización de Distintos Combustibles por Compañía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Estadística 2018  (COES, 2018). 
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Transmisión Eléctrica 

El sector de transmisión eléctrica permite llevar la electricidad desde los centros de 

producción hasta las áreas de consumo final. Estos sistemas están compuestos por 

cables de transmisión, estaciones de transformación, torres de transmisión y otras 

instalaciones similares. La transmisión eléctrica presenta características de monopolio 

natural debido a las importantes economías de escala en el diseño de sus instalaciones 

en relación con la capacidad de las líneas. En este sentido, el costo promedio de 

transportar electricidad por kilómetro de red instalada disminuirá a medida que 

aumente la capacidad de transmisión de la red. Estas economías de escala se deben a 

los considerables costos fijos y a los aumentos significativos de capacidad resultantes 

de cambios en el voltaje. Los costos fijos están relacionados con la complejidad de la 

planificación y operación de las líneas de transmisión, que incluyen el valor de las 

tierras, obras de acceso, montaje, estructuras de tamaño mínimo, contratación de 

operadores de instalaciones y equipos necesarios para el mantenimiento preventivo y 

correctivo, entre otros aspectos. (Osinergmin, 2016) 

 

La existencia del sector de transmisión en la industria eléctrica está intrínsecamente 

conectada con la localización de las fuentes primarias de energía. Esto influye 

significativamente en los costes asociados a la construcción de plantas generadoras y 

el transporte de energía. Es más económico transmitir electricidad que trasladar las 

fuentes de energía primaria a los lugares de consumo. Además, la transmisión de 

energía ofrece beneficios económicos por el uso eficiente de la capacidad de las líneas 

según la cantidad de energía transportada. Así, en lugar de construir nuevos sistemas, 

es más eficaz incrementar la carga en la infraestructura de transmisión existente, 

especialmente si hay capacidad no utilizada, que puede originarse por aspectos como 

el tamaño de las instalaciones o el empleo de niveles de voltaje estándar. Un elemento 

fundamental en este sector es la utilización de la transmisión de alta tensión a través 

de subestaciones para minimizar costos y reducir la pérdida de energía, mejorando así 

la eficiencia en el traslado de energía (Osinergmin, 2016). 

En la Figura 5, se muestra una representación gráfica de las pérdidas ocasionadas 

durante la transmisión de electricidad. 
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Figura 5:  

Relación entre potencia y pérdida 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El Sector Eléctrico Peruano (Osinergmin, 2016). 

 

La Tabla 5, presenta  información de las líneas de transmisión al cierre del 31 de diciembre 

de 2018, incluyendo detalles de los propietarios de estas líneas, las subestaciones y los 

equipos de transmisión correspondientes: 

Tabla 5 

Miembros del Equipo de Transmisión en el Año 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Estadística 2018  (COES, 2018). 

La Tabla 6 presenta los datos mensuales de las pérdidas de transmisión durante 2018. La 

cantidad total de electricidad perdida a causa de la transmisión ascendió a 3,027,230 MWh. 
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Tabla 6 

Las cantidades de electricidad perdida mensualmente en el Sistema de Transmisión 

(MWh) durante el año 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Estadística 2018  (COES, 2018) 

Distribución Eléctrica 

Dentro del ámbito de la transmisión, la energía eléctrica se desplaza a través de grandes 

distancias utilizando niveles de tensión elevados. En contraste, el segmento de 

distribución se encarga de llevar la electricidad a los usuarios finales a través de redes 

que operan a tensiones medias y bajas. Un sistema de distribución está compuesto por 

componentes tales como líneas y redes primarias que operan a media tensión (MT), 

estaciones de distribución (SED), y redes secundarias de distribución (BT), además de 

incluir la infraestructura para el alumbrado público (AP) y las conexiones específicas 

para usuarios. Las líneas primarias son las encargadas de mover la energía desde el 

sistema de transmisión hacia las redes secundarias o directamente a usuarios de gran 

envergadura. Las redes secundarias, por su parte, distribuyen la energía a baja tensión 

hacia los consumidores finales. Finalmente, el segmento que conecta la red secundaria 

con el contador de electricidad del usuario se conoce como la acometida. (Osinergmin, 

2016) 

En relación con las infraestructuras de distribución primaria y secundaria, se ha 

identificado que los gastos asociados a la distribución presentan una naturaleza 

subaditiva debido a la presencia de economías de alcance. Esto implica que es más 
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coste-eficiente llevar a cabo la distribución de electricidad y capacidad a través de un 

sistema unificado en comparación con la operación a través de múltiples sistemas 

separados. Cabe destacar que los principales servicios proporcionados por las 

compañías de distribución eléctrica se centran en dos aspectos fundamentales: la entrega 

de energía y la provisión de potencia. (Osinergmin, 2016) 

Comercialización eléctrica 

El ámbito de la comercialización de electricidad se considera una extensión del proceso 

de generación y distribución de energía. Esta área se encarga de facilitar la transferencia 

de electricidad desde su origen hasta los consumidores finales y se categoriza en dos 

niveles: el mayorista, que implica transacciones entre productores y distribuidores, y el 

minorista, que atiende a los consumidores que están sujetos a regulación del servicio.  

Como en la generación de energía, la comercialización es vista como un mercado con 

potencial competitivo, lo que podría resultar en la participación de numerosos actores 

en el mercado. No obstante, es crucial mencionar que, en el contexto peruano, la 

comercialización minorista todavía está fusionada con el sector de distribución eléctrica 

hasta la fecha mencionada.  

En el sector mayorista, la comercialización introduce la opción para los consumidores 

de seleccionar sus propios proveedores de electricidad. El nivel de competencia que se 

desarrolle en este escenario dependerá de la variedad de precios ofrecidos, las 

diferencias en la calidad y otros servicios adicionales que los comercializadores puedan 

proporcionar a los consumidores, ya sean estos regulados o no regulados (libres). 

(Osinergmin, 2016)                                                                                                                                

En la Figura 6 se ilustra un esquema de competencia en el ámbito minorista y mayorista, 

abarcando desde los productores hasta los consumidores finales. 

Figura 6:  

Modelo de competencia minorista 

 

 

 

 

Nota: Historia eléctrica en Perú (Osinergmin, 2016). 
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1.2.5. Tipos de Generación Eléctrica 

Los métodos de producción de electricidad se pueden categorizar según la fuente de 

energía primaria utilizada para impulsar la turbina del generador, como la energía 

hidráulica, derivados del petróleo, gas natural, carbón, uranio, y otros. De manera 

tradicional, se reconocen principalmente dos formas de producción de electricidad a 

nivel mundial: la generación a través de fuentes hidráulicas y la generación mediante 

procesos térmicos. Sin embargo, es posible identificar otras modalidades de 

generación eléctrica basadas en Fuentes de Energía Renovable No Convencional 

(FERNC), que incluyen el aprovechamiento de la energía eólica, solar y geotérmica, 

entre otras. (Osinergmin, 2011). 

 

Generación hidráulica 

La producción de electricidad en este contexto se lleva a cabo mediante instalaciones 

hidroeléctricas que aprovechan tanto la energía cinética como la potencial del agua 

debido a la gravedad para impulsar el rotor de un alternador, resultando en la generación 

de energía eléctrica. Además, estas instalaciones de generación hidroeléctrica se dividen 

en dos categorías basadas en su conexión con un reservorio de agua: las centrales de 

embalse y las centrales de flujo continuo, respectivamente. (Osinergmin, 2011) 

 

Producción de Electricidad del SEIN en el año 2021 

Producción de electricidad del SEIN por tipo de generaciones 

La Figura 7 ilustra claramente la distribución y la naturaleza de la producción 

de energía eléctrica a lo largo del 2021. Se destaca que la energía proveniente 

de recursos hidráulicos constituyó la mayoría, representando un 56.8% del total 

generado. La energía termoeléctrica siguió en importancia, componiendo el 

38.38%, mientras que la energía generada por el viento contribuyó con un 

3.34%, situándose en tercer lugar. 
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Figura 7:  

Generación por tipo de fuente de energía durante el año 2021. 

 

 

 

 

Nota: Informe de Estadísticas del SEIN para 2021, COES. 

Producción Mensual de Energía Eléctrica durante el año 2021 

En la Figura 8, se observa la producción mensual diferenciada por tipo de energía 

eléctrica durante el año 2021. Destaca que la suma de energía generada a lo largo de ese 

periodo, utilizando como fuente los recursos eólicos y solares, alcanzó un total de 2602 

GWh.  

 

 

Figura 8: 

Producción mensual por tipo de fuente de energía durante el año 2021. 

Nota: Informe de Estadísticas del SEIN para 2021, COES. 

 

Producción con Recursos Energéticos Renovables (RER) en el SEIN 

Producción de energía con RER durante el año 2021 

En la Figura 9, es observable que la producción de energía a través de fuentes renovables 

alcanzó los 5277.45GW. De este total, un 34.12% corresponde a la electricidad generada 

mediante la energía eólica, mientras que la energía solar contribuyó con un 15.20%. 
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Figura 9: 

Producción de Energía con Recursos Energéticos Renovables durante el año 2021. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Informe de Estadísticas del SEIN para 2021, COES 

 

Producción de energía con RER por tipo de tecnología durante el año 2021 

En la Figura 10, se observa que la producción de energía a través de fuentes de energía 

renovable alcanzó los 5277.45 GWh. 

Figura 10: 

Producción de Energía con Recursos Energéticos Renovables por tipo de tecnología-2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Estadística del SEIN del año 2021, COES. 

 

Producción de energía a partir de biomasa 

La generación de biomasa mediante la utilización de energía solar se realiza a través del 

proceso conocido como fotosíntesis en las plantas. (Haro Bautista, 2018) 

En la definición más precisa, biomasa se refiere directamente a los biocarburantes, es 

decir, combustibles obtenidos de recursos biológicos. Considerando una perspectiva 

más extensa, el término no solo incluye el material biológico empleado para la 
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producción de biocombustibles, sino que también engloba las circunstancias sociales, 

económicas, científicas y técnicas vinculadas con la explotación de energías derivadas 

de fuentes biológicas. (Osinergmin, 2017) 

La producción de energía a partir de la biomasa se sustenta en tres pilares 

fundamentales, según Osinergmin en 2017: 

• Insumos de Biomasa: Los insumos utilizados para la producción de energía a 

partir de la biomasa difieren según la región geográfica, y cada tipo de materia 

prima presenta características únicas que influyen en su eficacia como fuente de 

energía. 

• Transformación de la Biomasa: Este proceso implica la conversión de los 

insumos de biomasa en energía que puede ser empleada para la generación de 

calor y/o electricidad. Algunos métodos incluyen la gasificación, la pirolisis, la 

producción de biogás mediante digestión y la combustión directa. 

• Tecnologías para la Generación de Energía: Hay una diversidad de tecnologías 

que han demostrado ser comercialmente factibles para aprovechar la energía 

producida por la biomasa y convertirla en combustible para la generación de 

energía. 

En el contexto de las economías emergentes, las plantas de biomasa presentan una 

ventaja económica significativa. Los costos iniciales de establecimiento son 

notablemente menores que en los países de la OCDE, primordialmente debido a los 

bajos costos locales y la posibilidad de adquirir equipos a precios más accesibles. Esto 

último es facilitado por regulaciones ambientales menos estrictas. En cuanto a los costos 

operativos y de mantenimiento, estos se estiman en un rango del 2% al 6% del capital 

inicial anualmente. Además, los costos variables relacionados con la operación y 

mantenimiento son relativamente bajos, aproximadamente 0.005 dólares por kilovatio-

hora. Los costos fijos incluyen aspectos como salarios, mantenimiento programado, 

reemplazo periódico de componentes o maquinaria, seguros y otros gastos similares. 

(Osinergmin, 2017) 

Desde una perspectiva técnica, se considera factible que las instalaciones de 

generación de energía a partir de biomasa logren tasas de capacidad entre el 85% y el 

95%. Sin embargo, en términos prácticos, es inusual que estas plantas operen 

constantemente a tales niveles de eficiencia. La disponibilidad de materias primas puede 

representar una limitación para alcanzar estos factores de capacidad, especialmente 
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cuando las instalaciones que utilizan desechos agrícolas no cuentan con un suministro 

constante de insumos de bajo costo a lo largo del año. La adquisición de materias primas 

alternativas puede resultar en una operación económicamente inviable para la planta. 

Según Osinergmin (2017), la eficiencia eléctrica neta estimada del generador principal, 

tras considerar el manejo de las materias primas, tiene un promedio cercano al 30%, 

aunque esta cifra puede oscilar entre un mínimo del 25% y un máximo aproximado del 

36%. En naciones en desarrollo, las soluciones más económicas y un mantenimiento 

ocasionalmente deficiente pueden llevar a una eficiencia global reducida, que podría 

estar cerca del 25%. No obstante, existen múltiples tecnologías que ofrecen eficiencias 

superiores disponibles en el mercado. (Osinergmin, 2017) 

 

Figura 11: 

Esquema de generación eléctrica a partir de biomasa 

 

 

 

 

 

 

Nota: “http://centralese.blogspot.com/2009/02/centrales-termicas-de-biomasa.html”. 

 

1.2.6. Centrales eléctricas a base de energías renovables no convencionales 

En esta área de estudio particular, hemos localizado infraestructuras que utilizan 

diversas tecnologías. Estas incluyen, entre otras, la energía solar, la eólica, la biomasa 

y la geotérmica. A continuación, detallaremos aquellas que resultan ser las más notables 

en este campo. 

Generación solar 

• La transformación fotovoltaica es un proceso que permite convertir la energía 

lumínica del sol en electricidad utilizando celdas solares. Estas celdas están 

compuestas principalmente de silicio, un elemento con propiedades fotosensibles 

que, al recibir luz solar, produce una carga eléctrica. Aunque cada celda genera 

http://centralese.blogspot.com/2009/02/centrales-termicas-de-biomasa.html


42 

 

 

una cantidad mínima de electricidad, al agruparlas en un panel solar, la 

electricidad acumulada es significativa. La electricidad resultante de este proceso 

es en forma de corriente continua, pero puede ser convertida a corriente alterna 

mediante un inversor para su uso en combinación con otras tecnologías. Este 

mecanismo se basa en el efecto fotoeléctrico, donde los fotones solares al impactar 

el silicio en las células fotovoltaicas, generan una corriente eléctrica. Los paneles 

solares fotovoltaicos están diseñados con múltiples células de características 

similares, organizadas en serie o paralelo, para optimizar la producción de energía 

eléctrica en corriente continua. (Osinergmin, 2019) 

En la figura 12, se exhibe el diagrama correspondiente al proceso de generación 

de energía fotovoltaica. Este proceso se compone de varios elementos clave: la 

fuente generadora, que es el recurso solar; los módulos fotovoltaicos junto con sus 

distintos componentes; y el sistema de distribución, que es el encargado de 

transportar la energía hasta el punto de consumo final. 

Figura 12: 

Esquema de la Generación Fotovoltaica 

 

 

 

Nota: Fuentes de Energía Sostenibles (Osinergmin, 2019). 

• La producción de energía mediante tecnología termosolar se caracteriza por su 

metodología directa. Este procedimiento comienza en una estructura central 

donde se deposita agua. La exposición directa al sol calienta el agua, gracias a un 

conjunto de espejos con capacidad de ajuste automático que concentran la luz 

solar hacia la estructura. Al alcanzar el punto de ebullición, el agua se transforma 

en vapor, el cual se emite a elevadas temperaturas y bajo gran presión. Este vapor 

impulsa las aspas de una turbina que, a su vez, activa el rotor de un alternador, 

resultando en la producción de energía eléctrica. (Osinergmin, 2011) 

Basándose en el rango de temperatura útil, es posible categorizarla en tres 

niveles: bajo, medio y alto, tal como se presenta en la Tabla 7. 
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Tabla 7 

Usos de la energía térmica proveniente del sol 

 

 

 

 

 

Nota: Energías Renovables (Osinergmin, 2019). 

Seguidamente, la Figura 13 ilustra un diagrama representativo de la producción 

de energía termosolar. 

Figura 13: 

Esquema de la Generación Termosolar 

 

 

 

 

 

Nota: Bases Técnicas y Económicas del Sector Energético en Perú (Osinergmin, 2011). 

Debido a los progresos en la tecnología, la sofisticación y las economías de escala, se 

ha observado una disminución sostenida en el precio de la energía solar fotovoltaica 

desde la producción de las primeras células solares comerciales, lo cual ha llevado a 

un incremento en su eficiencia. Hoy en día, el coste medio de generar electricidad con 

esta tecnología es cada vez más competitivo en comparación con las fuentes de energía 

no renovables en un número creciente de lugares. Además, se ha registrado una 

reducción significativa en los costos asociados a otras tecnologías solares, como la 

termosolar. (Osinergmin, 2017) 

Dentro del espectro de tecnologías solares para la generación de electricidad se 

incluyen: (Osinergmin, 2017)  
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• “La tecnología termosolar de concentración, que se emplea para generar 

electricidad mediante un ciclo termodinámico convencional utilizando un 

fluido que se calienta a altas temperaturas”. 

• “La tecnología eólico-solar, que aprovecha el aire calentado por el sol que 

asciende por una chimenea donde se encuentran los generadores”. 

• “La tecnología solar híbrida, que integra la energía solar con otro tipo de 

energía, ya sea renovable como la biomasa y la eólica, o no renovable como 

los combustibles fósiles”. 

Las ventajas de los sistemas fotovoltaicos incluyen:  

• Aspectos económicos: “El costo de los sistemas fotovoltaicos ha disminuido 

en una magnitud de diez en la última década, una tasa de reducción mayor que 

la de cualquier otra tecnología en el mismo periodo. Esta disminución en los 

costos se atribuye a avances tecnológicos, producción en masa, desarrollo de 

cadenas de suministro locales, reducción de costos financieros y una mayor 

madurez del sector”. (Osinergmin, 2019) 

• “Impacto en el cambio climático: La energía solar fotovoltaica se considera 

una de las estrategias clave para mitigar el cambio climático, dado que su 

utilización conlleva a una reducción en la emisión de gases de efecto 

invernadero”. (Osinergmin, 2019) 

 

 

• "La tecnología de energía termosolar de concentración, utilizada para producir 

electricidad a través de un proceso termodinámico estándar, emplea un fluido 

calentado a altas temperaturas". 

• "La tecnología híbrida eólico-solar, que utiliza el aire calentado por el sol que 

sube por una chimenea equipada con generadores". 

• "La tecnología solar combinada, que fusiona la energía solar con otras fuentes 

de energía, sean renovables como la biomasa y la eólica, o no renovables como 

los combustibles fósiles". 

 

Las ventajas de los sistemas fotovoltaicos incluyen: 

• Aspectos económicos: "En la última década, el costo de los sistemas 

fotovoltaicos ha disminuido diez veces, una tasa de reducción más rápida que 
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cualquier otra tecnología en el mismo período. Esta disminución de costos se 

debe a avances tecnológicos, producción en masa, desarrollo de cadenas de 

suministro locales, reducción de costos financieros y mayor madurez del 

sector". (Osinergmin, 2019) 

• Impacto en el cambio climático: Se considera que la energía solar fotovoltaica 

es una estrategia fundamental para contrarrestar el cambio climático, ya que su 

uso implica una disminución en la emisión de gases de efecto invernadero". 

(Osinergmin, 2019) 

 

Generación eólica 

Las instalaciones de generación de energía que se valen de la dinámica del viento 

operan mediante la conversión de la energía cinética presente en las corrientes de aire 

en energía eléctrica, proceso que se lleva a cabo a través de las palas de los 

aerogeneradores. Es importante destacar que un solo aerogenerador tiene una 

producción eléctrica relativamente modesta, típicamente de 1 a 2 megavatios, lo que 

hace necesaria la agrupación de múltiples unidades en lo que se conoce como parques 

eólicos para lograr una producción de energía eléctrica a una escala significativa 

(Osinergmin, 2011). En la actualidad, el mercado ha visto el desarrollo de 

aerogeneradores con capacidades de hasta 12 megavatios, y se está trabajando para 

incrementar aún más la potencia de estos dispositivos, especialmente en aplicaciones 

marinas (El Periódico de la Energía, 2019). En el parque eólico Marcona, por ejemplo, 

operamos con 8 aerogeneradores de 3,15 megavatios y 3 de 2,3 megavatios. 

La energía eólica se genera a partir de las corrientes de viento, las cuales son el 

resultado de diferencias de temperatura entre diversas áreas geográficas. Esta energía 

se captura mediante aerogeneradores o turbinas eólicas, que consisten en aspas 

montadas en un eje rotatorio. Estas turbinas, cuando se instalan en conjunto y se 

conectan a la red eléctrica, conforman lo que se denomina un parque eólico. Estos 

pueden ser onshore (en tierra) u offshore (en el mar), dependiendo de su ubicación 

geográfica (Osinergmin, 2019). 

Los parques eólicos onshore se sitúan en tierra firme y han visto un incremento en el 

tamaño de las turbinas a lo largo del tiempo, con el objetivo de reducir el costo nivelado 

de la energía (LCOE), ya que turbinas más altas pueden capturar vientos más fuertes. 
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No obstante, el aumento en el tamaño de las turbinas puede presentar desafíos 

logísticos para el transporte de los componentes (Osinergmin, 2019). 

Por otro lado, los parques eólicos offshore se establecen en el mar y tienen la capacidad 

de capturar más energía que sus contrapartes terrestres. El primer parque eólico marino 

se construyó en Suecia en 1990 con una capacidad de 220 kilovatios, y Dinamarca 

siguió poco después en 1991 con parques que contaban con turbinas de 450 kilovatios 

cada una (Osinergmin, 2019). Según Moreno (2010), los parques offshore ofrecen 

ventajas como mayor disponibilidad de espacio y menor impacto visual, dado que no 

se encuentran cerca de zonas pobladas y no requieren de turbinas tan altas debido a la 

ausencia de barreras que interfieran con el viento. Sin embargo, en comparación con 

la energía eólica onshore, los parques offshore presentaban para 2014 costos de 

conexión a la red y de construcción significativamente más altos, en promedio un 

117.75% superiores, además de enfrentar mayores desafíos en la construcción, 

operación y mantenimiento. (Osinergmin, 2019) 

 

1.2.7. Centrales Solares FV Conectadas al SEIN 

En la Tabla 8 se detallan las características principales de las plantas solares 

fotovoltaicas en operación actualmente, incluyendo información como la cantidad 

de módulos y la capacidad instalada de cada una de estas centrales FV. 

Tabla 8 

Capacidad de generación eléctrica de las plantas de energía solar fotovoltaica en el año 

2018.  
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Central Solar Rubí 

La Central Solar Fotovoltaica Rubí, con una capacidad de 144,5 MW, es un proyecto 

significativo en Perú que contribuye energía verde al Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional (SEIN) durante 20 años. Ubicada en el sur de Perú, una región con excelente 

exposición solar, esta central es pionera en el avance de un hub de energía renovable 

en esa zona. Logró un precio competitivo de US$ 48/MWh en su adjudicación, 

estableciendo un récord global y destacando la reducción continua en los costos de la 

energía solar fotovoltaica. La construcción de la central y sus instalaciones de 

transmisión asociadas se completó en solo 13 meses. 

En cuanto a las especificaciones técnicas, la potencia de las centrales solares 

fotovoltaicas se mide en Potencia Pico (Wp), que representa la energía generada bajo 

condiciones estándar de 1000 W/m^2 de irradiación solar y una temperatura de 25°C. 

La Central Solar Fotovoltaica Rubí cuenta con 560,880 módulos fotovoltaicos, cada 

uno de 320 Wp. Se conecta al SEIN mediante una línea de transmisión de 220 kV que 

va de la Subestación Eléctrica Rubí a la Subestación Eléctrica Montalvo, cubriendo 

una distancia de 21,51 km. (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2019) 

La Tabla 9 siguiente muestra la ubicación y la información básica de la C.S. Rubí. 

Tabla 9 

Planta de Energía Solar Rubí 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las Figuras 14 y 15 ilustran, respectivamente, la ubicación geográfica del Centro Solar Rubí 

y la disposición de sus paneles solares. 
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Figura 14:  

Mapa de Ubicación de la C.S. Rubí 

 

 

 

 

Nota: Hallado en la Hoja de Datos Técnicos de la Central Solar Rubí. 

Figura 15:  

Vista de paneles solares de la C.S. Rubí 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hallado en la Hoja de Datos Técnicos de la Central Solar Rubí  

Seguidamente, la Figura N° 16 muestra la subestación de la C.S. Rubí. 

Figura 16:  

Subestación de la C.S. Rubí 

 

 

 

 

 

Nota: Ficha técnica de la C.S.  
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Central Solar Intipampa 

El proyecto solar Intipampa, que marca la primera incursión de Engie en el sector solar 

peruano, se encuentra ubicado en Pampa Lagunas, Moquegua, extendiéndose sobre 

322 hectáreas. Esta central está equipada con 138,120 paneles solares y se estableció 

con una inversión cercana a los 52 millones de dólares. Su funcionamiento tendrá un 

rol significativo en la reducción de emisiones de carbono. (Engie, 2018) 

La Figura 18 muestra a continuación una vista de los paneles solares de la Central 

Solar Intipampa. 

Figura 17:  

Vista de los paneles solares de la C.S. Intipampa. 

 

 

 

Nota: Portal Web Engie (Engie, 2019) 

El Centro de Energía Solar Intipampa está equipado con 138,120 paneles solares, cada uno 

con una capacidad de 320 Wp. Se conecta al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 

(SEIN) mediante la línea de transmisión de 138 kV que va desde la Subestación Eléctrica 

Moquegua hasta la Subestación Eléctrica Mill Sit (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 

2019). 

La Tabla 10 a continuación muestra la ubicación y la información básica de la C.S. 

Intipampa. 

Tabla 10 

Planta de Energía Solar Intipampa 
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Las Figuras 18 y 19 ilustran el mapa de ubicación de la C.S. Intipampa y una vista 

de los paneles solares, respectivamente. 

Figura 18:  

Mapa de Ubicación de la C.S. Intipampa 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la C.S. Intipampa. 

Figura 19:  

Montaje de paneles solares de la C.S. Intipampa 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la C.S. Intipampa. 

Central Solar Majes 

Ubicada en La Joya, dentro de la provincia de Caylloma en Arequipa, esta Planta de 

Energía Solar se conecta al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional a través de la 

línea de transmisión de 138 kV en la Subestación Eléctrica de Majes. Esta planta tiene 

una capacidad efectiva de 20 MWp, como se detalla en el informe del MINEM de 

2018. Los datos generales y la ubicación específica de la Central Solar Majes se 

detallan en la Tabla 11. 
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Tabla 11 

Planta de Energía Solar Majes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las Figuras 20 y 21 muestran, respectivamente, la localización de la C.S. Majes y una 

perspectiva de los paneles solares instalados. 

Figura 20: 

Mapa de Ubicación de la C.S. Majes 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la C.S. Majes. 

Figura 21:  

Montaje final de los paneles solares en C.S. Majes 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la C.S. Majes. 
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Central Solar Moquegua FV 

La Central Solar mencionada se encuentra en Moquegua, específicamente en el distrito 

del mismo nombre, dentro de la provincia de Mariscal Nieto. Está conectada al Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional a través de la línea de transmisión de 23 kV de la 

Subestación Eléctrica Panamericana. Esta instalación solar tiene una capacidad de 16 

MWp y, basándose en los datos de operación de agosto, se estableció que su factor de 

planta es del 35.33%, según informes del MINEM en 2018. Los detalles sobre la 

ubicación y características generales de la Central Solar Moquegua FV se encuentran 

en la Tabla 12. 

Tabla 12 

Planta de Energía Solar Moquegua FV 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Ficha Técnica de la Central Solar Moquegua FV. 

Las imágenes 22 y 23 representan, en su orden, la ubicación geográfica de la C.S. 

Moquegua FV y la vista de los paneles solares. 
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Figura 22: 

Mapa de Ubicación de la C.S. Moquegua FV 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Ficha Técnica de la Central Solar Moquegua FV. 

 

Figura 23 

 Vista de los paneles solares en C.S. Moquegua FV 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Ficha Técnica de la Central Solar Moquegua FV. 

 

Central Solar Panamericana 

La planta de energía solar en cuestión se encuentra situada en el distrito de Moquegua, 

dentro de la Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua. Esta planta está 

integrada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) mediante la línea de 

transmisión de 138 kV en la Subestación Eléctrica Ilo3. La capacidad instalada de esta 

central solar es de 20 MWp y, basándose en los datos de operación de agosto, se ha 

calculado un factor de planta del 30.16%. (MINEM, 2018) 
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Seguidamente, la Tabla 13 muestra la ubicación y la información básica de la C.S. 

Panamericana. 

Tabla 13 

Planta de Energía Solar Panamericana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 24 y Figura 25, se presenta el mapa de ubicación de la C.S. Panamericana 

y la vista de los paneles solares, respectivamente. 

Figura 24:  

Mapa de Ubicación de la C.S. Panamericana 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de especificaciones técnicas de la C.S. Panamericana. 
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Figura 25: 

 Vista de los paneles solares en C.S. Panamericana 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de especificaciones técnicas de la C.S. Panamericana. 

 

Central Solar Repartición 

La planta solar mencionada se halla en La Joya, dentro de la Provincia de Caylloma 

en Arequipa. Se enlaza al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional a través de la 

línea de transmisión de 138 kV de la Subestación Eléctrica Repartición. Esta 

instalación posee una capacidad efectiva de 20 MW y, según los datos de agosto, 

registró un factor de planta del 25.27%.(MINEM, 2018) 

Además, en la Tabla 14 se detallan la ubicación y las características principales de la 

Central Solar Repartición 

Tabla 14 

Planta de Energía Solar Rubí Repartición. 

  

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Ficha Técnica de la C.S. Distribución. 
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Las Figuras 26 y 27 muestran, respectivamente, el mapa de localización de la C.S. 

Repartición y una vista de los paneles solares. 

Figura 26: 

Mapa de Ubicación de la C.S. Repartición. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Ficha Técnica de la C.S. Distribución. 

 

Figura 27: 

Vista de los paneles solares en C.S. Repartición 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Ficha Técnica de la C.S. Distribución. 

Central Solar Tacna Solar 

Ubicada en el distrito de Tacna, que forma parte de la provincia y el departamento con 

el mismo nombre, la Central Solar Tacna se conecta al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional a través de la línea de 66 kV de la Subestación Eléctrica Los 

Héroes. Esta planta solar posee una capacidad efectiva de 20 MWp. Con base en las 

operaciones de agosto, el factor de planta fue calculado en un 25.51%, de acuerdo con 

los reportes del MINEM del año 2018 (MINEM, 2018). 
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Además, la Tabla 15 especifica la localización y detalles importantes de la 

Central Solar Tacna. 

Tabla 15 

Planta de Energía Solar Tacna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Hoja de Datos Técnicos de la Central Solar Tacna  

 

Las Figuras 28 y 29 ilustran, respectivamente, el mapa de localización de la C.S. 

Tacna Solar y una vista de sus paneles solares. 

Figura 28: 

Mapa de Ubicación de la C.S. Tacna Solar 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Hoja de Datos Técnicos de la Central Solar Tacna. 
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Figura 29:  

Vista de los paneles solares en C.S. Tacna Solar 

 

 

 

 

Nota: Basado en la Hoja de Datos Técnicos de la Central Solar Tacna (Osinergmin, 2019). 

Central Solar Yarucaya 

La nueva planta de energía tendrá una capacidad de producción de 1.25 megavatios, 

lograda mediante la instalación de 3,070 paneles solares, cada uno con una potencia 

de 530 vatios pico. Para conectarla al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, se 

utilizará la infraestructura de la Central Hidroeléctrica Yarucaya. Esto implicará la 

necesidad de instalar una línea subterránea desde el transformador de la planta solar 

Yarucaya hasta la barra de 13.8 kV ya existente en la Central Hidroeléctrica Yarucaya. 

La planta solar Yarucaya, propiedad de COLCA SOLAR S.A.C., comenzó sus 

operaciones comerciales a medianoche el 26 de septiembre de 2021. 

Figura 30:  

Ficha Técnica de la C.S. Yarucaya 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Información Técnica de la Central Hidroeléctrica Yarucaya (Osinergmin, 2021). 
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Figura 31: 

Vista de los aerogeneradores de la C.S. Yarucaya 

 

 

 

 

 

 

Nota: Información Técnica de la Central Hidroeléctrica Yarucaya (Osinergmin, 2021). 

1.2.8. Parques eólicos 

Parque Eólico Marcona 

Se encuentra situado en el distrito de Marcona, que forma parte de la Provincia de 

Marcona, en el Departamento de Ica. Esta planta de generación de energía tiene una 

capacidad de 32 megavatios (MW) y cuenta con un conjunto de 11 turbinas eólicas. 

(Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020) 

A continuación, en la Figura 32, se presenta la localización y los datos generales de la 

C.E. Marcona. 

Figura 32:  

Ficha Técnica de la C.E. Marcona 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Información Técnica de la Central Eléctrica Marcona. 
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Las Figuras 33 y 34 exhiben la localización de la Central Eléctrica Marcona y la 

visualización de los aerogeneradores instalados, en ese orden. 

Figura 33: 

Mapa de Ubicación de la C.E. Marcona 

 

 

 

 

 

 

Nota: Información Técnica de la Central Eléctrica Marcona. 

Figura 34:  

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Marcona 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Información Técnica de la Central Eléctrica Marcona. 
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Parque Eólico Tres Hermanas 

Está ubicado en el distrito de Marcona, Provincia de Nazca, Departamento de Ica. Es 

una central con una potencia instalada de 97.15 MW está conformado por 33 

aerogeneradores (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020). 

A continuación, en la Figura 35, se muestra la ubicación y la información general sobre la 

Central Eléctrica Tres Hermanas. 

Figura 35: 

Ficha Técnica de la C.E. Tres Hermanas 

 

 

 

 

 

 

Nota: Información Técnica de la Central Eléctrica Tres Hermanas. 

Las Figuras 36 y 37 muestran la ubicación de la Central Eólica Tres Hermanas y una vista de 

los aerogeneradores instalados, respectivamente. 

Figura 36: 

Mapa de Ubicación de la C.E. Tres Hermanas. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ficha Técnica de la C.E. Tres Hermanas. 
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Figura 37:  

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Tres Hermanas 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnica de la Central Eléctrica Tres Hermanas. 

 

Parque Eólico Talara 

Se encuentra situado en el distrito de Marcona, dentro de la Provincia de Marcona, en 

el Departamento de Ica. Esta planta de energía cuenta con una capacidad de 32 MW y 

está equipada con 11 turbinas eólicas. (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020) 

La Figura 38 que sigue muestra tanto la ubicación como la información básica de la C.E. 

Talara. 

Figura 38:  

Ficha Técnica de la C.E. Talara 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos de la Central Eléctrica Talara. 
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Las Figuras 39 y 40 muestran, respectivamente, el mapa de localización de la C.E. Talara y 

la perspectiva de los aerogeneradores ya instalados. 

Figura 39:  

Mapa de Ubicación de la C.E. Talara 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnica de la Central Eléctrica Tres Hermanas. 

Figura 40:  

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Talara 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos de la Central Eléctrica Talara. 

Parque Eólico Cupisnique 

El parque eólico mencionado se encuentra en el distrito de Cupisnique, dentro de la 

Provincia de Pacasmayo en el Departamento de La Libertad. Esta instalación cuenta con 

una capacidad de generación de 80 megavatios y está equipada con 45 turbinas eólicas 

(Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020).  
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La Figura 41 muestra la ubicación y la información básica de la C.E. Cupisnique. 

Figura 41:  

Ficha Técnica de la C.E. Cupisnique 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Cupisnique  

 

Las Figuras 42 y 43 ilustran, respectivamente, el mapa de localización del C.E. 

Cupisnique y una vista de los aerogeneradores que se han instalado allí. 

Figura 42:  

Mapa de Ubicación de la C.E. Cupisnique 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Cupisnique. 
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Figura 43:  

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Cupisnique 

 

 

 

 

 

   Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Cupisnique. 

 

Parque Eólico Wayra I 

Se encuentra en el distrito de Marcona, dentro de la Provincia de Nazca y el 

Departamento de Ica. Esta planta cuenta con una capacidad instalada de 132.3 MW y 

está equipada con 42 turbinas eólicas. (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020) 

La Figura 44 muestra a continuación la ubicación y la información básica de la C.E. 

Wayra I. 

Figura 44:  

Ficha Técnica de la C.E. Wayra I 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Wayra I. 
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Las Figuras 45 y 46 muestran, respectivamente, el mapa de localización de la C.E. Wayra I y 

una perspectiva de los aerogeneradores ya instalados. 

 

Figura 45:  

Mapa de Ubicación de la C.E. Wayra I 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Wayra I. 

Figura 46:  

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Wayra I 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Wayra I. 
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Parque eólico Huambos 

La planta de energía posee una capacidad total de 18,4 megavatios, lograda a través 

de la implementación de siete turbinas eólicas, cada una con una capacidad de 2,625 

megavatios. Anualmente, la planta está programada para suministrar 

aproximadamente 84.600 megavatios-hora de electricidad. La central eólica 

Huambos, que pertenece a GR PAINO S.A.C., comenzó su operación comercial 

exactamente a las 00:00 horas del 6 de mayo de 2021. Los detalles sobre la ubicación 

y características principales de la central eólica Huambos se pueden encontrar en la 

Figura 47. 

Figura 47: 

Mapa de Ubicación de la C.E. Huambo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Eléctrica Huambo. 

 

 



68 

 

 

Figura 48:  

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Huambo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Eléctrico Huambo. 

 

Parque eólico Duna 

La planta de energía eólica Duna cuenta con una capacidad total de 18,4 megavatios, 

proporcionada por siete turbinas eólicas, cada una con una capacidad de 2,625 

megavatios. La cantidad de energía asignada para suministro anual es de 81,000 

megavatios-hora. La Central Eólica Huambos, que es propiedad de GR PAINO 

S.A.C., comenzó su funcionamiento comercial a partir de las 00:00 horas del 6 de 

mayo de 2021. Además, la Figura 49 muestra tanto la ubicación como la información 

general de la Central Eólica Duna. 
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Figura 49:  

Mapa de Ubicación de la C.E. Duna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Eléctrico Huambo. 

Figura 50:  

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Duna 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Eléctrico Duna. 
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1.2.9. Centrales térmicas de biomasa 

Central térmica Maple Etanol 

La instalación de Maple Etanol, situada en el distrito de La Huaca, perteneciente a la 

provincia de Paita en la región de Piura, dispone de una capacidad de producción de 

37.52 megavatios. Esta planta emplea biomasa como fuente de energía, 

categorizándose dentro de las fuentes de energía renovable (RER) (Dirección de 

Supervisión-Osinergmin, 2020). 

 

Figura 51:  

Ficha Técnica de la C.T. Maple Etanol  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Maple Etanol. 
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Figura 52:  

Vista de la central térmica Maple Etanol 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Maple Etanol. 

 

Central térmica Paramonga 

El diseño se basa en una caldera preexistente en el complejo azucarero agroindustrial 

de Paramonga, situado en Barranca, Lima. Esta caldera es capaz de producir vapor 

sobrecalentado a una tasa de 120 toneladas por hora, funcionando a una presión de 

620 psi y generando vapor a una temperatura de 400 °C. El combustible utilizado 

para este proceso es el bagazo de la caña de azúcar. (Dirección de Supervisión-

Osinergmin, 2020). 

Figura 53:  

Ficha Técnica de la C.T. Paramonga 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ficha Técnica de la C.T. Paramonga. 
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Figura 54: 

Vista de la central térmica Paramonga 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Paramonga. 

 

Central térmica Caña Brava 

La planta de energía Caña Brava representa un ejemplo clásico de cogeneración, 

proporcionando tanto electricidad como vapor térmico al conglomerado de agroindustrias y 

formando parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Esta planta está 

equipada con una caldera que quema bagazo para generar energía, además de una turbina de 

vapor y dos unidades generadoras con capacidades nominales de 12 y 5 MVA 

respectivamente (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020). 

Figura 55:  

Ficha Técnica de la C.T. Caña Brava 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica  Caña Brava. 
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Figura 56: 

Vista de la C.T. Caña Brava 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica  Caña Brava. 

Central térmica Callao 

La planta de energía de Callao, con una capacidad operativa de 2.4 megavatios (MW), 

comenzó a funcionar en 2020. Esta instalación se alimenta de biogás derivado del 

tratamiento de residuos urbanos. Produce aproximadamente 14,500 megavatios-hora 

(MWh) de energía anualmente, a través de dos generadores térmicos, cada uno con 

una potencia de 1.2 MW. (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020). 

Figura 57: 

Ficha Técnica de la C.T. Callao 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica  Callao. 
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Figura 58:  

Vista de la C.T. Callao 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica  Callao. 

Central térmica Doña Catalina 

La planta de conversión de energía térmica Doña Catalina, también conocida como 

Huaycoloro II, aprovecha el biogás generado por el relleno sanitario de Huaycoloro. 

Esta planta tiene una capacidad instalada de 2.4 megavatios (MW) y se espera que 

genere aproximadamente 14.5 gigavatios-hora (GWh) de energía anualmente. Esto es 

posible gracias a sus dos unidades de generación térmica, cada una con una capacidad 

de 1.2 MW. La planta comenzó a operar comercialmente el 29 de agosto de 2018. 

(Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020) 

Figura 59:  

Ficha Técnica de la C.T. Doña Catalina 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Doña Catalina. 
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Figura 60:  

Vista de la C.T. Doña Catalina 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Doña Catalina. 

Central térmica Huaycoloro 

El biogás producido a partir de la descomposición de residuos en el Relleno Sanitario 

Huaycoloro sirve como fuente de energía para la planta. Esta instalación está equipada con 

tres unidades de generación que operan mediante motores de combustión interna. (Dirección 

de Supervisión-Osinergmin, 2020) 

Figura 61:  

Ficha Técnica de la C.T. Huaycoloro 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Huaycoloro. 
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Figura 62:  

Vista de la C.T. Huaycoloro 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Huaycoloro. 

 

Central térmica La Gringa 

La planta energética emplea biogás como fuente de energía y está equipada con dos 

unidades generadoras que funcionan mediante motores de combustión interna, 

específicamente de la marca Caterpillar. (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020). 

Figura 63:  

Ficha Técnica de la C.T. La gringa 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica La Gringa. 
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Figura 64:  

Vista de la C.T. La Gringa 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica La Gringa. 

 

Central térmica San Jacinto 

Esta planta de cogeneración, que proporciona tanto electricidad como calor al complejo 

industrial, forma parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Se compone 

de dos calderas que emplean bagazo como fuente de energía, con una capacidad nominal 

total de 21.71 megavatios (Dirección de Supervisión-Osinergmin, 2020). 

Figura 65:  

Ficha Técnica de la C.T. San Jacinto 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica San Jacinto. 
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Figura 66:  

Vista de la C.T. San Jacinto 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica San Jacinto. 

1.2.10. Comité de Operación Económica Del Sistema (COES) 

El COES es una organización privada, no lucrativa y con reconocimiento legal 

público. Está integrado por los participantes del SEIN, incluyendo productores, 

transmisores, distribuidores y usuarios autónomos. Sus decisiones son mandatorios 

para estos actores. Su propósito es coordinar las operaciones a corto, mediano y largo 

plazo del SEIN de manera eficiente en costos, garantizando la seguridad del sistema y 

la óptima utilización de los recursos energéticos. Además, se encarga de la 

planificación del desarrollo de la red de transmisión del SEIN y de la gestión del 

mercado a corto plazo. (Comité de Operación Económica del Sistema, s.f.) 

 

1.2.11. Despacho Económico 

En los sistemas eléctricos, es crucial mantener un equilibrio constante entre la oferta y 

la demanda. Esto se debe a que la electricidad no se puede almacenar de manera 

económica. Por lo tanto, se deben hacer elecciones de operación a corto plazo basadas 

en la demanda anticipada y la capacidad de generación de cada tecnología, 

considerando limitaciones como la capacidad de transmisión entre nodos. En sistemas 

exclusivamente térmicos, las decisiones de producción de bajo costo se centran en 

clasificar las plantas de acuerdo a sus costos para satisfacer la demanda en cada 

intervalo de tiempo. Sin embargo, en sistemas hidrotérmicos, la habilidad de 

almacenar agua implica que las decisiones óptimas varían con el tiempo. Esto requiere 
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técnicas de optimización adicionales, como la programación dinámica. (García Carpio, 

Dammert Lira, & Molinelli Aristondo, 2008) 

 

1.2.12. Demanda de Energía Eléctrica 

En los sistemas eléctricos, existe una necesidad fundamental de equilibrio donde la 

potencia producida debe coincidir con la potencia utilizada en cada momento. Esto 

implica que la red eléctrica actúa como un conducto pasivo, donde la energía inyectada 

en ciertos puntos debe ser igual a la energía extraída en otros, ya que la red no puede 

almacenar electricidad. Sin embargo, este equilibrio no es absolutamente preciso en 

intervalos de tiempo muy cortos. Esto se debe a que la generación de campos eléctricos 

y magnéticos en estos procesos consume energía. Además, en sistemas que utilizan 

principalmente corriente alterna, la constante variación de estos campos conlleva a 

transferencias y acumulaciones de energía entre los distintos componentes de la red. 

(Ruiz, 2010) 

 

Características de la demanda de energía eléctrica 

Desde una perspectiva energética, la misma cantidad de energía puede ser utilizada de 

diferentes formas en un tiempo establecido. Por ejemplo, se podría usar una potencia 

constante durante todo el período o una potencia baja durante la mayor parte del tiempo 

y luego una potencia alta durante un breve momento. Esta variación temporal es 

importante tanto para la generación de energía como para el diseño de las redes de 

transporte. Por un lado, la generación de energía necesita adaptarse a estas 

fluctuaciones, y por otro, las redes deben ser capaces de generar y transportar la 

máxima potencia requerida. (Ruiz, 2010) 

 

El consumo de energía eléctrica está vinculado a las actividades humanas. A lo largo 

del tiempo, se observa generalmente un incremento en este consumo, impulsado por 

el desarrollo y la intensificación de ciertos usos eléctricos. Además, el consumo de 

energía eléctrica varía estacionalmente. Por ejemplo, las necesidades de calefacción y 

refrigeración fluctúan con las estaciones, ya que dependen de la temperatura ambiente, 

que varía en la mayoría de las regiones. Igualmente, los patrones de trabajo semanal y 

diario afectan el consumo eléctrico. Otro aspecto importante es la distribución 

geográfica de la demanda de energía. En cuanto a la transmisión, es crucial la 
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ubicación de la demanda en relación a las fuentes de generación, ya que esto impacta 

en el diseño de la red de transmisión y en sus costos. Desde la perspectiva de la 

distribución, es relevante la densidad de carga, es decir, cómo se distribuye la carga 

energética en un área geográfica. Es evidente que los costos son mucho mayores para 

abastecer una demanda dispersa en un territorio extenso que para una demanda de igual 

magnitud pero concentrada en una zona más reducida. (Ruiz, 2010) 

 

1.2.13. Despacho eléctrico 

En los sistemas eléctricos, es crucial mantener un equilibrio constante entre la oferta y 

la demanda, ya que almacenar electricidad de manera económica es inviable. Esto 

requiere que se tomen decisiones operativas económicas a corto plazo, considerando 

la demanda anticipada en cada instante y la capacidad de generación de las distintas 

tecnologías disponibles. Además, es importante tener en cuenta otras limitaciones, 

como la capacidad de transmisión entre diferentes puntos del sistema. (Alfredo 

Dammert, 2010) 

 

Cuando el sistema de generación de energía se basa únicamente en fuentes térmicas, 

las estrategias para producir energía al menor costo posible se centran en clasificar las 

plantas energéticas de acuerdo a su eficiencia en costos. Este ordenamiento se realiza 

para cumplir con las necesidades energéticas de cada intervalo temporal de manera 

eficiente. (Alfredo Dammert, 2010) 

 

En la literatura relacionada, es común encontrar que el problema de la generación de 

energía se divide en dos aspectos principales: el despacho económico y la asignación 

de unidades. El despacho económico se enfoca en la distribución óptima de la 

generación de energía entre las unidades disponibles para reducir los costos. Por otro 

lado, la asignación de unidades implica seleccionar las máquinas más eficientes en 

términos de costos para la generación de energía. En términos generales, estos 

problemas de despacho son casos de optimización con restricciones, donde se busca 

asignar valores a un conjunto de variables de control para minimizar (o maximizar) 

una función previamente definida, respetando ciertas relaciones entre las variables. En 

este contexto, el objetivo principal suele ser minimizar la suma total de los costos 

asociados a la satisfacción de la demanda de energía, teniendo en cuenta que una 
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restricción fundamental es igualar la energía generada con la demanda de energía. 

(Ruiz, 2010) 

 

Perú: Despacho Diario con RER 

En el sector eléctrico de Perú, el costo variable de operación es un factor crucial para 

determinar cuándo y cómo se produce la energía. Las decisiones de producción no 

son tomadas por los generadores eléctricos, sino que dependen de la convocatoria del 

Comité de Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional (COES). Este 

organismo prioriza las plantas con menores costos variables, siguiendo un orden 

específico que comienza con las hidroeléctricas y termina con las que usan diesel o 

residual. Además, la demanda y los costos variables influyen en el proceso, lo que 

significa que durante periodos de baja demanda, las plantas con costos variables altos 

no son utilizadas. Recientemente, se ha establecido que la generación de energía a 

través de Recursos Energéticos Renovables (RER) tiene prioridad en el despacho 

diario del COES, considerándoseles con un costo variable de producción nulo. Esto 

coloca a las tecnologías basadas en RER al frente de la fila para la generación de 

energía. (Lira) 

 

Perú: Subasta de Energía Eléctrica Producida con RER 

Una subasta funciona como un método para distribuir bienes o servicios, donde varios 

interesados compiten siguiendo reglas específicas. Al final, se determina un ganador 

y un precio. En el caso de la subasta de energía eléctrica generada por fuentes 

renovables, esta fue promovida por el Decreto Legislativo 1002. Según este decreto, 

la subasta es autorizada por el Ministerio de Energía y Minas, mientras que Osinergmin 

gestiona la subasta, establece los precios límite y calcula las Primas a través de 

liquidaciones anuales. (Ramírez-Osinergmin, 2011). 

La inaugural subasta de energía eléctrica utilizando Recursos Energéticos Renovables 

(RER) se realizó recientemente, específicamente entre los días 15 y 16 de este año. 

Durante este evento, se licitó la generación de energía a través de diversas tecnologías 

basadas en RER. El contrato adjudicado abarca un lapso de 20 años, comenzando 

desde 2012. (Lira) 
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1.2.14. Mecanismo De Desarrollo Limpio (MDL) 

El Protocolo de Kyoto es una iniciativa en la que los países desarrollados y aquellos 

en transición se comprometen a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) en un promedio de 5.2% en comparación con los niveles de 1990, durante el 

periodo 2008-2012. Para facilitar el cumplimiento de estos objetivos, se introdujeron 

mecanismos de mercado que reducen los costos de implementación. Entre ellos 

destaca el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que permite a los países con 

objetivos de reducción adquirir créditos de emisiones de proyectos en países en 

desarrollo. Perú, habiendo ratificado el Protocolo de Kyoto, puede beneficiarse de este 

mecanismo. 

El MDL tiene dos metas clave: ayudar a los países desarrollados (Anexo I) a alcanzar 

sus objetivos de reducción de GEI y apoyar a los países en desarrollo en la adquisición 

de tecnología y fomentar su desarrollo sostenible. Las reducciones de emisiones de 

GEI de los proyectos se cuantifican en toneladas de CO2 equivalente, generando 

certificados de emisiones reducidas (CERs). Estos certificados pueden venderse en el 

mercado de carbono a países industrializados. Esto no solo ayuda a estos países a 

cumplir con sus compromisos de reducción y mitigación de emisiones de GEI, sino 

que también fomenta el desarrollo sostenible en los países en desarrollo. (FONAM, 

s.f.) 

 

1.2.15. Mercado De Carbono 

De acuerdo con un estudio del Banco Mundial, el "mercado de carbono" no es 

homogéneo, sino que consiste en una diversidad de transacciones de reducciones de 

emisiones de gases de efecto invernadero. Este mercado se caracteriza por la variedad 

en productos, contratos y participantes. A pesar de la escasez de información 

centralizada, especialmente en precios, es posible identificar dos principales ámbitos 

de transacción de carbono. Uno de ellos está alineado con el Protocolo de Kyoto, 

mientras que el otro incluye esfuerzos independientes como iniciativas voluntarias y 

medidas adoptadas por EE.UU., que no forma parte del Protocolo de Kyoto. (CEPAL, 

2004) 
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El despacho eléctrico en el Perú 

La Figura 67 muestra cómo se relaciona la producción de energía con los costos 

marginales promedios vinculados a dicha producción. Se observa claramente que, en 

el período comprendido entre 2002 y 2018, los costos marginales promedio han 

experimentado variaciones, mostrando una tendencia general a la baja en los últimos 

años. 

Figura 67: 

Costo Marginal vs. Producción de Energía 

 

 

 

 

                          

Nota: Informe Anual de Estadísticas 2018 (COES, 2018) 

El Comité de Operación Económica del Sistema (COES) proporciona información 

actualizada sobre el despacho eléctrico diario en su sitio web, lo cual se observa en la 

Figura 68. En esta figura, específicamente en la parte derecha y destacado en un cuadro 

rojo, se muestra el orden del despacho eléctrico. Es crucial señalar que el tipo de planta 

que determina el despacho puede variar entre diferentes periodos del día, dependiendo 

de los costos de generación en esas horas, ya sea durante los periodos de mayor 

demanda o en los de menor demanda. 

Figura 68:  

Orden de Despacho Eléctrico del Día de Máxima Demanda (17/12/2018) 

 

 

 

 

 

Nota: Página Web del COES (COES,2020). 
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1.3. Definiciones Conceptuales 

1.3.1. Dióxido De Carbono 

Entre los gases de efecto invernadero vinculados a acciones humanas, el dióxido de 

carbono destaca como el más significativo después del vapor de agua en su 

contribución al calentamiento global, según IDEAM en 2007. Aunque este gas no se 

considera un contaminante en el sentido tradicional debido a que es un elemento 

natural de la atmósfera, presente en una proporción de 0,033%, y juega un papel crucial 

en el desarrollo vegetal. (Kiely, 1999) 

Actualmente, se reconoce que el dióxido de carbono (CO2) generado por actividades 

humanas es el gas de efecto invernadero más significativo. En cuanto al CO2, se le 

asigna un valor de referencia de 1 en el Potencial de Calentamiento Global (PCG). 

(Foster, 2007). 

1.3.2. Emisiones de CO2 

Una forma esencial de evaluar cómo nuestras acciones afectan al medio ambiente, y 

en particular al cambio climático, es mediante la determinación de las emisiones de 

Gases de Efecto Invernadero (GEI), tanto directas como indirectas. Estas emisiones se 

originan y liberan a la atmósfera debido a las operaciones de una empresa, a lo largo 

del ciclo de vida de un producto, en la planificación y realización de eventos, o a través 

de las actividades cotidianas de las personas. (García, 2013) 

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) desde la era 

preindustrial han generado grandes aumentos en la atmósfera, concentraciones de 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2014). 

Figura 69:  

Concentraciones de gases de efecto invernadero promediadas a nivel mundial. 

 

 

 

 

Nota: Cambios Climáticos 2014: Reporte Consolidado. 
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1.3.3. CO2 Equivalente y Poder Calórico Global (PCG) 

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se miden en términos de dióxido 

de carbono equivalente (CO2eq). Este concepto se refiere a la cantidad de dióxido de 

carbono que causaría un efecto similar en el forzamiento radiactivo durante un período 

específico, igual al efecto que tendría la emisión de un GEI de larga duración o una 

combinación de varios GEI. Para calcular las emisiones de CO2-equivalente de un GEI 

específico, se multiplica la cantidad emitida de ese GEI por su potencial de 

calentamiento global (PCG) para un horizonte temporal establecido. (IPPC, 2007). 

El Potencial de Calentamiento Global (PCG) se refiere a una métrica que mide la 

influencia en el calentamiento global de un kilogramo de un gas de efecto invernadero 

específico, en comparación con un kilogramo de dióxido de carbono. Esta 

comparación se realiza considerando distintos horizontes temporales, lo que permite 

entender cómo los diferentes tiempos de permanencia de estos gases en la atmósfera 

afectan sus impactos. (IPPC, 2001) 

 

1.3.4. Energía Eléctrica 

La electricidad tiene las siguientes características principales: (Osinergmin, 2011) 

• La electricidad no se puede almacenar. 

Desde una perspectiva técnico-económica, una característica esencial de la 

electricidad es su limitada capacidad de almacenamiento debido al alto costo que esto 

implicaría. Es crucial entender que esta limitación surge tanto de factores técnicos 

como económicos. Aunque técnicamente es posible almacenar electricidad en 

dispositivos como pilas y baterías, esta opción solo es viable para cantidades muy 

reducidas de energía. En cambio, para cantidades más grandes, como las requeridas en 

sistemas de distribución eléctrica, el almacenamiento se vuelve prohibitivamente caro. 

(Osinergmin, 2011) 

• La electricidad se produce en el momento en el que se demanda 

Dado que la electricidad no se puede almacenar fácilmente, es crucial producirla justo 

cuando se necesita. Sin embargo, sincronizar la generación de electricidad con la 
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demanda es un desafío complejo, que puede abordarse de múltiples maneras. 

(Osinergmin, 2011) 

 

1.4. Operacionalización de Variables 

 

1.5. Hipótesis 

Hipótesis General 

La energía generada por las centrales eólicas, solares y biomasa reduce las emisiones   

de carbono en el despacho eléctrico del SEIN del Perú en el año 2021. 

 

Hipótesis Específicos 

• Se analizará el papel de las plantas de energía eólica en la reducción de las 

emisiones de carbono en el sistema de gestión eléctrica del SEIN a lo largo de 

2021. 
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• Se investigará cómo las instalaciones de energía solar fotovoltaica han 

contribuido a la reducción de las emisiones de carbono en el sistema de gestión 

eléctrica del SEIN durante 2021. 

• La disminución de las emisiones de carbono se debe a la energía producida por 

las plantas eólicas, que han reemplazado a otras fuentes en la producción de 

electricidad. 

• -La disminución en las emisiones de carbono está vinculada a la energía generada 

por las instalaciones solares fotovoltaicas, que tomaron el lugar de otras fuentes 

en la producción de energía. 
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Capítulo II. Métodos y Materiales 

2.1 Tipo de Investigación 

El estudio en cuestión se clasifica como exploratorio, dado que se adentra en un 

campo novedoso: la comparación de la disminución de emisiones resultante de la 

integración de parques eólicos y centrales solares en el SEIN, un tema con escasa 

información previa. Además, es descriptivo, ya que detalla y examina la diferencia 

en la reducción de toneladas de CO2. 

2.2 Método de Investigación 

Este estudio se enfoca en métodos de investigación tanto cualitativos como 

cuantitativos. A través del enfoque cualitativo, se realiza un estudio comparativo que 

examina la contribución de la integración de parques eólicos, plantas solares 

fotovoltaicas y centrales de biomasa en la reducción de emisiones de CO2 en el 

sistema de despacho eléctrico. En lo  cuantitativo, se efectúa la recopilación y análisis 

de información detallada acerca de la producción de energía eléctrica por medio de 

parques eólicos y plantas solares fotovoltaicas. Dicha información proviene de la 

base de datos de despacho eléctrico de COES del año 2021. 

2.3 Diseño de Contrastación  

El método para probar la hipótesis será mediante experimentación. Para comprobar 

las hipótesis propuestas, es necesario analizar cómo se produce la energía eléctrica 

utilizando parques eólicos, plantas solares fotovoltaicas y centrales de biomasa. Así, 

se evaluará la cantidad total de emisiones que se evitan utilizando cada tipo de 

recurso energético renovable (RER). 
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2.4 Población, Muestra y Muestreo  

Este estudio se enfoca en una amplia gama de instalaciones de generación de energía 

renovable, incluyendo todas las plantas de energía solar fotovoltaica (FV), parques 

eólicos y plantas de biomasa conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional (SEIN). Para propósitos específicos de este análisis, se eligieron centrales 

solares FV y parques eólicos que jugaron un papel activo en la generación de energía 

durante el año 2021. La elección de estas instalaciones se realizó identificando 

aquellas que mostraron actividad en la generación de energía en registros de la base 

de datos, abarcando las fuentes de energía eólica, solar fotovoltaica y de biomasa. 

 

2.5 Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recolección de Datos 

Para realizar la investigación, se emplearon métodos cuantitativos y cualitativos. El 

enfoque cuantitativo se centró en el estudio del despacho eléctrico, mientras que el 

aspecto cualitativo se enfocó en evaluar la reducción de emisiones de CO2. Para la 

recopilación de datos, se utilizó la base de datos de despacho eléctrico proporcionada 

por el COES, junto con sus informes anuales. El análisis de estos datos se realizó 

mediante una laptop y el acceso al portal web del COES fue crucial para la 

recolección de la información necesaria. 

 

2.6 Procesamiento y Análisis de Datos 

 

La UNFCCC ha desarrollado un sistema para hacer que la generación de energía 

eléctrica sea más amigable con el medio ambiente. Esto implica incorporar energía 

eólica y solar en la red eléctrica nacional. Este proceso se rige por dos documentos 
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importantes: la metodología ACM 002, que trata sobre la producción de electricidad 

usando energías renovables, y la Tool 007 Versión 07, una herramienta diseñada para 

medir la reducción de emisiones de carbono lograda mediante estas fuentes de 

energía renovable. 

Siguiendo estas metodologías, se han establecido siete etapas para calcular el factor 

de emisión en un sistema eléctrico. No obstante, nuestra investigación se centrará 

únicamente en los tres primeros pasos. Estos pasos se aplicarán para evaluar la 

reducción de la huella de carbono, alineándose con el margen operativo definido. 

▪ Paso 1: Determinar el sistema eléctrico pertinente 

En nuestro estudio, se enfoca en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 

(SEIN). 

 

▪ Paso 2: Evaluar la inclusión de generadores no conectados a la red (opcional) 

Para los fines de esta investigación, no se tomarán en cuenta las plantas 

generadoras que no estén integradas a la red. 

 

▪ Paso 3: Elegir el procedimiento para establecer el margen operativo  

En este caso específico, se aplica el Método de Análisis de Despacho. 

 

▪ Paso 4: Cálculo de la Reducción de la Huella de Carbono a través de los parques 

enlazados al SEIN. 

 

Figura 70: 

Resumen de las fases de la metodología 

 

 

 

 

 

Cálculo de la 

Reducción de Huella 
1 2 3 
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Margen De Operación (OM) 

El cálculo del margen operativo se fundamenta en la energía que habrían generado 

las plantas alternativas si no se hubiera implementado el proyecto MDL. Esto 

requiere evaluar las emisiones promedio de CO2 de las plantas de energía existentes 

conectadas a la red, cuya producción posiblemente disminuya debido a la entrada en 

funcionamiento de un proyecto MDL, que suministrará o disminuirá el consumo de 

electricidad en la red. Para calcular este margen, la herramienta proporcionada 

incluye varias metodologías, tales como OM Promedio, OM Simple, OM Simple 

Ajustado y OM Análisis de Despacho. 

 

Método De Análisis De Despacho 

 

El cálculo del factor de emisión del margen operativo, realizado mediante un análisis 

de despacho, se establece en función de las unidades de generación que están 

operando marginalmente durante la hora en la que el proyecto está inyectando 

electricidad en la red. Este método implica la necesidad de realizar un seguimiento 

anual de dicho valor. La fórmula para su cálculo es la siguiente: 

𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑂𝑀−𝐷𝐷,𝑦 =
∑ 𝐸𝐺𝑃𝐽,ℎ × 𝐸𝐹𝐸𝐿,𝐷𝐷,ℎℎ

𝐸𝐺𝑃𝐽,𝑦
 

 

Además 
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𝐸𝐹𝐸𝐿,𝐷𝐷,ℎ =
∑ 𝐸𝐺𝑛,ℎ × 𝐸𝐹𝐸𝐿,𝑛,𝑦ℎ

∑ 𝐸𝐺𝑛 𝑛,ℎ

 

 

 

Para establecer cuáles son las unidades de generación que se ubican en el nivel más 

alto de prioridad para el despacho, es necesario 

• “El orden de despacho en la operación de cada unidad de generación de 

la red”, y 

• “La cantidad de energía (MWh) que es despachada por todas las unidades 

en la red en cada hora h en la que el proyecto se encuentra desplazando 

electricidad”. 

Durante cada hora determinada, h, se debe organizar la producción de cada planta 

generadora siguiendo un criterio de prioridad en el despacho. Este conjunto de 

plantas generadoras, identificado como grupo n, comprende aquellas que se 

encuentran en el percentil superior de X% en cuanto a la cantidad total de electricidad 

distribuida en la hora h, donde este X% es igual o mayor a. 

 (a) “10% ó” 

(b) “La cantidad de electricidad desplazada por el proyecto durante la hora h divido 

por el total de la electricidad generada por las unidades de la red durante dicha 

hora h”. 

 

Esta Base de Datos se enfocará en recopilar y procesar información de todos los 

parques eólicos que están integrados al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 

(SEIN). Para ello, se adoptará una metodología específica que permitirá recolectar 
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datos de la actividad eléctrica proporcionados por el COES. Estos datos serán 

sometidos a un exhaustivo análisis para evaluar la operatividad eléctrica. 

Posteriormente, se aplicará la misma técnica para calcular la reducción de la huella 

de carbono asociada al SEIN, teniendo en cuenta las operaciones de los parques 

eólicos y las instalaciones solares fotovoltaicas que estuvieron activas en el año 2020. 
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Capítulo III. Resultados 

3.1. Generación Solar FV 

La cantidad de energía solar que llega a la Tierra es un factor fundamental, ya que 

constituye la principal fuente de energía para la mayoría de los procesos terrestres. No 

obstante, su seguimiento es insuficiente debido a los altos costos vinculados con el 

equipo especializado necesario y su mantenimiento, lo cual conlleva a una red de 

monitoreo restringida en Perú y en muchos otros países. Adicionalmente, la notable 

diversidad en la topografía y el clima del Perú requiere el establecimiento de redes de 

monitoreo más amplias y estratégicamente ubicadas a nivel nacional para realizar una 

valoración más exacta y detallada de este recurso vital. (Senamhi, 2020) 

 

El estudio de la energía solar que llega a nuestro planeta implica analizar y medir su 

intensidad a medida que atraviesa la atmósfera. Esta intensidad se conoce como 

irradiancia y se define como la cantidad de energía recibida por unidad de superficie. 

Para expresar esto en el marco del Sistema Internacional de Unidades, utilizamos 

vatios por metro cuadrado (W/m²), que representa la potencia distribuida sobre una 

superficie determinada. (Díaz Reyes, 2013) 

 

Se pueden determinar las horas del día con la mayor intensidad de radiación solar, 

definidas como aquellos momentos en los que se registra una irradiación solar de 1,000 

vatios por metro cuadrado. Cada hora de esta intensa radiación solar, también conocida 

como HRS (Hora de Radiación Solar), corresponde a 1 kilovatio-hora por metro 

cuadrado o, lo que es lo mismo, 3.6 mega julios por metro cuadrado. Esto facilita la 

medición de la energía solar, organizándola en bloques de una hora, durante los cuales 

se recibe una irradiación de 1,000 vatios por metro cuadrado. (Lorenzo, 2019) 
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Figura 71: 

Gráfico de las Horas Solares Pico en un día 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Horas de Sol Pico-portal Web de SUNFIELDS (José Alonso Lorenzo, 2019) 

 

Los atlas solares del Perú, incluidos en el Atlas de Energía Solar, muestran el promedio 

de radiación solar diaria en kilovatios-hora por metro cuadrado. Estos atlas son 

esenciales para evaluar la efectividad de los sistemas solares en diferentes ubicaciones, 

entre otros usos. Compilados durante un largo periodo, fueron publicados en 2003 por 

el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) y la 

Dirección General de Electrificación Rural (DGER-MEM) perteneciente al Ministerio 

de Energía y Minas (MINEM) (Deltavolt, 2020). 
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Figura 72: 

Atlas de Energía Solar del Perú (Senamhi - Minem, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Horas de Sol Pico-portal Web de SUNFIELDS (José Alonso Lorenzo, 2019) 

 

Según el análisis realizado por el COES en 2015 sobre la Capacidad Máxima de 

Generación No Convencional, se anticipaba que para el año 2018, el Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN) observaría un incremento significativo en la 

generación de Energías Renovables No Convencionales (RER), particularmente 

durante los periodos de demanda media. Esto sería especialmente evidente alrededor 

del mediodía, coincidiendo con el pico de radiación solar. En consecuencia, se 

esperaba una reducción en la cantidad de unidades de generación térmica convencional 

en funcionamiento hasta el nivel técnico mínimo de la planta. No obstante, con el 

cambio en la demanda hacia las horas pico y las de menor demanda, se preveía una 
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disminución en la generación de energía solar, lo que conduciría a un mayor uso de la 

generación térmica convencional, en particular de las fuentes eólicas de las RER 

(Husson, 2015). 

El mínimo técnico se refiere a la cantidad mínima de potencia que una unidad debe 

generar para mantener un funcionamiento estable y alcanzar su máxima capacidad de 

carga. (Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid, 2012) 

 

3.2. Producción total diaria de Energía Solar FV 

En el año 2021, las siete centrales solares fotovoltaicas (FV) conectadas al SEIN 

produjeron un total de 801.92 gigavatios-hora (GWh) de energía solar. 

Tabla 16 

Generación de Electricidad a partir de Energía Solar (Gigavatios-hora) en el Año 2021 

mediante Instalaciones Solares Fotovoltaicas (FV). 

  

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 73 muestra los datos de producción de energía solar obtenidos de las 

operaciones de las centrales solares fotovoltaicas (FV) durante el año 2021. 
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Figura 73: 

Producción diaria de energía solar (MWh) durante el año 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Producción total diaria de Energía Eólica 

Durante el año 2021, los cinco parques solares conectados al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN) generaron un total de 1,800.64 GWh de energía solar 

fotovoltaica. Además, la generación de energía eólica, desglosada por cada uno de los 

siete parques eólicos vinculados al SEIN en ese período, se detalla en la Tabla 17. 

Tabla 17 

Generación de Energía Eólica (Gigavatios-hora) durante el año 2021 desglosada por 

cada parque de generación eólica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EMPRESA CENTRAL TOTAL

ENEL GREEN POWER PERU C.E. WAYRA I 618.83          

618.83          

ENERGÍA EÓLICA C.E. CUPISNIQUE 317.82          

C.E. TALARA 134.73          

452.56          

GR PAINO C.E. HUAMBOS  (1) 43.14            

43.14            

GR TARUCA C.E. DUNA  (2) 56.01            

56.01            

P.E. MARCONA C.E. MARCONA 169.61          

169.61          

P.E. TRES HERMANAS C.E. TRES HERMANAS 460.49          

460.49          

TOTAL 1,800.64
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La Figura 74 muestra los datos de producción de energía generada por parques 

eólicos durante el año 2021. 

Figura 74: 

Producción diaria de energía eólica (GWh) durante el año 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Producción total diaria de Energía Biomasa 

En 2021, las ocho centrales de biomasa conectadas al SEIN produjeron un total de 

355.69 MWh de energía a partir de biomasa. 

Tabla 18 

Generación de Energía a partir de Biomasa (Gigavatios-hora) en el año 2021, desglosada 

por central eléctrica. 

 

 

 

 

 

EMPRESA CENTRAL TOTAL

AGROAURORA C.T. MAPLE ETANOL 54.89            

54.89            

AIPSA C.T. PARAMONGA 98.07            

98.07            

BIOENERGIA C.T. CAÑA BRAVA 67.46            

6.68              

74.14            

PETRAMAS C.T. CALLAO 6.72              

7.26              

C.T. DOÑA CATALINA 7.91              

7.76              

C.T. HUAYCOLORO 11.78            

11.78            

9.02              

C.T. LA GRINGA 7.30              

9.34              

78.87            

SAN JACINTO C.T. SAN JACINTO 49.73            

49.73            

TOTAL 355.69          
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3.5. Energía solar, eólica y de biomasa del año 2021 por tipo de combustible desplazado 

La generación de electricidad mediante plantas fotovoltaicas solares, parques eólicos y 

plantas de biomasa ha ido sustituyendo gradualmente a métodos convencionales 

basados en combustibles como el gas natural, el petróleo residual, el diésel y el carbón. 

Esta transición está en consonancia con las políticas del COES, que dan preferencia a 

las fuentes de energía más ecológicas. En 2021, la creciente adopción de energías 

renovables resultó en una reducción en el uso de combustibles fósiles para la generación 

eléctrica. Durante ese año, la producción de energía solar alcanzó los 776,801.92 GWh, 

la eólica los 1,800.64 GWh y la biomasa contribuyó con 355.69 GWh. Estos números 

reflejan la cantidad de energía que habría sido generada mediante gas natural si no se 

hubieran utilizado estas fuentes renovables. La Figura 75 muestra la producción de 

energía solar y eólica en 2021 mes a mes, evidenciando lo que se habría generado usando 

combustibles fósiles en su ausencia. Un caso notable es la sustitución del gas natural en 

enero de 2021, que marcó su última integración en el sistema de despacho eléctrico. 

Figura 75.  

Energía que se hubiese producido a partir de Gas Natural- Enero 2021 
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3.6. Generación termoeléctrica en el SEIN 

Tecnología de las centrales térmicas utilizadas en el SEIN 

La Tabla 19 muestra las diferentes tecnologías usadas en las plantas de energía 

térmica que forman parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). 

Estas tecnologías incluyen Turbinas de Vapor, Diesel, Turbinas de Gas, y Ciclos 

Combinados. La tabla también detalla los variados tipos de combustibles 

empleados por cada planta térmica, que abarcan bagazo, Petróleo Diesel 2, 

Petróleo Residual y Gas Natural. 

Tabla 19 

Centrales Térmicas en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) - Tecnología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de Estadística Anual 2020, (COES, 2020) 

 

Tipo de Tecnología de las centrales térmicas 

En la mayoría de los casos, el procedimiento común en las tecnologías de generación 

de energía eléctrica consiste en aprovechar una fuente de energía primaria para generar 

energía mecánica mediante un motor. Posteriormente, esta energía mecánica se emplea 
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para accionar un generador encargado de producir la energía eléctrica necesaria. (Ruiz, 

2010) 

Claro, aquí tienes una paráfrasis en español: 

 

En diversas tecnologías, se utilizan turbinas como motores principales, por lo que es 

importante realizar una explicación sobre ellas: Una turbina es un dispositivo rotativo 

a través del cual fluye un fluido sin estar completamente confinado (conocido como 

una turbomáquina), y su función es convertir la energía mecánica presente en ese 

fluido en energía mecánica que se extrae a través del eje. En resumen, las turbinas son 

motores que suministran energía mecánica a través del eje de la máquina. (Ruiz, 2010) 

Ciclos de Vapor 

El proceso termodinámico que permite generar energía mecánica a partir de calor 

utilizando una turbina de vapor se denomina Ciclo Rankine. Este ciclo consta de las 

siguientes fases: (Ruiz, 2010) 

 

• Calentamiento y cambio de fase de un fluido mediante la adición de calor. 

• Expansión del vapor, lo que resulta en la realización de trabajo mecánico. 

• Condensación del vapor, liberando calor en el proceso. 

• Aumento de la presión del líquido condensado a través de la aportación de 

trabajo adicional. 

En la aplicación de este procedimiento, varios componentes esenciales son empleados. 

Inicialmente, un fluido, típicamente agua, es calentado hasta su evaporación a alta 

presión dentro de un dispositivo denominado generador de vapor o caldera. 

Seguidamente, el vapor generado se dirige a través de una turbina especialmente 

diseñada para su uso con vapor, generando así la energía útil deseada. Después, este 
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vapor se enfría y condensa en un intercambiador de calor, llamado condensador. Por 

último, el agua resultante de esta condensación es devuelta a la caldera, donde una 

bomba de alimentación aumenta su presión. Durante esta fase del ciclo se añade 

potencia, aunque en una magnitud significativamente menor en comparación con la 

producida en la turbina (Ruiz, 2010). 

En este contexto, se hace referencia a máquinas que son denominadas como motores 

de combustión externa, en las cuales la combustión ocurre de manera externa al ciclo, 

y el calor generado durante este proceso se transfiere al fluido que participa en la 

realización del ciclo. (Ruiz, 2010) 

Figura 76:  

Esquema de un Ciclo de Vapor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Regulación Económica de la Generación de Energía y del Mercado Mayorista (Ruiz, 2010) 

 

Turbina de Gas 

La turbina de gas se compone esencialmente de tres componentes principales: (Ruiz, 

2010) 
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• “Compresor” 

• “Cámara de combustión” 

• “Turbina propiamente dicha” 

El nombre del ciclo termodinámico se origina en el hecho de que el fluido empleado 

en el proceso es un gas, principalmente aire, y no está vinculado al tipo de combustible 

que puede ser de diversas variedades. (Ruiz, 2010) 

El funcionamiento teórico de estas máquinas es generalmente conocido como el Ciclo 

Brayton, que también se refiere como Ciclo Joule o Ciclo Joule-Brayton, e incluye las 

siguientes etapas en su proceso: (Ruiz, 2010) 

• “Una compresión del gas” 

• “Un calentamiento del gas a presión constante” 

• “Una expansión del gas” 

• “Un enfriamiento a presión constante” 

En este proceso que se repite continuamente, la suma total del trabajo realizado y el 

calor suministrado es efectivamente cero, ya que el fluido regresa a su estado original 

al completar el ciclo. Sin embargo, el trabajo generado durante la fase de expansión 

supera al que se necesita en la compresión. Esta diferencia equivale a la variación 

entre el calor añadido durante la etapa de calentamiento y el que se libera en la fase de 

enfriamiento. En términos prácticos, este ciclo se lleva a cabo de la siguiente manera. 

(Ruiz, 2010) 

El compresor absorbe el aire atmosférico y lo presuriza hasta alcanzar niveles que 

pueden superar varias atmósferas. A continuación, se introduce combustible en la 

cámara de combustión, donde el aire se calienta significativamente. Este aire, ahora 

mezclado con gases de combustión, se expande en una turbina. Esta expansión permite 

generar potencia mecánica, una parte de la cual se emplea para operar el compresor 
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que forma parte de la máquina, mientras que el excedente se utiliza para accionar un 

generador. Como resultado, se logran eficiencias en torno al 35%.  

Figura 77:  

Esquema de una Turbina de Gas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Regulación Económica de la Generación de Energía y del Mercado Mayorista (Ruiz, 2010) 

La quema del combustible se realiza dentro de la propia máquina que realiza el ciclo 

termodinámico. Estas máquinas funcionan mediante lo que se conoce como ciclos 

abiertos, donde el "cierre" del ciclo ocurre en la atmósfera exterior. Esto implica que, en 

lugar de enfriar y reutilizar los gases de escape de la turbina dentro del sistema, estos 

gases se expulsan al ambiente, y el compresor toma aire nuevo del entorno para mantener 

el ciclo en funcionamiento (Ruiz, 2010). 

 

Ciclos Combinados 

Debido a que los gases emitidos por una turbina de gas alcanzan temperaturas altas, 

aproximadamente 500 grados Celsius, surge la propuesta de utilizar estos gases calientes 

para continuar generando energía mecánica. Por lo tanto, un ciclo combinado consiste 

en la integración de un ciclo de turbina de gas y un ciclo de vapor, donde los gases 

calientes que emanan de la turbina de gas sirven como la fuente de calor para el ciclo de 

vapor. (Ruiz, 2010) 
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Figura 78: 

Esquema de un ciclo combinado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economía de Regulación (Ruiz, 2010) 

 

Se emplea una caldera de recuperación, que básicamente funciona como un 

intercambiador de calor donde los gases de escape se utilizan para calentar agua, 

produciendo vapor que impulsa el ciclo de vapor. El ciclo de gas en un ciclo combinado 

es el mismo que en un ciclo de gas abierto, empleando los mismos equipos. 

Similarmente, el ciclo de vapor funciona de la misma manera, con la diferencia de que 

el generador de vapor no realiza una combustión propia, sino que aprovecha los gases 

calientes provenientes del ciclo de gas. Esto resulta en eficiencias cercanas al 55%. 

(Ruiz, 2010) 

Motor Reciprocante-Ciclo Diesel 

Estos aparatos funcionan con pistones que se desplazan en cilindros para realizar su 

labor. Este proceso termina cuando la energía es transferida a un eje, a través de la 

conexión de bielas con un cigüeñal. Aunque 'reciprocante' es un término de origen inglés, 

en este caso se utiliza como sinónimo de 'alternante' o 'alternativo'. Estos aparatos son 

motores de combustión interna que generan el calor necesario mediante una combustión 

interna. Adicionalmente, funcionan en ciclos abiertos, que se completan en el ambiente 

atmosférico. (Ruiz, 2010) 
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El ciclo Diesel: 

Rudolf Diesel (1858-1913) fue el creador de este ciclo, cuya idea original era emplear 

carbón en polvo como fuente de energía. Según Ruiz (2010), el proceso teórico incluye 

cuatro etapas principales: compresión, calentamiento a presión constante, expansión, y 

enfriamiento a volumen fijo. Este proceso teórico es la base de los motores Diesel de los 

automóviles. En estos motores, el aire es admitido y comprimido en el cilindro, luego se 

inyecta gradualmente el combustible para mantener una combustión constante mientras 

el pistón se mueve. Al final, las válvulas de escape se abren para liberar los gases 

resultantes de la combustión. Con el uso de ciclos Diesel en aplicaciones de alta potencia, 

se pueden lograr eficiencias de más del 45%. (Ruiz, 2010) 

 

Parque de Centrales Térmicas Representativas en el SEIN 

En la Tabla 20 se muestra una relación de las tecnologías utilizadas en las principales 

centrales térmicas conectadas al SEIN. Estas centrales se destacan por su alta frecuencia 

en la producción de energía, utilizando principalmente combustibles fósiles, excluyendo 

biocombustibles como bagazo y biogás. No se consideran en este estudio las reservas 

frías ni rotantes. Además, las turbinas de gas no se tratan de forma individual, ya que 

forman parte de sistemas de ciclos combinados. Las reservas rotantes se definen como 

la diferencia entre la capacidad total disponible de las unidades en sincronización y la 

energía efectivamente suministrada al sistema en un momento específico. Por su parte, 

las reservas frías corresponden a la capacidad total de generación de las unidades en 

reserva que no están en servicio activo. (COES-SINAC, 2019). 
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Tabla 20 

Registro de Centrales de Generación Térmica por Compañía y Tipo de Tecnología 

Conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) en Porcentaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de la Estadística Anual 2020 (COES, 2020) 

Energía sustituida en el despacho eléctrico a costo marginal 

En este análisis, se calculó la cantidad de energía eléctrica adicional (MWh) generada a 

partir de diferentes tipos de combustibles durante diciembre de 2021. Se puso especial 

atención al 13 de diciembre, fecha que registró la máxima demanda energética. Para esto, 

se empleó un método que examinó los datos de distribución eléctrica del COES de ese 

año. La energía eléctrica adicional, que corresponde a la última unidad de energía 

incorporada al sistema de distribución, se identificó a través de un gráfico de distribución 

eléctrica encontrado en la página web del COES, lo cual facilitó la identificación de la 

fuente específica de esta energía. 
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La Tabla 21 muestra la cantidad de energía eléctrica, expresada en gigavatios-hora 

(GWh), que se hubiera producido con combustibles fósiles en ausencia de las 

instalaciones de energía solar fotovoltaica, los parques eólicos y las plantas de biomasa 

durante el año 2021. Se detalla la generación de energía a partir de fuentes solares, 

eólicas y biomasa. La energía solar se produce aproximadamente desde las 5 de la 

mañana hasta las 6 de la tarde, con una producción que varía a lo largo del año, 

dependiendo principalmente del nivel de irradiación solar diario. Por otro lado, la 

generación de energía eólica y de biomasa ocurre continuamente, las 24 horas del día. 

Tabla 21 

La energía generada a lo largo del año 2021 a partir de fuentes como la radiación solar, 

el viento y la biomasa. 

 

 

 

Nota: Adaptado de la Estadística Anual 2021 (COES, 2021) 

La Tabla 22 revela los totales de generación de energía solar, eólica y de biomasa a lo 

largo de 2021. Es notorio que, durante ese año, la energía solar fotovoltaica reemplazó 

801.92 gigavatios-hora (GWh), mientras que la generación eólica contribuyó con 

1800.64 GWh y la biomasa con 355.69 GWh. Estos números representan la cantidad de 

electricidad que no necesitó ser producida mediante el uso de gas natural gracias a estas 

fuentes renovables. 

Tabla 22 

La energía generada mediante la utilización de la energía solar y eólica en el año 2021. 
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3.7. Eficiencia de las centrales térmicas en el SEIN 

En este estudio, se emplearon los datos de la publicación "Estadística Operacional 2021" 

del COES para calcular las eficiencias térmicas medias, clasificadas por tipo de 

combustible. La metodología incluyó la identificación del combustible usado en diversas 

centrales térmicas clave y el cálculo del promedio de eficiencia térmica para cada tipo 

de combustible en distintas tecnologías. Como resultado, se determinaron las eficiencias 

térmicas medias para cada tipo de combustible, que se detallan en la Tabla 23: Gas 

Natural (54.9%), Petróleo Diesel (37.4%), Petróleo Residual (31%) y Carbón (39.3%). 

Tabla 23 

Promedio de Rendimiento según el Tipo de Combustible 
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3.8. Consumo de combustible sustituido por la producción de energía solar, eólica y biomasa 

La Tabla 24 ilustra los datos sobre el consumo anual de combustible en términos de 

terajulios (TJ) para el año 2021. Esta tabla especula sobre el consumo que habría ocurrido 

en ausencia de la generación de energía a partir de fuentes solares fotovoltaicas, eólicas 

y de biomasa. Se estima que, sin estas fuentes de energía renovable, el consumo total de 

Gas Natural habría alcanzado 19,363.07 TJ. Este cálculo toma en cuenta una eficiencia 

del 55% para las centrales térmicas que operan con gas natural. 

Tabla 24 

Total de energía solar, eólica y biomasa que reemplazó la cantidad de combustible 

consumido (en terajulios, TJ) en el año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

También se presenta la cantidad de energía calórica de los combustibles que se 

sustituyeron en 2021 con la introducción de energías renovables como la solar 

fotovoltaica, eólica y biomasa. Conforme a lo informado por la Organización 

Latinoamericana de Energía (OLADE), la Tabla 25 muestra el poder calorífico inferior 

del Gas Natural. 

Tabla 25 

Poder calorífico inferior de los combustibles fósiles 

 

 

 

                       

 

 

 



112 

 

 

3.9. Emisiones de Dióxido de Carbono Evitadas por Unidad de Energía Solar FV, Eólica y 

Biomasa Producida 

Emisiones diarias evitadas por unidad de energía solar, eólica y biomasa producida 

La Tabla 26 muestra datos clave sobre el impacto ambiental positivo en el año 2021, 

incluyendo la reducción de emisiones de CO2 y la generación de energías renovables. 

Se observa cómo la producción combinada de energía solar fotovoltaica, eólica y de 

biomasa no solo generó 2958.25 GWh de energía, sino que también suplantó la necesidad 

de gas natural, resultando en una notable disminución de 1 086 268.13 toneladas en las 

emisiones de dióxido de carbono. 

Tabla 26 

Comparativa de las reducciones de emisiones de dióxido de carbono por cada unidad de 

energía generada a partir de fuentes solares FV, eólicas y de biomasa en el año 2021. 

 

 

Emisiones anuales evitadas por unidad de energía solar FV, eólica y biomasa 

producida 

La cantidad de emisiones de dióxido de carbono que se evitó durante el año 2021 debido 

a la generación de energía solar fotovoltaica (FV), eólica y de biomasa, se determinó 

principalmente en función de la cantidad de energía producida por estas fuentes en el 

sistema eléctrico. Se estimaron las emisiones de CO2 evitadas durante todo el año a partir 

de la generación de energía solar, eólica y biomasa. Además, se calculó un factor global 

de reducción de emisiones de CO2 (en toneladas de CO2 por megavatio-hora) para el año 

2021. Este cálculo se basó en la cantidad de emisiones de CO2 evitadas y la producción 

total de energía eléctrica a partir de la energía solar FV, eólica y de biomasa en ese año. 
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El cálculo consiste en realizar la siguiente relación: 

 

 

Aplicando la relación, el factor global es: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (
𝑇𝑜𝑛𝐶𝑜2

𝑀𝑊ℎ
) =  

1086268.13 (𝑇𝑜𝑛)

2958250 (𝑀𝑊ℎ)
= 0.37 

 

Durante 2021, se observó que la contribución de las centrales solares fotovoltaicas, los 

parques eólicos y las centrales de biomasa en la reducción de emisiones de CO2 en el 

despacho eléctrico fue significativa. Se estableció que el factor de reducción fue de 0.37, 

lo que implica que por cada megavatio-hora (MWh) de energía generada por estas 

fuentes renovables, se logró evitar la emisión de 370 kilogramos de dióxido de carbono. 

Este dato es específico al despacho eléctrico realizado en el año 2021. 

 

3.10. Costo de Mitigación de Emisiones de Carbono 

Posteriormente, se procederá a estimar los costes asociados con la reducción de 

emisiones de carbono que se logran mediante la producción de electricidad utilizando 

fuentes de energía solar, eólica y biomasa.  

3.10.1 Costo de mitigación para energía solar 

A fecha de 2021, el SEIN dispone de ocho centrales solares integradas. A continuación, 

en la Tabla 27, se detalla la producción anual de energía de cada central solar, así como 

la inversión económica realizada en cada una. 

Tabla 27 

Comparación entre la generación de energía y la inversión requerida en una instalación 

de energía solar. 

 

 

 

 

RER Descripción

Energía anual 

2021

GWh

Inversión 

MM US$

C.S. Yarucaya 980 1.42

C.S. Rubi 216930 165

C.S. Intipampa 108630 52.3

C.S. Majes Solar 44220 73.6

C.S. Moquegua FV 48610 43

C.S. Panamericana Solar 58770 43

C.S. Repartición 43500 73.5

C.S. Tacna Solar 53570 94.6

Solar

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (
𝑇𝑜𝑛𝐶𝑂2

𝑀𝑊ℎ
) =  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐷𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 2021 (𝑇𝑜𝑛)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 2021 (𝑀𝑊ℎ)
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Para calcular los costos asociados con la mitigación a través de centrales solares, se 

realiza una evaluación de la cantidad de emisiones de carbono que se evitan mediante 

el uso de cada central solar. De acuerdo con esto, la Tabla 28 muestra los datos 

correspondientes a las emisiones de carbono que se han prevenido gracias a las 

centrales solares conectadas al SEIN durante el año 2021. 

Tabla 28 

Reducción de emisiones lograda por cada planta solar que se encuentra conectada al 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a que las plantas solares contribuyen a la reducción de emisiones de carbono, se 

lleva a cabo la estimación del costo de mitigación de estas emisiones, derivado de la 

inversión efectuada en el desarrollo de cada una de estas plantas. 

• La planta solar Yarucaya, con una inversión de 1.42 millones de dólares, genera 980 

MWh de energía cada año y contribuye a reducir 360 toneladas de emisiones de 

carbono anualmente. Al calcular el costo de estas emisiones de carbono evitadas 

durante un periodo de 20 años y considerando una tasa de interés del 12%, se estima 

que el costo por tonelada de emisión de carbono mitigada por la planta Yarucaya es 

de 529 dólares. 

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

Emisiones 

Evitadas

TonCO2

C.S. Yarucaya 980 1.42 360

C.S. Rubi 443630 165 162901

C.S. Intipampa 108630 52.3 39889

C.S. Majes Solar 44220 73.6 16238

C.S. Moquegua FV 48610 43 17850

C.S. Panamericana Solar 58770 43 21580

C.S. Repartición 43500 73.5 15973

C.S. Tacna Solar 53570 94.6 19671

Solar
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• La planta de energía solar Rubí, con una inversión de 165 millones de dólares, genera 

443,630 MWh de electricidad anualmente y reduce la emisión de carbono en 162,901 

toneladas cada año. Considerando un periodo operativo de 20 años y un interés del 

12%, se calcula que el costo por la reducción de emisiones de carbono de Rubí es de 

135 dólares por tonelada. 

• La inversión en la planta solar Intipampa fue de 52 millones de dólares. Esta planta 

genera 108,630 MWh de electricidad al año y reduce las emisiones de carbono en 

39,889 toneladas anuales. Para calcular el costo de estas emisiones de carbono 

evitadas, se consideró un período de funcionamiento de la planta de 20 años y una 

tasa de interés del 12%. Con estos datos, se determinó que el costo por tonelada de 

emisión de carbono evitada en Intipampa es de 176 dólares. 

• La central solar Majes Solar tuvo una inversión de 73 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 44 220 MWh de energía, evita 16 238 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 años y una tasa de interés 

del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de 

carbono de la central solar Majes Solar es de 607 USD/Ton. 

• La central solar Moquegua FV tuvo una inversión de 43 millones de USD, esta 

central solar produce anualmente 48 610 MWh de energía, evita 17 850 Toneladas 

de emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 años y una tasa de interés 

del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de 

carbono de la central solar Moquegua FV es de 323 USD/Ton. 
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• La central solar Panamericana Solar tuvo una inversión de 43 millones de USD, esta 

central solar produce anualmente 58 770 MWh de energía, evita 21 580 Toneladas 

de emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 años y una tasa de interés 

del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de 

carbono de la central solar Panamericana Solar es de 267 USD/Ton. 

• La central solar Repartición tuvo una inversión de 73.5 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 43 500 MWh de energía, evita 15 973 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 años y una tasa de interés 

del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de 

carbono de la central solar Repartición es de 616 USD/Ton. 

• La central solar Tacna Solar tuvo una inversión de 94.6 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 53 570 MWh de energía, evita 19 671 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 años y una tasa de interés 

del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de 

carbono de la central solar Tacna Solar es de 644 USD/Ton. 

En línea con lo mencionado, en la Tabla 29, se presenta el resumen de los costos de 

mitigación de emisiones de carbono por cada central solar. 
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Tabla 29 

Gastos asociados a la reducción de emisiones de carbono mediante la utilización de una 

planta de energía solar. 

 

 

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la central solar que tiene menor 

costo de mitigación es la C.S. Rubí seguida de la C.S. Intipampa. 

3.10.2. Costo de mitigación para energía eólica 

El SEIN cuenta con siete centrales eólicas conectadas al 2021, por ellos a continuación 

se presenta en la Tabla 30, el detalle de la cantidad de energía anual producida por cada 

central y la inversión económica de cada una de ellas. 

Tabla 30 

Comparación entre la Generación de Energía y la Inversión en Centrales Eólicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el objetivo de establecer los costos de mitigación asociados con cada central 

eólica, se lleva a cabo la estimación de las emisiones de carbono que se han prevenido 

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

Emisiones 

Evitadas

TonCO2

Costo de 

mitigación

USD/Ton

C.S. Yarucaya 980 1.42 360 529

C.S. Rubi 443630 165 162901 135

C.S. Intipampa 108630 52.3 39889 176

C.S. Majes Solar 44220 73.6 16238 607

C.S. Moquegua FV 48610 43 17850 323

C.S. Panamericana Solar 58770 43 21580 267

C.S. Repartición 43500 73.5 15973 616

C.S. Tacna Solar 53570 94.6 19671 644

Solar

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

C.E. Wayra I 618830 165.8

C.E. Cupisnique 317820 242

C.E. Talara 134730 101

C.E. Huambos 43140 26.1

C.E. Duna 56010 25.9

C.E. Marcona 169610 61.1

C.E. Tres Hermanas 460490 185.7

Eólico
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gracias a cada central. Así, los resultados de estas emisiones de carbono evitadas por 

cada central eólica que forma parte del SEIN en 2021 se detallan en la Tabla 31. 

Tabla 31 

Reducción de emisiones lograda por cada instalación de energía eólica conectada al 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, como las centrales eólicas evitan emisiones de carbono se procede a realizar 

el cálculo del costo de mitigación de las emisiones de carbono gracias a la inversión 

realizada en la creación de cada una de las centrales. 

• La central eólica Wayra I tuvo una inversión de 165 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 618 830 MWh de energía, evita 227 234 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central eólica Wayra I es de 98 USD/Ton. 

• La central eólica Cupisnique tuvo una inversión de 242 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 317 820 MWh de energía, evita 116 704 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central eólica Cupisnique es de 278 USD/Ton. 

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

Emisiones 

Evitadas

TonCO2

C.E. Wayra I 618830 165.8 227234

C.E. Cupisnique 317820 242 116704

C.E. Talara 134730 101 49473

C.E. Huambos 43140 26.1 15841

C.E. Duna 56010 25.9 20567

C.E. Marcona 169610 61.1 62281

C.E. Tres Hermanas 460490 185.7 169092

Eólico
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• La central eólica Talara tuvo una inversión de 101 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 134 730 MWh de energía, evita 49 473 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central eólica Talara es de 273 USD/Ton. 

• La central eólica Huambos tuvo una inversión de 26 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 43 140 MWh de energía, evita 15 841 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central eólica Huambos es de 221 USD/Ton. 

• La central eólica Duna tuvo una inversión de 25 millones de USD, esta central solar 

produce anualmente 56 010 MWh de energía, evita 20 567 Toneladas de emisiones 

de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono evitadas, se 

considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 12%, a partir 

de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono de la central 

eólica Duna es de 169 USD/Ton. 

• La central eólica Marcona tuvo una inversión de 61 millones de USD, esta central 

solar produce anualmente 169 610 MWh de energía, evita 62 281 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central eólica Marcona es de 131 USD/Ton. 
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• La central eólica Tres Hermanas tuvo una inversión de 186 millones de USD, esta 

central solar produce anualmente 460 490 MWh de energía, evita 169 092 Toneladas 

de emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central eólica Tres Hermanas es de 147 USD/Ton. 

En línea con lo mencionado, en la Tabla 32, se presenta el resumen de los costos de 

mitigación de emisiones de carbono por cada central eólica. 

Tabla 32 

Costes de reducción de emisiones de CO2 por planta de energía eólica 

 

 

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la central eólica que tiene menor 

costo de mitigación es la C.E. Wayra I seguido de la C.E. Tres hermanas. 

3.10.3.  Costo de mitigación para energía de biomasa 

El SEIN cuenta con ocho centrales de biomasa conectadas al 2021, por ellos a 

continuación se presenta en la Tabla 33, el detalle de la cantidad de energía anual 

producida por cada central de biomasa y la inversión económica de cada una de ellas. 

 

 

 

 

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

Emisiones 

Evitadas

TonCO2

Costo de 

mitigación

USD/Ton

C.E. Wayra I 618830 165.8 227234 98

C.E. Cupisnique 317820 242 116704 278

C.E. Talara 134730 101 49473 273

C.E. Huambos 43140 26.1 15841 221

C.E. Duna 56010 25.9 20567 169

C.E. Marcona 169610 61.1 62281 131

C.E. Tres Hermanas 460490 185.7 169092 147

Eólico
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Tabla 33 

Energía generada en comparación con la inversión para una planta de biomasa 

 

 

 

 

 

 

 

Para determinar los costos de mitigación por central de biomasa se procede a realizar el 

cálculo de las emisiones de carbono evitadas por central. En este sentido, en la Tabla 34, 

se presenta los resultados de las emisiones de carbono evitadas por cada central de 

biomasa conectada al SEIN en el 2021. 

Tabla 34 

Reducción de emisiones lograda por cada planta de biomasa conectada a la red eléctrica 

nacional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, como las centrales de biomasa evitan emisiones de carbono se procede a 

realizar el cálculo del costo de mitigación de las emisiones de carbono gracias a la 

inversión realizada en la creación de cada una de las centrales. 

• La central de biomasa Paramonga tuvo una inversión de 31 millones de USD, esta 

central produce anualmente 98 070 MWh de energía, evita 36 011 Toneladas de 

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

C.T. Paramonga 98070 31

C.T. San Jacinto 49730 9

C.T. Caña Brava 74140 8

C.T. Maple Etanol 54890 25

C.T. Huaycoloro 32580 10.5

C.T. Doña Catalina (Huaycoloro II) 15670 2.5

C.T. La Gringa 16640 5.1

C.T. Calllao 13980 2.5

Biomasa

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

Emisiones 

Evitadas

TonCO2

C.T. Paramonga 98070 31 36011

C.T. San Jacinto 49730 9 18261

C.T. Caña Brava 74140 8 27224

C.T. Maple Etanol 54890 25 20156

C.T. Huaycoloro 32580 10.5 11963

C.T. Doña Catalina (Huaycoloro II) 15670 2.5 5754

C.T. La Gringa 16640 5.1 6110

C.T. Calllao 13980 2.5 5133

Biomasa
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emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central de biomasa Paramonga es de 115 USD/Ton. 

• La central de biomasa San Jacinto tuvo una inversión de 9 millones de USD, esta 

central produce anualmente 49 730 MWh de energía, evita 18 261 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central de biomasa San Jacinto es de 66 USD/Ton. 

• La central de biomasa Caña Brava tuvo una inversión de 8 millones de USD, esta 

central produce anualmente 74 140 MWh de energía, evita 27 224 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central de biomasa Caña Brava es de 39 USD/Ton. 

• La central de biomasa Maple Etanol tuvo una inversión de 25 millones de USD, esta 

central produce anualmente 54 890 MWh de energía, evita 20 156 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central de biomasa Maple Etanol es de 166 USD/Ton. 

• La central de biomasa Huaycoloro tuvo una inversión de 10 millones de USD, esta 

central produce anualmente 32 580 MWh de energía, evita 11 963 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 
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evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central de biomasa Huaycoloro es de 118 USD/Ton. 

• La central de biomasa Doña Catalina tuvo una inversión de 2.5 millones de USD, 

esta central produce anualmente 15 670 MWh de energía, evita 5 754 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central de biomasa Doña Catalina es de 58 USD/Ton. 

• La central de biomasa La Gringa tuvo una inversión de 5 millones de USD, esta 

central produce anualmente 16 640 MWh de energía, evita 6 110 Toneladas de 

emisiones de carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono 

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono 

de la central de biomasa La Gringa es de 111 USD/Ton. 

• La central de biomasa Callao tuvo una inversión de 2.5 millones de USD, esta central 

produce anualmente 13 980 MWh de energía, evita 5 133 Toneladas de emisiones de 

carbono al año. Para el cálculo del costo de las emisiones de carbono evitadas, se 

considera un horizonte de la central de 20 años y una tasa de interés del 12%, a partir 

de ello se obtiene que el costo de mitigación de emisiones de carbono de la central 

de biomasa Callao es de 65 USD/Ton. 

En línea con lo mencionado, en la Tabla 35, se presenta el resumen de los costos de 

mitigación de emisiones de carbono por cada central de biomasa 
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Tabla 35 

Expensas para Reducir las Emisiones de Carbono en una Planta de Biomasa 

 

 

 

 

 

 

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la central de biomasa que tiene 

menor costo de mitigación es la central Caña Brava seguida de la central Doña Catalina 

o Huaycoloro II. 

3.10.4. Costo de mitigación para energía solar, eólica y de biomasa 

A continuación, se detallan los gastos relacionados con la reducción de emisiones de 

carbono que se han llevado a cabo en el Perú como resultado de la incorporación de 

centrales solares, eólicas y de biomasa en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 

(SEIN) durante el año 2021. Para ello, se proporciona en la Tabla 36 una descripción de 

las inversiones realizadas en las centrales solares, eólicas y de biomasa que están 

conectadas al SEIN hasta el año 2021. 

Tabla 36 

Inversión en millones de dólares estadounidenses por tipo de proyectos de Energías 

Renovables 

 

 

 

 

 

 

 

 

RER Descripción
Inversión 

MM US$

Inversión 

MM US$
C.S. Yarucaya 1.42

C.S. Rubi 165

C.S. Intipampa 52.3

C.S. Majes Solar 73.6

C.S. Moquegua FV 43

C.S. Panamericana Solar 43

C.S. Repartición 73.5

C.S. Tacna Solar 94.6

C.E. Wayra I 165.8

C.E. Cupisnique 242

C.E. Talara 101

C.E. Huambos 26.1

C.E. Duna 25.9

C.E. Marcona 61.1

C.E. Tres Hermanas 185.7

C.T. Paramonga 31

C.T. San Jacinto 9

C.T. Caña Brava 8

C.T. Maple Etanol 25

C.T. Huaycoloro 10.5

C.T. Doña Catalina (Huaycoloro II) 2.5

C.T. La Gringa 5.1

C.T. Calllao 2.5

Solar 546.42

Eólico 807.6

Biomasa 93.6

RER Descripción

Energía anual 

2021

MWh

Inversión 

MM US$

Emisiones 

Evitadas

TonCO2

Costo de 

mitigación

USD/Ton

C.T. Paramonga 98070 31 36011 115

C.T. San Jacinto 49730 9 18261 66

C.T. Caña Brava 74140 8 27224 39

C.T. Maple Etanol 54890 25 20156 166

C.T. Huaycoloro 32580 10.5 11963 118

C.T. Doña Catalina (Huaycoloro II) 15670 2.5 5754 58

C.T. La Gringa 16640 5.1 6110 111

C.T. Calllao 13980 2.5 5133 65

Biomasa
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En la Tabla 37 se presenta los costos de mitigación por tipo de generación de energía 

eléctrica. Obteniéndose un coste de mitigación mayor (1855.64 US$/TonCO2) por el 

aprovechamiento del recurso solar en las centrales solares FV interconectadas al SEIN y 

un costo menor (716 US$/TonCO2) por el aprovechamiento del recurso biomasa en las 

centrales térmicas de biomasa. 

Si consideramos la totalidad de las emisiones evitadas por los tres recursos energéticos 

renovables como la energía solar, eólica y de biomasa (10 86268.13 Ton CO2) y el costo 

de inversión de las centrales solares, parques eólicos y las centrales térmicas de biomasa 

(1447.62 MMUSS$) obtenemos un costo de mitigación de 1332.65 US$ / Ton CO2. 

Tabla 37 

Costos de Mitigación en Dólares Estadounidenses por Tonelada de CO2 

 

 

 

 

 

 

  

Central
Inversión 

MM US$

Emisiones evitadas 

TonCO2

Costo de 

mitigación

MM US$/TonCO2

Costo de 

mitigación

US$/TonCO2

Solar 546.42 294464.48 0.001856 1855.64

Eólica 807.6 661193.5 0.001221 1221.43

Biomasa 93.6 130610.15 0.000717 716.64

Total 1447.62 1086268.13 0.001333 1332.65
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Capítulo IV. Discusión 

1. Para realizar un estudio sobre la generación de energías renovables en Perú, 

incluyendo solar, eólica y biomasa, es crucial reconocer que la producción diaria de 

estas fuentes de energía varía constantemente. Estas variaciones dependen de 

diversos factores, tales como la intensidad de la luz solar, la fuerza y orientación del 

viento, y la cantidad de biomasa procesada y conectada al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional de Perú. 

2. En 2020, el 31 de diciembre, se pusieron en funcionamiento dos parques eólicos: 

Huambos y Duna. Para este estudio, se incluyó la producción de energía de estas 

centrales en el cálculo total de la producción de energía del año 2021, conforme a los 

datos reportados en el sitio web del COES. 

3. A finales del año 2021, Perú contaba con ocho plantas de energía solar fotovoltaica 

conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), sumando una 

capacidad instalada total de 282.3 megavatios. 

4. Para finales del año 2021, las siete plantas de energía eólica conectadas al Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) en Perú lograron una capacidad total 

instalada de 412.2 megavatios. 

5. Para el final del 2021, ocho (8) centrales de biomasa enlazadas al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN) en Perú alcanzaron una capacidad instalada total de 

109 megavatios. 

6. Durante el año 2021, las fuentes de energía renovable como la solar fotovoltaica, la 

eólica y la de biomasa reemplazaron a la generación de electricidad basada en gas 

natural. Esto significa que, gracias al uso de plantas solares FV, plantas eólicas y 

plantas de energía térmica de biomasa, se redujo la necesidad de emplear gas natural 

para generar electricidad. La elección entre estos combustibles para la generación de 

electricidad depende de su incorporación en la secuencia de despacho eléctrico, tal 

como lo determina el COES. Si no se hubiera optado por estas fuentes renovables, se 

habría consumido un total de 19,363.07 TJ de gas natural. 

7. Durante 2021, el uso de gas natural en lugar de otras fuentes de energía llevó a una 

disminución en la emisión de dióxido de carbono, con una reducción específica de 

0.37 toneladas de CO2 por megavatio-hora de energía generada. Esta cifra se basa 

en un factor de emisión para el gas natural de 56.1 toneladas de CO2 por terajulio, 
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según las pautas del IPCC de 2006. Además, se tomó en cuenta una eficiencia 

promedio del 54.9% para las centrales térmicas que utilizan gas natural como 

combustible. 

8. La reducción de emisiones lograda a través del uso de energías renovables como la 

solar, eólica y biomasa está influenciada por las decisiones de distribución eléctrica 

del COES. La producción de electricidad varía en función de la demanda futura. Por 

lo tanto, en los años venideros, la cantidad de dióxido de carbono (CO2) que se logre 

evitar dependerá de qué tipo de generación energética se reemplace, usualmente 

sustituyendo a las plantas térmicas. Esto, a su vez, está determinado por el 

combustible que se deje de utilizar. El COES decide qué fuente de energía se integra 

a la red eléctrica, basándose en los costos marginales a corto plazo, los cuales son 

proporcionados por las plantas térmicas.Los costos de mitigación están relacionados 

directamente con el costo de inversión en MM US$ y las emisiones de CO2 evitadas 

en Ton. Obteniéndose un coste de mitigación mayor (1855.64 US$/TonCO2) por el 

aprovechamiento del recurso solar en las centrales solares FV interconectadas al 

SEIN y un costo menor (716 US$/TonCO2) por el aprovechamiento del recurso 

biomasa en las centrales térmicas de biomasa. 

9. La generación de energía solar ocurre principalmente durante el día, específicamente 

desde tempranas horas de la mañana (alrededor de las 5:00) hasta el atardecer 

(aproximadamente a las 18:30). En este intervalo, la energía solar contribuye a 

reducir la dependencia de los combustibles fósiles para la producción de energía. Sin 

embargo, debido a que la producción solar se alinea con las horas de luz solar y no 

con las horas punta de demanda energética en el Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional (SEIN) de Perú (que son de 18:00 a 23:00), la energía solar fotovoltaica no 

compensa la demanda energética en estas horas de mayor consumo. 

10. La generación de energía eólica ocurre continuamente, día y noche, influenciada 

principalmente por la velocidad y dirección del viento. Esta forma de energía, al ser 

generada, reemplaza a la obtenida de fuentes fósiles. En particular, en el Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) de Perú, la energía eólica se integra al 

sistema principalmente en las horas de mayor demanda, que son entre las 18:00 y 

23:00 horas. Durante este periodo de alta demanda, la energía eólica actúa como un 

sustituto de otras formas de energía producidas en estas horas pico. 
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11. En el futuro, la incorporación de mayor capacidad de generación a través de centrales 

solares fotovoltaicas, parques eólicos y plantas de biomasa contribuirá a reducir las 

emisiones de carbono. Esto se debe a que estas fuentes de energía renovable 

reemplazarán en parte a las centrales térmicas que utilizan gas natural. Aunque el gas 

natural emite menos dióxido de carbono en comparación con otros combustibles 

fósiles como el petróleo residual, el diesel y el carbón, su reemplazo por energías 

renovables es preferible de acuerdo con las normativas del Panel Intergubernamental 

sobre Cambio Climático (IPCC). Este cambio es especialmente relevante en el 

contexto del orden de despacho eléctrico, donde las fuentes renovables como la solar 

fotovoltaica, la eólica y la biomasa tendrán prioridad sobre el gas natural. 
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Conclusiones 

1. Durante el año 2021, la producción de energía solar fue de 801.92 GWh, El uso de gas 

natural para producir esa cantidad de energía hubiese emitido 294 464.48 Ton de dióxido 

de carbono (CO2), la producción de energía eólica fue de 1800.64 GWh, el uso de gas 

natural para producir esa cantidad de energía hubiese emitido 661 193.50 Ton de dióxido 

de carbono (CO2).y la producción de energía por biomasa fue de 355.69 GWh, El uso de 

gas natural para producir esa cantidad de energía hubiese emitido 130 610.15 Ton de 

dióxido de carbono (CO2), haciendo un total de producción de energía de 2958.25 GWh, 

siendo las emisiones totales evitadas en el año 2021, de 969 268.13 Ton de dióxido de 

carbono (CO2). 

2. El índice de reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2) asociada al ingreso de 

las centrales solares FV, centrales eólicas y centrales de biomasa al despacho eléctrico es 

de 0,37 Ton (CO2)/MWh; es decir por cada unidad de energía (MWh) producida por las 

centrales solares fotovoltaicas y centrales eólicas se evitó, en promedio, la emisión de 

0.37 Ton de dióxido de carbono (CO2). 

3. Las emisiones evitadas por los tres recursos energéticos renovables como la energía solar, 

eólica y de biomasa (969 268.13 Ton CO2) y el costo de inversión de las centrales solares, 

parques eólicos y las centrales térmicas de biomasa (1447.62 MMUSS$) generaron un 

costo de mitigación de 1332.65 US$ / Ton CO2 evitado. 

4. A lo largo del año 2021, la energía solar fotovoltaica, energía eólica y energía de biomasa 

desplazó a la generación eléctrica proveniente del Gas Natural; es decir, gracias a la 

energía producida por las centrales solares FV, parques eólicos y centrales de biomasa se 

evitó la utilización de dicho combustible para la generación eléctrica. La utilización de 

dicho combustible depende del ingreso de centrales térmicas en el orden de despacho 

eléctrico según establecido por el COES. El total de combustible de Gas Natural que se 

hubiese consumido es de 19 363.07 TJ. 
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Recomendaciones  

o Se recomienda realizar el análisis de (CO2) evitadas considerando la central térmica 

marginal específica que margina en el despacho eléctrico, a fin de obtener un resultado 

aún más preciso sobre las emisiones de dióxido de carbono (CO2) evitadas por el ingreso 

de centrales solares FV, parques eólicos u otras fuentes de generación a partir de 

recursos energéticos renovables (RER). 

o Mantener un seguimiento anual sobre la disminución de las emisiones de dióxido de 

carbono evitadas gracias al ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico, 

con la finalidad de construir una línea base para posterior seguimiento. 

o Tomar en cuenta las cantidades de emisiones de dióxido de carbono (CO2) que se han 

dejado de emitir por cada unidad de energía generada a través de la tecnología solar 

fotovoltaica (FV) para la planificación de futuras plantas solares que se integrarán al 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). 

o Llevar a cabo un estudio de viabilidad económica respecto al ahorro en costos que 

representa evitar las emisiones de dióxido de carbono (CO2) que se habrían generado 

de optar por centrales térmicas en lugar de la incorporación de centrales solares FV al 

SEIN. 

o Calcular las reducciones en otras emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que 

resultan de la inclusión de centrales solares FV en la programación de distribución 

eléctrica del SEIN. 

o Establecer la cantidad de emisiones de dióxido de carbono (CO2) que se han prevenido 

gracias a la integración de otras fuentes de generación de energía basadas en recursos 

energéticos renovables (RER) al SEIN.  
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Anexo 1 

Mapa de Irradiancia Solar promedio anual 

 

 

 

https://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg


141 

 

 

Anexo 2 

Mapa Eólico del Perú -Viento Medio Anual 
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Anexo 3 

Primera Subasta RER-Adjudicados Biomasa, Eólica y Solar 
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Anexo 4 

Segunda Subasta RER- Adjudicados Biomasa, Eólica y Solar 
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Anexo 5 

Tercera Subasta RER-Adjudicados Hidroeléctricas 

 

 

 

 

 

 



145 

 

 

Anexo 6 

Cuarta Subasta RER-Adjudicados Biomasa, Eólica y Solar 
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