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Resumen

Este estudio investiga la generacion de energia a través de sistemas solares fotovoltaicos,
complejos de turbinas eo6licas y recursos de biomasa, y su influencia en la reduccion de
emisiones de CO; dentro del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Este
analisis se justifica por la falta de informacidn actualizada y especifica sobre el volumen de
emisiones de CO; que se evitan mediante la operacion de estas instalaciones en el SEIN. El
objetivo es medir las emisiones de CO> que se han dejado de emitir debido a la integracion
de estas fuentes de energia renovable en la red eléctrica de Peru durante 2021. La
metodologia aplicada para calcular las emisiones de CO; evitadas se basa en el estudio del
despacho eléctrico diario en el SEIN, considerando la generacién de energia térmica, solar,
edlica y de biomasa. Se recolectaron datos del despacho eléctrico del COES vy los factores
de emision de los combustibles proporcionados por el International Panel on Climate
Change (IPCC). Este estudio demuestra la sustitucion de ciertas fuentes generadoras de
energia por la integracion de centrales solares, eolicas y de biomasa al sistema de
distribucion del SEIN, analizando los datos correspondientes a los 365 dias del afio 2021.
Los hallazgos proporcionaran conocimiento sobre el costo de mitigacion de carbono en Peru
y seran valiosos para futuras investigaciones y proyectos de aprovechamiento de recursos
energéticos renovables en el SEIN. Como resultado, se encontrd que las emisiones totales
evitadas en 2021 debido al reemplazo del Gas Natural por generacion eléctrica renovable
fueron de 1,086,268.13 toneladas de CO», correspondientes a una produccién total de
2958.25 GWh de energia solar, edlica y de biomasa. El indice de reduccion de emisiones de
CO. fue de 0.37 toneladas por MWh, lo que implica que por cada MWh generado por
centrales fotovoltaicas y edlicas, se previno la emision de aproximadamente 0.37 toneladas
de CO2. En conclusion, la reduccion total de emisiones alcanzada por las energias
renovables solar, eolica y de biomasa fue de 10,86268.13 toneladas de CO.. El costo de
inversion en la construccion de las infraestructuras fue de aproximadamente 1447.62
millones de ddlares, lo que resulta en un costo de mitigacion de 1332.65 ddlares por cada
tonelada de CO; evitada.

Palabras claves: Energias Renovables, Solar, E6lico, Biomasa, Dioxido 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 CO;
emissions within the National Interconnected Electric System (SEIN). This analysis is
justified by the lack of updated and specific information on the volume of CO; emissions
avoided by the operation of these facilities in the SEIN. The objective is to measure the CO>
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 CO3, corresponding to a total production of 2958.25 GWh of
solar, wind and biomass energy. The CO> emissions reduction rate was 0.37 tons per MWHh,
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
CO». 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 CO>

avoided.

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

El objetivo de este andlisis es determinar la cantidad de didxido de carbono (CO2) cuya
emisién se previno mediante la utilizacion de instalaciones solares fotovoltaicas y parques
edlicos en el sistema eléctrico de Peru durante el afio 2021. Este trabajo surge debido a la
necesidad de informacidn reciente y especifica acerca del CO que se ha dejado de emitir en
el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) gracias al aprovechamiento de las
fuentes de energia renovable (RER). Cabe sefialar que los datos de los Inventarios
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero de Pert no se han actualizado desde el afio 2014
y el Balance Nacional de Energia mas reciente data de 2019. Ante esta carencia de
informacion, este estudio investiga las emisiones de CO2 no emitidas debido a la integracion
de tecnologias de generacion de energia renovable como plantas solares fotovoltaicas,

parques eblicos y biomasa (MINAM, 2020)

En la metodologia, se revisaron datos del Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (COES), analizando el despacho eléctrico de 2021 y el tipo de
combustible reemplazado por la energia generada a partir de fuentes solares y edlicas. Se
emplearon también los factores de emision de CO; 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 precisién de las emisiones de CO:

evitadas, se realizaron las consultas pertinentes al COES.

Los hallazgos del estudio se detallan en el capitulo de Resultados, donde se explica el método
de célculo y se analizan los datos obtenidos. El documento concluye con una serie de
recomendaciones basadas en el estudio, alcanzando asi los objetivos planteados en esta

investigacion.
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Capitulo I. Disefio Teérico

1.1.  Antecedentes de la Investigacion

PROTOCOLO DE KYOTO

El 11 de diciembre de 1997 se establecio el Protocolo de Kyoto en la ciudad de Kyoto, Japon,
y entrd 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 estan

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

El articulo 2 del Protocolo de Kyoto propone como meta:

e Para promover el desarrollo sostenible, todas las naciones mencionadas en el Anexo
| se esforzarén por cumplir con los objetivos de reduccion y limitacion de emisiones
establecidos en el articulo 3, mediante:

a) La implementacion y/o la continuacion del desarrollo de politicas y medidas
acordes a sus condiciones nacionales especificas como, por ejemplo:
La promocion de reformas adecuadas en sectores clave para incentivar politicas
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 PARIS

El Pacto de Paris se configura como un compromiso en el contexto de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas para el Cambio Climético, destinado a establecer directrices para la
disminucion 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 paises miembros. Fue oficialmente adoptado el 12 de diciembre de
2015y entrd en vigencia el 4 de noviembre de 2016.

El Acuerdo de Paris tiene como objetivo, segun su Art. N°02:

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

de la temperatura global promedio, manteniéndolo sustancialmente por debajo de
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los 2 grados Celsius en comparacion con los niveles previos a la industrializacion.
Ademas, se deben intensificar las acciones para limitar este incremento a 1.5 grados
Celsius, ya que se entiende que tal medida podria mitigar de manera importante los

riesgos y efectos asociados al cambio climatico;

b) Se debe potenciar la adaptabilidad frente a los impactos negativos del cambio
climatico, fomentando la resiliencia climéatica y un desarrollo que genere bajas
emisiones de gases de efecto invernadero, garantizando que esto no interrumpa la

produccion alimentaria;

c) Esesencial incrementar los recursos financieros hasta lograr una magnitud que esté
en armonia con una trayectoria orientada hacia un desarrollo sostenible frente al

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

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

cambio climatico.
En el Art. 4, inciso 2 mencion6

“Cada entidad estd obligada a desarrollar, divulgar y actualizar continuamente sus
compromisos especificos a nivel nacional que planea implementar. Dichas entidades se
esforzaran por implementar estrategias de mitigacion domésticas para lograr las metas

establecidas en dichos compromisos”. (Paris)

Conforme a las metas establecidas por el Acuerdo de Paris, Peru reafirmé 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

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

Perd, tras su adhesion a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), ha sostenido una postura que protege los intereses nacionales,
fomenta la cooperacién con paises similares en la regién de América Latina y el Caribe, y
es proactivo en la busqueda de sinergias internacionales y la alineacién con los objetivos
fundamentales de la CMNUCC. (Peru, 2015)
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“El Estado de Per( proyecta una disminucién en las proyecciones de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) para 2030 en un 30% bajo un escenario de continuidad
operativa. Se preve que una fraccion del 20% de esta reduccion se lograra mediante el uso
de inversiones y gastos nacionales, tanto publicos como privados, como una estrategia
incondicional. EI 10% adicional de la reduccion esta sujeto a la obtencion de financiamiento
internacional y a la presencia de un entorno favorable, constituyendo asi una estrategia

condicional”. (Perd, 2015)

El estudio se centrd en comparar distintos métodos de calculo 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 valoracion de las inversiones necesarias utilizando distintos métodos. La
metodologia empleada siguio las directrices de la Convencidén Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climaético, utilizando especificamente la metodologia consolidada
"ACMO0022". Los hallazgos sugieren que el método de anélisis de despacho es adecuado
para calcular el margen combinado de factores de emision en proyectos hidroeléctricos

pequefios de al menos 3 MW (Garcia Howell, 2011).

Este estudio se centrd en calcular el factor de emisidn 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 metodologia ACMO0002,
reconocida por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, la
investigacion analizé los datos entre 2009 y 2014. Se calculé el factor de emision de CO2
para cada tipo de generacion termoeléctrica en el SNI, resultando en que, para el afio 2014,
la generacion térmica neta fue de 8,787.35 GWh, generando 6,103.2 mil toneladas de COx.
Esto equivale a un factor de emision de 694.5 kg CO2/kWh. El estudio también determind
que el factor medio de emision 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 centro en analizar el potencial de las aplicaciones de energia solar
fotovoltaica (PV) para disminuir las emisiones de CO3, utilizando como ejemplo la ciudad
de Beijing. Se evalu6 el efecto de la implementacion de la energia solar fotovoltaica en la
reduccion de dichas emisiones. Los andlisis abarcaron diversos escenarios, considerando
aspectos como los costos ambientales indirectos y los incentivos para la energia solar
fotovoltaica. Ademas, se incluyd un andlisis de sensibilidad que tomo en cuenta factores
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como el costo inicial de la inversidn, el valor del carbono, impuestos sobre la contaminacion
del aire y cambios en los subsidios para la generacion de energia solar fotovoltaica. Los
resultados muestran que las emisiones de CO2 provenientes de la energia solar fotovoltaica
instalada en los techos de Beijing ascienden a 87.01 g de CO2-eq./kWh. Al reemplazar las
fuentes de energia basadas en carbdn con sistemas fotovoltaicos, se observa una reduccion
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 economica,
especialmente en zonas urbanas, son necesarios subsidios estatales tanto para la inversion
inicial como para la generacion de energia. A pesar de que los subsidios actuales se
consideran excesivos, incluso si se redujeran entre un 50% y un 70%, la implementacion de

la energia solar fotovoltaica seguiria siendo financieramente viable (Wang, 2018).

Este trabajo investigativo se enfocd en la produccion de energia eléctrica mediante la
utilizacion de sistemas fotovoltaicos solares, la disminucién de emisiones de carbono y la
factibilidad econdmica de su implementacion. Se ha descubierto que la capacidad
fotovoltaica ideal para maximizar la reduccion de emisiones de carbono corresponde
también con el maximo retorno financiero. Este nivel éptimo se alinea con el potencial solar
mas alto en el Campus, estimado en unos 3.3 megavatios. A nivel de toda la institucion, se
prevé que aproximadamente el 77% de la energia generada por fotovoltaicos seria usado in
situ, lo que representaria cerca del 40% del consumo eléctrico total. La disminucion de

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

Para mejorar la transicion hacia energias renovables, se enfatiz6 la necesidad de aumentar la
competitividad en precios de la energia solar fotovoltaica (PV) frente a las fuentes
tradicionales. Este estudio investiga como el precio de los permisos de emision de carbono
influye en la rentabilidad y eficacia de la energia 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, ademas de la adopcion de politicas para ajustar los precios de
la energia solar PV y los permisos de carbono. Segundo, se integran aspectos de mercado en
el analisis de costos de energia usando la teoria del costo de ciclo de vida (LCC). Tercero,
se analiza como la variacion en los precios de los permisos de carbono puede compensar la

disminucion de los subsidios fiscales en la energia solar PV, buscando equilibrar los precios




22

de electricidad de distintas fuentes. Los hallazgos sugieren que la mejora en las conexiones
comerciales entre los mercados de carbono y de electricidad podria adelantar la paridad de
la red de energia solar PV al afio 2023, dos afios antes de lo previsto. Este estudio destaca
los beneficios comerciales de los mercados de carbono y busca contribuir a la reduccion de

costos en la generacién y conexion de la energia solar PV a la red. (Song, 2020)

El gigante asiatico no solo goza de un inmenso potencial en cuanto a energia solar, sino que
también, impulsado por el respaldo gubernamental, su industria de energia solar fotovoltaica
se ha posicionado como una fuerza predominante en el &mbito del desarrollo global. Este
analisis se enfoca en la eficacia de dicha industria en la disminucion de emisiones de CO2 y
en la optimizacién 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 centrd en un ejemplo practico del sector eléctrico, analizando las estimaciones
de consumo de energia y las emisiones de didxido de carbono (CO) desde 2010 hasta 2025.
Se consideraron dos contextos: uno con la implementacion de tecnologias energéticas mas
verdes y otro sin ellas. Utilizando datos de veinte investigaciones sobre el ciclo de vida de
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, asi como de sistemas de energia solar
fotovoltaica, se estimaron las futuras emisiones de CO>. Los resultados sugirieron que, para
2025, se podrian alcanzar reducciones significativas de CO., con ahorros estimados entre
136 y 235 millones de toneladas en el escenario mas probable. Dependiendo de los niveles
de crecimiento bajo o alto, estos ahorros podrian oscilar entre 115 y 468 millones de
toneladas. El propdsito de estas proyecciones era evaluar los beneficios de adoptar
tecnologias de energia limpia en la reduccion de emisiones de CO,. Los investigadores
esperan que sus hallazgos apoyen el desarrollo de politicas energéticas mas efectivas en el
pais. (Noura, 2013)

En un mundo enfrentando una crisis energética y crecientes problemas de contaminacion, la
adopcion de energias renovables se presenta como una solucion clave para reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y las emisiones de didxido de carbono. La
investigacion se enfoca en un examen minucioso de las emisiones de CO; a lo largo de todas
las fases de un proyecto de energia e6lica, aplicando técnicas de andlisis del ciclo de vida.
Se contempla el proceso completo, desde la edificacion del parque eolico hasta la

implementacion de la infraestructura de red necesaria. “En este proyecto de energia edlica,
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se ha creado un Inventario de ciclo de vida especificamente adaptado, proporcionando datos
esenciales para estimar las emisiones de carbono durante su operacién. Se lleva a cabo
también un andlisis detallado de un caso concreto: un pargue edlico 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 tedrico de
reducir alrededor de 2.0416 millones de toneladas de emisiones a lo largo de su vida util.
Esto indica que, en comparacion con las centrales de carbdn tradicionales, el proyecto eolico

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

El intensificar el uso de energias limpias es clave en la estrategia de la Unidén Europea para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. El presente estudio se centra en el
impacto que tiene la energia eolica en la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono
asociadas a la produccion de electricidad. Se llevé a cabo un estudio econométrico de las
series temporales, observando las emisiones de dioxido de carbono cada media hora desde
el comienzo del afio 2015 hasta mediados de abril de 2018. Los hallazgos indican que un
aumento en el precio de los permisos de emision resulta en una reduccion significativa de
las emisiones de CO2, suponiendo que las predicciones de demanda energética y la
produccion de energia eblica sean exactas. Ademas, se observa que un mayor grado de
incorporacion de la energia eélica en el sistema energético lleva a una reduccion
considerable de las emisiones. Especificamente, un analisis extrapolado indica que las
emisiones hubieran sido un 14.6% mayores si no se hubiera contado con la energia e6lica

durante el periodo estudiado. (Forbes, 2019)

La investigacion se centra en analizar el impacto ambiental de tres centrales de energia edlica
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 energia desde las etapas de produccion hasta el desmantelamiento.
Utilizando metodologias de evaluacion del ciclo de vida para la gestion de los materiales
implicados, se obtuvieron resultados que indican que la emisién promedio de CO> de estos
sistemas fue de 3,9 gramos por kilovatio-hora durante su ciclo de vida completo. Se
establecio que las materias primas generan en promedio 1,35 kilogramos de CO2 por cada
kilogramo de material. “Respecto a la contribucion de las emisiones en las diferentes etapas,

produccion, construccion y desmantelamiento representan un 44%, 16% y 40%,
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respectivamente”. EI consumo promedio de energia primaria se situ6 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 CO> de todos los
materiales de acero fue de 1,98 kilogramos por kilogramo. El analisis revela una correlacion
directa entre la demanda de materiales, el consumo energético y las emisiones de carbono
con la capacidad de las turbinas edlicas. La investigacion subraya el potencial de la energia
edlica como una alternativa viable para la generacion de energia méas sostenible y con la

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

Este articulo manifestd un método de valoracion de carteras de generacion de energia
innovador que utiliza simulaciones de Montecarlo para evaluar el impacto del incremento
de la generacion edlica y los costos del carbono en la produccion futura de electricidad. Se
lleva a cabo un analisis de caso empleando informacion semihoraria de la generacion de
energia eolica 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
generacion edlica tiende a elevar los costos totales en el sector, también contribuye a
disminuir tanto la incertidumbre en los costos como las emisiones de didxido de carbono.
No obstante, existen situaciones especificas en las cuales la energia edlica puede disminuir
los costos totales de las carteras de generacién. El grado de influencia de la integracién edlica
sobre los costos e incertidumbres proyectados en el sector eléctrico varia de acuerdo con el
precio asignado al carbono y la diversidad tecnoldgica de las carteras convencionales.
(Vithayasrichareon & MacGill, 2013)

La investigacion se enfoca en determinar como los errores en las estimaciones de produccion
de energia edlica offshore afectan la operacion de mercados eléctricos tipo pool para el afio
2050. Se examina el efecto de desviaciones de hasta 2000 MW en la energia e6lica offshore
sobre aspectos como los costos de produccion, los gastos relacionados con las emisiones, la
programacion de la energia edlica, la puesta en marcha de unidades de generacion, y los
precios marginales del mercado. Los resultados indican que un aumento del 1% en el error
de prondstico corresponde a un incremento similar en los precios marginales, sin importar
si el error es por exceso o por defecto. Un déficit de produccion eolica del 13% en
comparacion con la prediccién puede provocar un aumento del 10% en los costos y en los
precios marginales. Por otro lado, una produccion edlica que exceda las expectativas en un

4% puede disminuir los costos de produccion, pero incrementa los precios marginales en un
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3%. El estudio subraya la importancia de contar con una capacidad de interconexion
adaptable para administrar eficientemente grandes cantidades de energia edlica, y propone
que para el operador del sistema es mas conveniente programar una cantidad de produccion

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

1.2. Base Teorica

1.2.1. EIl Sub-Sector Eléctrico
La energia eléctrica

e Laelectricidad no se puede almacenar
Desde la perspectiva técnica y financiera, un rasgo distintivo de la electricidad es su
incapacidad para ser almacenada de manera econdmica. Es crucial reconocer que esta
afirmacion se basa en consideraciones tanto técnicas como economicas. Si bien técnicamente
es posible almacenar electricidad en dispositivos como baterias y pilas, esto solo es viable
para volimenes minimos de energia. En contraste, el almacenamiento de electricidad en
cantidades masivas, que serian necesarias para satisfacer las necesidades de una red de

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

e Laelectricidad se produce en el momento en el que se demanda
Considerando la naturaleza esencial de la electricidad y su limitacion en cuanto al
almacenamiento, es imperativo reconocer que su generacion debe ser simultanea a
su consumo. Este requerimiento implica un desafio notable: la sincronizacién
constante entre la produccion y la utilizacion de la energia eléctrica. Este equilibrio
es complejo de alcanzar y puede lograrse mediante diversos métodos. (Osinergmin,
2011)

El sistema eléctrico en el Peru

La industria eléctrica en PerG se estructura en varios segmentos clave: produccion,
transmision, distribucion, comercializacion y gestion del sistema eléctrico. La produccion
de electricidad es el proceso inicial en la secuencia de produccion de energia eléctrica, y

se basa en la conversidn de diversos tipos de energia, como la térmica, la mecanica o la




26

luminica, en electricidad. Dado que las instalaciones de generacion eléctrica suelen estar
distantes de los centros de consumo, es imperativo desarrollar infraestructuras que
permitan el transporte de la energia eléctrica a las zonas de demanda. (Osinergmin, 2011)
El traslado de energia se efectia por medio de conductores de alta tension, que
generalmente atraviesan extensos trayectos para reducir al minimo la disipacion de
energia. Dentro del dmbito de la electricidad, a este proceso se le conoce como
transmision eléctrica. (Osinergmin, 2011)

La tarea que implica trasladar la energia eléctrica desde la infraestructura de transmision
hasta el punto de uso por el cliente se conoce como distribucion eléctrica. Esta funcion
involucra la conduccion del servicio de suministro eléctrico a los puntos de consumo
finales. (Osinergmin, 2011)

En conclusion, la comercializacién en el sector eléctrico se segmenta en dos ramas
fundamentales: la comercializacion al por mayor y al detalle. La comercializacion
mayorista se centra en las operaciones comerciales entre los entes de generacion y
distribucion, asi como en las transacciones realizadas en el mercado libre. Por otro lado,
la comercializacion al detalle implica las relaciones comerciales con los consumidores
finales del servicio, que estan regulados. En el contexto nacional, la responsabilidad de la
comercializacion al detalle recae en el operador encargado de la distribucion de la energia
eléctrica. (Osinergmin, 2011)

En la estructura de la industria eléctrica, el rol clave lo desempefia el operador del sistema.
Esta entidad es responsable de la gestion eficiente de la produccion 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 funcion es ejercida por el Comité de Operacién
Econdmica del Sistema (COES). (Osinergmin, 2011)

Figura 1 ilustra un diagrama de las operaciones llevadas a cabo en la industria eléctrica
de Pera.
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(Osinergmin, 2011).

1.2.2. Evolucién de la energia eléctrica en el Peru

La electricidad se considera un tipo de energia secundaria, puesto gque se obtiene
transformando fuentes de energia primaria. Este proceso de conversién se realiza
comunmente en plantas térmicas que emplean tanto fuentes de energia secundaria, como
el diésel y el petréleo residual, como el gas natural, que ha ganado popularidad en la
produccion de electricidad. A nivel nacional, la generacion 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 edlica, es limitado, se espera que su contribucion crezca gracias a los proyectos

asignados en las ultimas licitaciones de energias renovables. (Minem, 2019)

La trayectoria historica en la generacion de electricidad dentro del mercado energético
evidencia una expansion constante en la produccion térmica mediante la utilizacion de
gas natural. Este proceso comenzd con plantas de ciclo simple y progresivamente se
transformd hacia plantas de ciclo combinado, lo cual optimizd la eficacia de las

instalaciones de generacion de energia. (Minem, 2019)

1.2.3. Consumo de energia eléctrica en el Perud

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

sectores tales como residencial, comercial, publico, industrial, de transporte, mineria

e
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metalUrgica, agricola, agroindustrial y pesquero. Durante el afio 2019, se observé que
los sectores de transporte, industria y mineria fueron los que mas energia 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 expansion y fortalecimiento del suministro de energia
eléctrica, promoviendo el desarrollo de fuentes energéticas més eficientes. (Minem,
2019).

De acuerdo con la informacion proporcionada por el Balance Nacional de Energia del
2019, el &mbito de la industria y la mineria utilizé6 250,528.3 GWh de electricidad,
mientras que el sector de transporte hizo uso de 377,615.2 GWh, sumando entre ambos
un consumo energeético de 921,788.5 GWh en total. (Minem, 2019).

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

gigavatios hora (GWh), correspondientes al afio 2019.

Tabla 1

Composicién del consumo total de energia eléctrica (en GWh) por sectores en el afio

2019.

secron N R R
_ Cariidad Conidad

BUNKER — COMBUSTIBLES VENDIDOS EN NAVES MARITIMAS Y AEREAS EN VIAJE INTERNACIONAL

Transporte (bunker) 50 235,4 5,6% 48 7777 5,3% -2,9%
Subtotal 50 235,4 5,6% 48777,7 5,3% -2,9%
CONSUMO FINAL

Transporte (nacional) 359 798,1 40.1% 377 615,2 40,1% 0,4%

Residencial, Comercial y Piblico 222 879,7 1% 219 898,8 23,9% -1,3%

Industria y Minerfa 239 665,7 26,7% 250 528,3 27,2% 4,5%

Agropecuario y Pesca 9 463,8 Li% 10 296,9 1,1% 8,8%

No Energético 14 525,7 Le% 146717 16% 1,0%
Subtotal 846 332,9 944%  B73010,9 94,7% 3,2%
TOTAL 896 568,3 100,0%  921788,5 2,8%

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

En cuanto al uso de energia hasta el afio 2019, los sectores con mayor intensidad en su
consumo son: el de transporte, con un 41%, seguido por el sector residencial,
comercial y pablico con un 23.9%, y el sector industrial y minero con un 27.2%. Estas
areas combinadas representan mas del 90% del consumo eléctrico total en la nacion,

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

Consumo Eléctrico por sectores

Agropecuario ¥ No Energética
1,1% L6%

Transporte (bunker)
3%

_.-'-“"'_'—"_

Industria y Minera
27, 2%

T

Residencial,
Comercial y Publico
23,9%

TOTAL: 921789 T]

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

Dentro del ambito del mercado eléctrico, una minoria compuesta por clientes libres,
que suelen estar vinculados a sectores productivos, se destaca por su elevado consumo
de energia eléctrica. Por otro lado, la mayoria de los consumidores, que corresponden
a los usuarios regulados y se concentran en las areas Residencial y Comercial, tienen
una demanda energética especifica mas baja. Segun se informa en el documento del
Ministerio de Energia y Minas del afio 2019. En la Gréfica 3 se ilustra la distribucion
del consumo de electricidad segun la categoria 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 (%)

Consumo dientes
Regulados
38%

Uso de
generadores para
SO propio
5%

Consumo Clientes
Libras
57%

TOTAL: 49 831GWh

Nota: Resumen Nacional de Recursos Energéticos (MINEM, 2017).
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1.2.4. Actividades de generacidn, transmision, distribucién y comercializacion
Generacion Eléctrica

La generacion de energia eléctrica es el inicio de la cadena de produccion en el sector
eléctrico, encargandose de convertir las fuentes de energia no procesadas en
electricidad mediante técnicas como la induccién electromagnética. Las energias
primarias son aquellas obtenidas directamente del entorno natural sin haber sido
alteradas, salvo por procesos de limpieza o separacion. En contraste, las energias
secundarias se derivan de las primarias a traves de procesos de transformacion. Un
rasgo distintivo de este sector es que la amplia demanda de electricidad conduce a un
rapido agotamiento de las economias de escala. Ademas, la diversificacion del parque
generador eléctrico depende del tamafio del mercado y de la disponibilidad y
consistencia de las fuentes de energia primaria, asi como de la competencia entre
distintas tecnologias. Una industria diversificada integra una variedad de escalas y
tecnologias de generacion, incluyendo plantas hidroeléctricas, térmicas, solares,
edlicas y nucleares.

Otra caracteristica de este sector es el nivel de control operativo sobre las fuentes de
energia primaria utilizadas. Por ejemplo, la produccion de energia térmica, geotérmica
e hidraulica puede ajustarse mediante el control del vapor dirigido a las turbinas. Sin
embargo, las fuentes de energia renovable como la solar y edlica tienen su produccion
méaxima 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 comparacion con las plantas térmicas,
que usualmente necesitan un tiempo de respuesta considerablemente mas largo,
algunas plantas hidroeléctricas tienen la capacidad de incrementar su produccion de
energia de manera notablemente répida, lograndolo en segundos o minutos”
(Osinergmin, 2016).

Segun el analisis realizado por Osinergmin (2016), la Figura 4 ilustra el método de
transformacion y las pérdidas de energia primaria, ademas de mostrar la eficacia de

las tecnologias empleadas en el sistema eléctrico nacional.




Figura 4:
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Proceso de transformacion y pérdidas de la energia primaria

Pérdidas

Unida:
m tran '.:}-Er?rﬁ:ln ra

Rendimientos

Central hidraulica: 85%
Ciclo combinado a GN: 55%
Cenitral a carban: 40 %
Motor digsel: 38%

Ciclo simple (D2 o GNJ: 35%

Motor a gasolina: 25%

Pérdidas

Nota: El Sector Eléctrico en Pert (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).

Especificamente, la Tabla 2 destaca que Egasa logré el mayor rendimiento en el uso

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

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

Tabla 2

Promedio de Eficiencia de Combustibles Liquidos por Organizacion

Tipo de

Combustible

Samay I
Egasa
Enel Generacion Peri
Enel Generacion Piura
Fénix
Liquidos
Minera Cerro Verde
Shougesa
SDF Energia
Planta Eten
Electroperd
IEP

(GWh)

4221

139

10.69

194

15.90

4.62

2479

349

0.74

2.66

5.67

‘ Energia l Consumo Rendimiento

Miles de m®

12.27

0.24

337

0.60

134

9.16

111

0.22

0.59

182

kWh/m?
327438
3.439.79
5.863.67
3.172.34
3.250.46
5.,550.27
3.434.06
2,707.48
3,130.47
3.417.19
4.473.85

311228

Nota: Basado en la Estadistica 2018 (COES, 2018).
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La Tabla 3 ilustra de manera evidente que Engie logro el desempefio mas destacado
en términos de Gas Natural, alcanzando 5,674.09 KWh/m3. Esto resultd en una
generacion total de 3,773.6 GWh utilizando 665.1 mil m3 de Gas Natural.

Tabla 3

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

Metro Cubico)

Tipo de Consumo
Empresas
Combustible ‘ Millones dem® | kWh/Mm3

Rendimiento

4.288.6 828.7 5,175.35

Engie 3,773.6 665.1 5,674.09

Enel Generacion Per 3,722.6 773.5 481288
Fénix 3.897.6 692.7 5,626.77
Termochilca 1,791.7 336.2 5,329.85
Enel Generacion Piura 606.3 166.0 3,652.83
Egasa 846 283 2,987.40
Termoselva 370.7 127.0 291833

SDF Energia 2135 614 347785
Egesur 148.0 326 4.533.59

Nota: Basado en la Estadistica 2018 (COES, 2018).
La Tabla 4 presenta los rendimientos promedio de diversas variedades de
combustibles, incluyendo carbén (en estado sélido), bagazo (también en estado
solido) y biogas.

Tabla 4

Promedio de Eficiencia en la Utilizacion de Distintos Combustibles por Compafiia

Tipo De Energia ‘ Consumo ‘Rendimiento

Empresas
Combustible GWh ‘ Miles de Tn KWh/Kg

Carbén 2 15.8

273
89.6 208.2 0.30

42 23.6 0.18

Petramas 50.6 33.0 1,535.32
R

Nota: Basado en la Estadistica 2018 (COES, 2018).
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Transmisién Eléctrica

El sector de transmision eléctrica permite llevar la electricidad desde los centros de
produccion hasta las &reas de consumo final. Estos sistemas estdn compuestos por
cables de transmision, estaciones de transformacion, torres de transmision y otras
instalaciones similares. La transmision eléctrica presenta caracteristicas de monopolio
natural debido a las importantes economias de escala en el disefio de sus instalaciones
en relacion con la capacidad de las lineas. En este sentido, el costo promedio de
transportar electricidad por kilometro de red instalada disminuird a medida que
aumente la capacidad de transmisién de la red. Estas economias 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 estan relacionados con la complejidad de la
planificaciéon y operacién de las lineas de transmision, que incluyen el valor de las
tierras, obras de acceso, montaje, estructuras de tamafio minimo, contratacion de
operadores de instalaciones y equipos necesarios para el mantenimiento preventivo y

correctivo, entre otros aspectos. (Osinergmin, 2016)

La existencia del sector de transmision en la industria eléctrica esta intrinsecamente
conectada con la localizacion de las fuentes primarias de energia. Esto influye
significativamente en los costes asociados a la construccion de plantas generadoras y
el transporte de energia. Es mas econémico transmitir electricidad que trasladar las
fuentes de energia primaria a los lugares de consumo. Ademas, la transmisién de
energia ofrece beneficios econdmicos por el uso eficiente de la capacidad de las lineas
segun la cantidad de energia transportada. Asi, en lugar de construir nuevos sistemas,
es mas eficaz incrementar la carga en la infraestructura de transmision existente,
especialmente si hay capacidad no utilizada, que puede originarse por aspectos como
el tamafio de las instalaciones o el empleo de niveles de voltaje estandar. Un elemento
fundamental en este sector es la utilizacion de la transmision de alta tension a través
de subestaciones para minimizar costos y reducir la perdida de energia, mejorando asi
la eficiencia en el traslado de energia (Osinergmin, 2016).

En la Figura 5, se muestra una representacion grafica de las pérdidas ocasionadas

durante la transmision de electricidad.




Figura 5:

Relacion entre potencia y pérdida

90 MW | = |a9.9 MW
| |
sonw | 3224 88.5 MW
— —
somw |74 |79.5 mw
| |
— SOOKY = 115KV
230 K —* Corriente [Amperios)

Nota: El Sector Eléctrico Peruano (Osinergmin, 2016).
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La Tabla 5, presenta informacion de las lineas de transmision al cierre del 31 de diciembre

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

equipos de transmision correspondientes:

Tabla 5

Miembros del Equipo de Transmision en el Afio 2018.

N° Razoém Social

. Compafiia Transmisora Norperuana SR.L.
Concesionaria Linea De Transmision CCNCM SAC

| Consorcio Energético De Huancavelica S.A.

1 . ABY Transmision Sur S.A.
2 | ATN2S.A.

3 | ATN S.A.

4 | ATN1 S.A.

5

7 | Conelsur LT SAC

2

9

Consorcio Transmantaro S.A.

10 | Eteselva S.R.L.

11 Interconexién Eléctrica Isa Peri S.A.
12 | Pomacocha Power S.A.C.

13 Red De Energia Del Pers S.A.

14 Red Eléctrica Del Sur S.A.

15 | Transmisora Eléctrica Del Sur 2 S.A.C.

16 Transmisora Eléctrica Del Sur SA.C

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

Tipo De Integrante
Registrado

| Obligatorio

Obligatorio

' Obligatorio
| Obligatorio

Voluatario

: Obligatorio
| Obligatorio

Obligatorio

: Obligatorio
| Obligatorio
| Obligatorio

Voluntario

: Obligatorio
| Obligatorio
| Obligatorio

Obligatorio

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

cantidad total de electricidad perdida a causa de la transmision ascendio6 a 3,027,230 MWh.

ohit !
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Tabla 6
Las cantidades de electricidad perdida mensualmente en el Sistema de Transmision

(MWh) durante el afio 2018.

Produccién Total Pérdidas
Enero 4255247 291,994 6.86%
Febrero 3,919,541 199843 5.10%
Marzo 4.315.874 279,138 6.47%
Abril 4,207.898 253,289 6.02%
Mayo 4287976 224,570 3.24%
Junio 4,134,921 210,845 5.10%
Julio 4,200,012 223,665 5.33%
Agosto 4221874 279,021 6.61%
Setiembre 4,143,359 248,719 6.00%
Octubre 4,354,589 295,489 6.79%
Noviembre 4279410 286,630 6.70%
Diciembre 4,496,084 234,028 521%

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

Distribucion Eléctrica

Dentro del &mbito de la transmision, la energia eléctrica se desplaza a través de grandes
distancias utilizando niveles de tension elevados. En contraste, el segmento de
distribucion se encarga de llevar la electricidad a los usuarios finales a traves de redes
que operan a tensiones medias y bajas. Un sistema de distribucion esta compuesto por
componentes tales como lineas y redes primarias que operan a media tension (MT),
estaciones de distribucion (SED), y redes secundarias de distribucion (BT), ademas de
incluir la infraestructura para el alumbrado publico (AP) y las conexiones especificas
para usuarios. Las lineas primarias son las encargadas de mover la energia desde el
sistema de transmision hacia las redes secundarias o directamente a usuarios de gran
envergadura. Las redes secundarias, por su parte, distribuyen la energia a baja tension
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 relacion con las infraestructuras de distribucion primaria y secundaria, se ha
identificado que los gastos asociados a la distribucion presentan una naturaleza

subaditiva debido a la presencia de economias de alcance. Esto implica que es mas
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coste-eficiente llevar a cabo la distribucion de electricidad y capacidad a traves de un
sistema unificado en comparaciéon con la operacion a través de multiples sistemas
separados. Cabe destacar que los principales servicios proporcionados por las
compafiias de distribucion eléctrica se centran en dos aspectos fundamentales: la entrega
de energia y la provision de potencia. (Osinergmin, 2016)

Comercializacion eléctrica

El dmbito de la comercializacion de electricidad se considera una extension del proceso
de generacidn y distribucion de energia. Esta area 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 estan sujetos a regulacion del servicio.
Como en la generacion de energia, la comercializacion es vista como un mercado con
potencial competitivo, lo que podria resultar en la participacion de numerosos actores
en el mercado. No obstante, es crucial mencionar que, en el contexto peruano, la
comercializacion minorista todavia esta fusionada con el sector de distribucion eléctrica
hasta la fecha mencionada.

En el sector mayorista, la comercializacién introduce la opcion para los consumidores
de seleccionar sus propios proveedores de electricidad. El nivel de competencia que se
desarrolle en este escenario dependera 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 ambito minorista y mayorista,
abarcando desde los productores hasta los consumidores finales.

Figura 6:

Modelo de competencia minorista

[ Generador || Generador || Generador | | Generador ” Generador

Sisterna de transmision mencado mayorista

£y
Distribuidor
comercializador

Distribuidor

Comercializador comercializador

utomen:i alizador

Comercializador

Sistemna de distribucion mercado minorista

» v N
Ciente |[ ciente |[ ciiente ][ cliente |[  cliente

==+ \enta de energia Venta directa

Nota: Historia eléctrica en Perd (Osinergmin, 2016).




37

1.2.5. Tipos de Generacion Eléctrica

Los métodos de produccion de electricidad se pueden categorizar segun la fuente de
energia primaria utilizada para impulsar la turbina del generador, como la energia
hidraulica, derivados del petréleo, gas natural, carbon, uranio, y otros. De manera
tradicional, se reconocen principalmente dos formas de produccion de electricidad a
nivel mundial: la generacion a través de fuentes hidraulicas y la generacion mediante
procesos térmicos. Sin embargo, es posible identificar otras modalidades de
generacion eléctrica basadas en Fuentes de Energia Renovable No Convencional
(FERNC), que incluyen el aprovechamiento de la energia edlica, solar y geotérmica,

entre otras. (Osinergmin, 2011).

Generacioén hidraulica

La produccion de electricidad en este contexto se lleva a cabo mediante instalaciones
hidroeléctricas que aprovechan tanto la energia cinética como la potencial del agua
debido a la gravedad para impulsar el rotor de un alternador, resultando en la generacion
de energia eléctrica. Ademas, estas instalaciones de generacion hidroeléctrica se dividen
en dos categorias basadas en su conexion con un reservorio de agua: las centrales de

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

Produccion de Electricidad del SEIN en el afio 2021

Produccion de electricidad del SEIN por tipo de generaciones
La Figura 7 ilustra claramente la distribucion y la naturaleza de la produccién
de energia eléctrica a lo largo del 2021. Se destaca que la energia proveniente
de recursos hidraulicos constituy6 la mayoria, representando un 56.8% del total
generado. La energia termoeléctrica siguié en importancia, componiendo el
38.38%, mientras que la energia generada por el viento contribuyé con un

3.34%, situandose en tercer lugar.
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Figura 7:

Generacion por tipo de fuente de energia durante el afio 2021.

— ‘ ENERGIA ‘ PARTICIPACION
(GW.h) (%)
HIDROELECTRICA 30,664.41 56.80
TERMOELECTRICA 20,723.38 38.38
SOLAR 801.92 1.49
EOLICO 1,800.64 3.34
TOTAL 53,990.35 100.00

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

Produccion Mensual de Energia Eléctrica durante el afio 2021
En la Figura 8, se observa la produccion mensual diferenciada por tipo de energia
eléctrica durante el afio 2021. Destaca que la suma de energia generada a lo largo de ese
periodo, utilizando como fuente los recursos eélicos y solares, alcanzo6 un total de 2602
GWh.

Figura 8:

Produccion mensual por tipo de fuente de energia durante el afio 2021.

PRODUCCION MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA 2021 (GW.h)
E TERMOELECTRICA 0

v y y v
ENERO 332661 322472 316 99861 1.206.69 1736 12,94 5171 2639 169.07 1279 41.03 4.567.44 4603.82 A0
FEBRERO 2.905.10] 3,030.97 415 101143 1,186.37] ER| 63.76) 4.3 17.58 11405 12422 419 415435 439719 554
MARZ0 3150051 3409.27 131 1,269 66 699.35 8155 63.76) 6012 6.05 136.64 13031 4% 461930 3,999 06 1651
ABRIL 314961 2.718.69 16.88] 953.1 N7.06 JALNE 62.39 64.58 -140 161.13 141.28 14.05 4.326.83 304161 422
MAYO 260218 273 ﬁ 472 1,709.98 4420 30311 5712 56.92 -3.05 159.52 130 % ¥ 452681 347 3540
JUNIO 2.151.% 215336 0.3 2,086.26 1.38641 50.62 54.26 55.06 47 13409 161.88 A147] 443820 3.786.1 18.14
Julio 201870 204344 1.2 2,26 51 1.865.46/ 2107 58.61 61.04 198 147.35 16947 13.08] 448347 413942 8.30
AGOSTO 1,895 28] 1,903 08 04 2426.08 214277 1397 67 55 64.27 5 18251 183.27) 04 457139 427935 6.82
SETEMBRE 1,866.01 1.834.24) 1.68 240364 21266 1377 10.78 1043 0.50 12611 17351 -26.82 4468.15 4190.85 6,62
OCTUBRE 226049 2,05049 9.78 21134 216579 243 80.63 76.33 569 17445 172,07 1.38 4618.90 4464.68 345
NOVIEMBRE 239753 177037 3643 1,903.08 2376.82 1993 7636 8151 632 169.59 156,67 1.86] 4536.55 438537 345
DICIEMBRE 294229 274767 1.08 1.521.09 161451 541 13.56) 73.65 .12 144.33 147.23 -1.97) 4.667.26 4583 26 227

30,664.41 29,317.56 01038 17,288.02 19.87 K T71.86 1,800.64 1,803.20 53,990.35 49,186.64

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

Produccion con Recursos Energeéticos Renovables (RER) en el SEIN

Produccion de energia con RER durante el afio 2021
En laFigura 9, es observable que la produccion de energia a través de fuentes renovables
alcanzd los 5277.45GW. De este total, un 34.12% corresponde a la electricidad generada

mediante la energia edlica, mientras que la energia solar contribuy6 con un 15.20%.

Gh?
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Figura 9:
Produccién de Energia con Recursos Energéticos Renovables durante el afio 2021.

PRODUCCION POR TIPO DE GENERACION CON RER
2021

TIPO ‘ ENERGIA PARTICIPACION

(GW.h) (%)
HIDROELECTRICA 2,319.20 43.95
TERMOELECTRICA 355.69 6.74
SOLAR 80192 1520
EQLICO 1.800.64 34.12

TOTAL RER 100.00

Nota: Informe de Estadisticas del SEIN para 2021, COES

Produccion de energia con RER por tipo de tecnologia durante el afio 2021
En la Figura 10, se observa que la produccion de energia a través de fuentes de energia
renovable alcanzé los 5277.45 GWh.
Figura 10:

Produccién de Energia con Recursos Energéticos Renovables por tipo de tecnologia-2021.

PRODUCCION ENERGIA CON RECURSOS ENERGETICOS
RENOVABLES (RER) POR TIPO DE TECNOLOGIA - 2021

TIPO DE TECNOLOGIA EP:;IE"I\'R‘-(:IA PARTICIPACION (%)
AEROGENERADOR 1,800.64 3412
PANEL FOTOVOLTAICO 801.92 15.20
PELTON 1,211.64 2296
FRANCIS 1,014.49 19.22
KAPLAN 90.33 1.71
STREAMDIVER 273 0.05
v 276.82 525
MCI 78.87 1.49
TOTAL | 5,277.45 100.00

(") CSFV: Celdas Solares Fotovoltaicas

Nota: Estadistica del SEIN del afio 2021, COES.

Produccion de energia a partir de biomasa
La generacion de biomasa mediante la utilizacion de energia solar se realiza a través del
proceso conocido como fotosintesis en las plantas. (Haro Bautista, 2018)
En la definicion mas precisa, biomasa se refiere directamente a los biocarburantes, es
decir, combustibles obtenidos de recursos bioldgicos. Considerando una perspectiva

mas extensa, el término no solo incluye el material bioldégico empleado para la

ha
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produccion de biocombustibles, sino que también engloba las circunstancias sociales,
econdmicas, cientificas y técnicas vinculadas con la explotacion de energias derivadas
de fuentes biologicas. (Osinergmin, 2017)

La produccion de energia a partir de la biomasa se sustenta en tres pilares
fundamentales, segiin Osinergmin en 2017:

e Insumos de Biomasa: Los insumos utilizados para la produccion de energia a
partir de la biomasa difieren segun la region geogréfica, y cada tipo de materia
prima presenta caracteristicas Unicas que influyen en su eficacia como fuente de
energia.

e Transformaciéon de la Biomasa: Este proceso implica la conversion de los
insumos de biomasa en energia que puede ser empleada para la generacion de
calor y/o electricidad. Algunos métodos incluyen la gasificacion, la pirolisis, la
produccion de biogas mediante digestion y la combustién directa.

e Tecnologias para la Generacién de Energia: Hay una diversidad de tecnologias
que han demostrado ser comercialmente factibles para aprovechar la energia
producida por la biomasa y convertirla en combustible para la generacién de
energia.

En el contexto de las economias emergentes, las plantas de biomasa presentan una
ventaja economica significativa. Los costos iniciales de establecimiento son
notablemente menores que en los paises de la OCDE, primordialmente debido a los
bajos costos locales y la posibilidad de adquirir equipos a precios mas accesibles. Esto
ultimo 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. Ademas, los costos variables relacionados con la operacion y
mantenimiento son relativamente bajos, aproximadamente 0.005 délares por kilovatio-
hora. Los costos fijos incluyen aspectos como salarios, mantenimiento programado,
reemplazo periddico de componentes 0 maquinaria, seguros y otros gastos similares.
(Osinergmin, 2017)

Desde una perspectiva técnica, se considera factible que las instalaciones de
generacion de energia a partir de biomasa logren tasas de capacidad entre el 85% vy el
95%. Sin embargo, en términos practicos, es inusual que estas plantas operen
constantemente a tales niveles de eficiencia. La disponibilidad de materias primas puede

representar una limitacion para alcanzar estos factores de capacidad, especialmente
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cuando las instalaciones que utilizan desechos agricolas no cuentan con un suministro
constante de insumos de bajo costo a lo largo del afio. La adquisicion de materias primas
alternativas puede resultar en una operacion econémicamente inviable para la planta.
Segun 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 minimo del 25% y un maximo aproximado del
36%. En naciones en desarrollo, las soluciones mas econdémicas y un mantenimiento
ocasionalmente deficiente pueden llevar a una eficiencia global reducida, que podria
estar cerca del 25%. No obstante, existen maltiples tecnologias que ofrecen eficiencias
superiores disponibles en el mercado. (Osinergmin, 2017)

Figura 11:

Esquema de generacion eléctrica a partir de biomasa
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Nota: “http://centralese.blogspot.com/2009/02/centrales-termicas-de-biomasa.html”.

1.2.6. Centrales eléctricas a base de energias renovables no convencionales

En esta area de estudio particular, hemos localizado infraestructuras que utilizan
diversas tecnologias. Estas incluyen, entre otras, la energia solar, la edlica, la biomasa
y la geotérmica. A continuacion, detallaremos aquellas que resultan ser las mas notables
en este campo.

Generacién solar

e La transformacion fotovoltaica es un proceso que permite convertir la energia
luminica del sol en electricidad utilizando celdas solares. Estas celdas estan
compuestas principalmente de silicio, un elemento con propiedades fotosensibles

que, al recibir luz solar, produce una carga eléctrica. Aunque cada celda genera
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una cantidad minima 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 combinacidn con otras tecnologias. 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 estan disefiados con multiples células de caracteristicas
similares, organizadas en serie o0 paralelo, para optimizar la produccion de energia
eléctrica en corriente continua. (Osinergmin, 2019)

En la figura 12, se exhibe el diagrama correspondiente al proceso de generacion
de energia fotovoltaica. Este proceso se compone de varios elementos clave: la
fuente generadora, que es el recurso solar; los médulos fotovoltaicos junto con sus
distintos componentes; y el sistema de distribucion, que es el encargado de
transportar la energia hasta el punto de consumo final.

Figura 12:

Esquema de la Generacion Fotovoltaica

\

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

e La produccion de energia mediante tecnologia termosolar se caracteriza por su
metodologia directa. Este procedimiento comienza en una estructura central
donde se deposita agua. La exposicién directa al sol calienta el agua, gracias a un
conjunto de espejos con capacidad de ajuste automatico que concentran la luz
solar hacia la estructura. Al alcanzar el punto de ebullicion, el agua se transforma
en vapor, el cual se emite a elevadas temperaturas y bajo gran presion. Este vapor
impulsa las aspas de una turbina que, a su vez, activa el rotor de un alternador,
resultando en la produccidén de energia eléctrica. (Osinergmin, 2011)

Basandose en el rango de temperatura Util, es posible categorizarla en tres

niveles: bajo, medio y alto, tal como se presenta en la Tabla 7.
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Tabla7

Usos de la energia térmica proveniente del sol

Tipo de energia solar
Rango Aplicaciones
térmica
Baja Temperatura 0-100°C Consumo doméstico
Produccion de vapor para procesos industriales,
Media Temperatura 100°C-230°C generacion eléctrica en centrales pequefias de 30 a

2000KW.

Alta temperatura 250°C a mas Generacion eléctrica a gran escala.

Nota: Energias Renovables (Osinergmin, 2019).

Seguidamente, la Figura 13 ilustra un diagrama representativo de la produccion
de energia termosolar.

Figura 13:

Esquema de la Generacion Termosolar

Turbina A

Corriente Altema ~

Nota: Bases Técnicas y Econdmicas del Sector Energético en Pera (Osinergmin, 2011).

Debido a los progresos en la tecnologia, la sofisticacion y las economias de escala, se
ha observado una disminucion sostenida en el precio de la energia solar fotovoltaica
desde la produccion de las primeras células solares comerciales, lo cual ha llevado a
un incremento en su eficiencia. Hoy en dia, el coste medio de generar electricidad con
esta tecnologia es cada vez mas competitivo en comparacién con las fuentes de energia
no renovables en un numero creciente de lugares. Ademas, se ha registrado una
reduccion significativa en los costos asociados a otras tecnologias solares, como la
termosolar. (Osinergmin, 2017)

Dentro del espectro de tecnologias solares para la generacién de electricidad se

incluyen: (Osinergmin, 2017)
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e “La tecnologia termosolar de concentracion, que se emplea para generar
electricidad mediante un ciclo termodinamico convencional utilizando un
fluido que se calienta a altas temperaturas”.

e “La tecnologia edlico-solar, que aprovecha el aire calentado por el sol que
asciende por una chimenea donde se encuentran los generadores”.

e “La tecnologia solar hibrida, que integra la energia solar con otro tipo de
energia, ya sea renovable como la biomasa y la edlica, o no renovable como
los combustibles fosiles”.

Las ventajas de los sistemas fotovoltaicos incluyen:

e Aspectos economicos: “El costo de los sistemas fotovoltaicos ha disminuido
en una magnitud de diez en la Gltima década, una tasa de reduccion mayor que
la de cualquier otra tecnologia en el mismo periodo. Esta disminucion en los
costos se atribuye a avances tecnoldgicos, produccion en masa, desarrollo de
cadenas de suministro locales, reduccion de costos financieros y una mayor
madurez del sector”. (Osinergmin, 2019)

e “Impacto en el cambio climético: La energia solar fotovoltaica se considera
una de las estrategias clave para mitigar el cambio climatico, dado que su
utilizacion conlleva a una reduccion en la emision de gases de efecto

invernadero”. (Osinergmin, 2019)

e "Latecnologia de energia termosolar de concentracion, utilizada para producir
electricidad a través de un proceso termodindmico estandar, emplea un fluido
calentado a altas temperaturas”.

e "Latecnologia hibrida edlico-solar, que utiliza el aire calentado por el sol que
sube por una chimenea equipada con generadores".

e "Latecnologia solar combinada, que fusiona la energia solar con otras fuentes
de energia, sean renovables como la biomasa y la eélica, o no renovables como

los combustibles fosiles".

Las ventajas de los sistemas fotovoltaicos incluyen:
e Aspectos econdmicos: "En la ultima década, el costo de los sistemas

fotovoltaicos ha disminuido diez veces, una tasa de reduccion mas rapida que
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cualquier otra tecnologia en el mismo periodo. Esta disminucion de costos se
debe a avances tecnoldgicos, produccién en masa, desarrollo de cadenas de
suministro locales, reduccion de costos financieros y mayor madurez del
sector”. (Osinergmin, 2019)

e Impacto en el cambio climatico: Se considera que la energia solar fotovoltaica
es una estrategia fundamental para contrarrestar el cambio climatico, ya que su
uso implica una disminucion en la emision de gases de efecto invernadero”.
(Osinergmin, 2019)

Generacion edlica

Las instalaciones de generacién de energia que se valen de la dindmica del viento
operan mediante la conversién de la energia cinética presente en las corrientes de aire
en energia eléctrica, proceso que se lleva a cabo a través de las palas de los
aerogeneradores. Es importante destacar que un solo aerogenerador tiene una
produccion eléctrica relativamente modesta, tipicamente de 1 a 2 megavatios, lo que
hace necesaria la agrupacion de multiples unidades en lo que se conoce como parques
edlicos para lograr una produccién de energia 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 esta trabajando para
incrementar aln mas la potencia de estos dispositivos, especialmente en aplicaciones
marinas (El Periddico de la Energia, 2019). En el pargue e6lico Marcona, por ejemplo,
operamos con 8 aerogeneradores de 3,15 megavatios y 3 de 2,3 megavatios.

La energia edlica se genera a partir de las corrientes de viento, las cuales son el
resultado de diferencias de temperatura entre diversas areas geogréaficas. Esta energia
se captura mediante aerogeneradores o turbinas eolicas, 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 eolico. Estos
pueden ser onshore (en tierra) u offshore (en el mar), dependiendo de su ubicacion
geografica (Osinergmin, 2019).

Los parques edlicos onshore se situan en tierra firme y han visto un incremento en el
tamario de las turbinas a lo largo del tiempo, con el objetivo de reducir el costo nivelado

de la energia (LCOE), ya que turbinas mas altas pueden capturar vientos mas fuertes.
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No obstante, el aumento en el tamafio de las turbinas puede presentar desafios
logisticos para el transporte de los componentes (Osinergmin, 2019).

Por otro lado, los parques eolicos offshore se establecen en el mar y tienen la capacidad
de capturar mas energia que sus contrapartes terrestres. EI primer parque edlico marino
se construyd en Suecia en 1990 con una capacidad de 220 kilovatios, y Dinamarca
siguid poco después en 1991 con parques que contaban con turbinas de 450 kilovatios
cada una (Osinergmin, 2019). Segun 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 comparacion con
la energia edlica onshore, los parques offshore presentaban para 2014 costos de
conexion a la red y de construccién significativamente mas altos, en promedio un
117.75% superiores, ademas de enfrentar mayores desafios en la construccion,
operacion y mantenimiento. (Osinergmin, 2019)

1.2.7. Centrales Solares FV Conectadas al SEIN
En la Tabla 8 se detallan las caracteristicas principales de las plantas solares
fotovoltaicas en operacion actualmente, incluyendo informacion como la cantidad
de mddulos y la capacidad instalada de cada una de estas centrales FV.
Tabla 8
Capacidad de generacion eléctrica de las plantas de energia solar fotovoltaica en el afio

2018.

Cantidad de | Potencia Instalada

Mombre de la Central

C.8. Rubi 560 880 1445

C.5. Intipampa 138 120 405
C.5_Majes 55 584 20,0

C.5. Moquegua FV 63 480 16,0
C.5. Panamericana Solar 71334 20,0
C.5. Reparticién 36 208 20,0
C.5. Tacna Solar 74 988 20,0

C.58. Yarucaya 3070 1.25
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Central Solar Rubi

La Central Solar Fotovoltaica Rubi, con una capacidad de 144,5 MW, es un proyecto
significativo en Per( que contribuye energia verde al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) durante 20 afios. Ubicada en el sur de Pert, una region con excelente
exposicion solar, esta central es pionera en el avance de un hub de energia renovable
en esa zona. Logré un precio competitivo de US$ 48/MWh en su adjudicacion,
estableciendo un récord global y destacando la reduccion continua en los costos de la
energia solar fotovoltaica. La construccion de la central y sus instalaciones de
transmision asociadas se complet6 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 energia generada bajo
condiciones estandar de 1000 W/m”2 de irradiacion solar y una temperatura de 25°C.
La Central Solar Fotovoltaica Rubi cuenta con 560,880 mddulos fotovoltaicos, cada
uno de 320 Wp. Se conecta al SEIN mediante una linea de transmision de 220 kV que

va de la Subestacion Eléctrica Rubi a la Subestaciéon Eléctrica Montalvo, cubriendo

una distancia de 21,51 km. (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)

La Tabla 9 siguiente muestra la ubicacién y la informacidn basica de la C.S. Rubi.

Tabla 9

Planta de Energia Solar Rubi

Departamento

Provincia

Distrito

Altitud

Datos de la central

Potencia Instalada

N° de Modulos en serie

Tipo de Modulos

Potencia de Mdodulos

N° de inversores

N° de Centros de Transformacién
Datos de contrato

Firma de Contrato

Puesta en Operacion Comercial (POC)
Energia Anual Ofertada

Precio de la Energia Ofertada

oquegua
Mariscal Nieto
Moquegua
1410 msnm

144 48 MWp
30

Reisen

320 Wp

164

41

17/05/2016
30/01/2018
415,00 GWh/afio
47,98 US$MWh

Las Figuras 14 y 15 ilustran, respectivamente, la ubicacion geografica del Centro Solar Rubi

y la disposicion de sus paneles solares.
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Figura 14:

Mapa de Ubicacion de la C.S. Rubi
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Nota: Hallado en la Hoja de Datos Técnicos de la Central Solar Rubi.

Figura 15:

Vista de paneles solares de la C.S. Rubi

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

Seguidamente, la Figura N° 16 muestra la subestacion de la C.S. Rubi.
Figura 16:

Subestacion de la C.S. Rubi

Nota: Ficha técnica de la C.S.

48
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Central Solar Intipampa

El proyecto solar Intipampa, que marca la primera incursion de Engie en el sector solar
peruano, se encuentra ubicado en Pampa Lagunas, Moquegua, extendiéndose sobre
322 hectareas. Esta central esta equipada con 138,120 paneles solares y se establecio
con una inversion cercana a los 52 millones de ddlares. Su funcionamiento tendra un
rol significativo en la reduccion de emisiones de carbono. (Engie, 2018)

La Figura 18 muestra a continuacion 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 Energia Solar Intipampa esta equipado con 138,120 paneles solares, cada uno
con una capacidad de 320 Wp. Se conecta al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) mediante la linea de transmision de 138 kV que va desde la Subestacion Eléctrica
Moquegua hasta la Subestacién Eléctrica Mill Sit (Direccion de Supervision-Osinergmin,
2019).

La Tabla 10 a continuacién muestra la ubicacién y la informacion basica de la C.S.
Intipampa.
Tabla 10

Planta de Energia Solar Intipampa

Departamento Moquegua

Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Altitud 1410 msnm
Datos de la central

Potencia Instalada 40 MWp

N° de Médulos en serie 30

Tipo de Médulos Policristalino
Potencia de Médulos 320-325 Wp
N° de inversores 18

Datos de contrato

Firma de Contrato 17/05/2016
Puesta en Operacion Comercial 31/03/2018
(POC)

Energia Anual Ofertada 108.40

GWh/afio
Precio de la Energia Ofertada 485 US$MWh
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Las Figuras 18 y 19 ilustran el mapa de ubicacion de la C.S. Intipampa y una vista
de los paneles solares, respectivamente.
Figura 18:

Mapa de Ubicacion de la C.S. Intipampa
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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
Energia Solar se conecta al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional a través de la
linea de transmisidn de 138 kV en la Subestacién 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 ubicacion especifica de la Central Solar Majes se

detallan en la Tabla 11. X
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Tabla 11

Planta de Energia Solar Majes

Ubicacion

| Departamento | Arequipa
Provincia Caylloma
Distrito | Majes
Altitud 1 680 msnm
Datos de la central
Potencia Instalada | 20 MWp
Cantidad de Médulos FV 55 704
Cantidad de Centros de 16 (1 250KW c/u)
Transformacion
Cantidad de Inversores 32 (625KW cfu)
Factor de planta 21.5%

| Datos de contrato
Firma de Contrato 31/03/2010
Puesta en Operacién Comercial (POC) | 31/10/2012
Energia Anual Ofertada 37 630 MWh
Precio de la Energia Ofertada 22.25 Ctvs

US$/kWh

Las Figuras 20 y 21 muestran, respectivamente, la localizacion de la C.S. Majes y una
perspectiva de los paneles solares instalados.

Figura 20:

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

Figura 21:

Montaje final de los paneles solares en C.S. Majes
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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, especificamente en el distrito
del mismo nombre, dentro de la provincia de Mariscal Nieto. Esta conectada al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional a traves de la linea de transmision de 23 kV de la
Subestacion Eléctrica Panamericana. Esta instalacion solar tiene una capacidad de 16
MWop vy, basdndose en los datos de operacién de agosto, se establecio que su factor de
planta es del 35.33%, segun informes del MINEM en 2018. Los detalles sobre la
ubicacion y caracteristicas generales de la Central Solar Moquegua FV se encuentran
en la Tabla 12.
Tabla 12

Planta de Energia Solar Moquegua FV

Departamento Moquegua

Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua

Altitud 1410 msnm

Datos de la central

Potencia Instalada 16 MWp

Cantidad de Centros de Transformacion 16 (1 250K'W c/u)
Cantidad de Inversores 26 (24 x 623kW + 2x500 kW)
Factor de planta 30.5%

Datos de contrato

Firma de Contrato 30/09/2011

Puesta en Operacion Comercial (POC) 31/12/2014

Energia Anual Ofertada 43 000 MWh

Precio de la Energia Ofertada 11,99 Ctvs US$/kWh

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

Las imagenes 22 y 23 representan, en su orden, la ubicacion geografica de la C.S.

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

Mapa de Ubicacion 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 energia solar en cuestion se encuentra situada en el distrito de Moquegua,
dentro de la Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua. Esta planta esta
integrada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) mediante la linea de
transmision de 138 kV en la Subestacion Eléctrica 1103. La capacidad instalada de esta
central solar es de 20 MWp y, basandose en los datos de operacion de agosto, se ha
calculado un factor de planta del 30.16%. (MINEM, 2018)

ha”
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Seguidamente, la Tabla 13 muestra la ubicacién y la informacion bésica de la C.S.
Panamericana.
Tabla 13

Planta de Energia Solar Panamericana.

Departamento Moquegua
Provincia | Mariscal Nieto
Distrito | Moquegua
Altitud | 1410 msnm
Datos de la central

Potencia Instalada | 20 MWp
Cantidad de Centros de Transformacion 16 (1 250KW c/u)
Cantidad de Inversores | 32 (625 KW c/u)
Factor de planta | 28.9%

Datos de contrato

Firma de Contrato 31/03/2010
Puesta en Operacion Comercial (POC) | 3171272012
Energia Anual Ofertada | 50 676 MWh
Precio de la Energia Ofertada | 21,5 Ctvs US$/kWh

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

y la vista de los paneles solares, respectivamente.
Figura 24:

Mapa de Ubicacion de la C.S. Panamericana
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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 Reparticion

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
linea de transmision de 138 kV de la Subestacion Eléctrica Reparticion. Esta
instalacién posee una capacidad efectiva de 20 MW vy, segun los datos de agosto,
registré un factor de planta del 25.27%.(MINEM, 2018)

Ademas, en la Tabla 14 se detallan la ubicacion y las caracteristicas principales de la
Central Solar Reparticion

Tabla 14

Planta de Energia Solar Rubi Reparticion.

)

Departamento Arequipa

Provincia [ Caylloma

Distrito LaJoya

Altitud 1187 msnm

Datos de la central

Potencia Instalada 20 MWp

Cantidad de Modulos FV/ 35704

Cantidad de Centros de Transformacion 16 (1 250KW ciu)

Cantidad de Inversores 32 (625 kW c/u)

Factor de planta 21.4%

Datos de contrato

Firma de Contrato 31/03/2010

Puesta en Operacion Comercial (POC) 31/10/2012

Energia Anual Ofertada | 37440 MWh

Precio de la Energia Ofertada | 223 Ctvs US$/Wh
Nota: Basado en la Ficha Técnica de la C.S. Distribucion. 0 QD
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Las Figuras 26 y 27 muestran, respectivamente, el mapa de localizacién de la C.S.
Reparticion y una vista de los paneles solares.

Figura 26:
Mapa de Ubicacion de la C.S. Reparticion.
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Nota: Basado en la Ficha Técnica de la C.S. Distribucion.

Figura 27:

Vista de los paneles solares en C.S. Reparticion

Nota: Basado en la Ficha Técnica de la C.S. Distribucion.
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 traves de la linea de 66 kV de la Subestacion 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 afio 2018 (MINEM, 2018).
WAL
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Ademas, la Tabla 15 especifica la localizacion y detalles importantes de la
Central Solar Tacna.
Tabla 15

Planta de Energia Solar Tacna.

Departamento | Tacna
Provincia | Tacna
Distrito | Tacna
Altitud | 560 msnm
Datos de la central A
Potencia Instalada | 20 MW

| Cantidad de Médulos FV | 74988
Cantidad de Centros de Transformacion | 16 (1 250KW c/u)
Cantidad de Inversores | 32 (625 kW c/u)
Factor de planta [ 26,§% '
Datos de contrato A
Firma de Contrato | 31/03/2010
Puesta en Operacion Comercial (POC) | 31/10/2012
Energia Anual Ofertada | 47 196 MWh
Precio de la Energia Ofertada \ 22,5 Ctvs US$/kWh

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

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

Tacna Solar y una vista de sus paneles solares.

Figura 28:

Mapa de Ubicacion 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 energia tendra una capacidad de produccion de 1.25 megavatios,
lograda mediante la instalacion de 3,070 paneles solares, cada uno con una potencia
de 530 vatios pico. Para conectarla al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, se
utilizara la infraestructura de la Central Hidroeléctrica Yarucaya. Esto implicara la
necesidad de instalar una linea subterranea 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., comenz0 sus
operaciones comerciales a medianoche el 26 de septiembre de 2021.

Figura 30:

Ficha Técnica de la C.S. Yarucaya
EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA COLCA 5.A.C.

DESCRIPCION

La central tendrd una capacidad de 1,25 MW, que se obtendrd mediante |a instalacién de 3 070 mddulos
fotovoltaicos de 530 Wp. La conexidn al SEIN serd a través de la Central Hidroeléctrica Yarucaya. Serd
necesario trazar una linea subterranea desde el centro de transformacion de la C.S.F. Yarucaya hasta |a barra

existente de 13,8 kV de |a Central Hidroeléctrica Yarucaya.

Regidn Lima

Pravincia Huaura

Distrito Sayan

Altitud 1031 msnm
Potencia Instalada 1,25 MW

N° de Médulos 3070

Tipo de Médulos Silicio Monocristaling
Potencia de Modulos 530 Wp

N° de Inversores 7

Tipo de Inversares On-grid

Potencia de Inversores 185 kVA

Tension de Salida de Inversores 0,35 kV = AC
Tipo de Estructura Fijas de Aluminio

Angulo de Seguimiento

N° de Centros de Transformacién

Potencia por Centro de Transfor.

Relacién de Transformacion

DATOS DE CONTRATO | wmos |
Tipo de Contrato Concesién Definitiva con RER
N° de Contrato

Firma de Contrato -

Puesta en Operacién Comercial 26.09.2021

POC 26.09.2021 (si)

Nota: Informacion Técnica de la Central Hidroeléctrica Yarucaya (Osinergmin, 2021).
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Figura 31:
Vista de los aerogeneradores de la C.S. Yarucaya

S.E. Yarucaya

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

1.2.8. Parques edlicos
Parque Edlico 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 generacion de energia tiene una
capacidad de 32 megavatios (MW) y cuenta con un conjunto de 11 turbinas edlicas.
(Direccion de Supervision-Osinergmin, 2020)

A continuacion, en la Figura 32, se presenta la localizacién y los datos generales de la

C.E. Marcona.
Figura 32:

Ficha Técnica de la C.E.

Marcona

Punto de Oferta

Cantidad de Aerogeneradores
Modelo de Aerogeneradores
Potencia de Aerogenerador

DENOMINACION CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO MARCONA
EMPRESA CONCESIONARIA PARQUE EOLICO MARCONA 5.R.L. (COBRA PERU)
TECNOLOGIA Energia Edlica

UBICACION

Departamento Ica

Provincia Marcona

Distrito Marcona

Altitud 200 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 2w

Barra Marcona 220 kv

11

8- 5WT-3,15-108 y 3-5WT 2,3-108
Bx3,15MW +3 x2,3 MW

Energia Ofertado

TRANSFORMADORES

Cantidad de Transformadores 1

Potencia 2,6 MVA y 3,4 MVA.
Tensién 0,69 kv/20 kv
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacion (POC) 25.04.2014

Energia Anual Ofertada Precio de la 148 378 MWh

6,552 ctvs. USS/kW.h

Nota: Informacién Técnica de la Central Eléctrica Marcona.
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Las Figuras 33 y 34 exhiben la localizacion de la Central Eléctrica Marconay la

visualizacion de los aerogeneradores instalados, en ese orden.

Figura 33:

Mapa de Ubicacion de la C.E. Marcona

Nota: Informacién Técnica de la Central Eléctrica Marcona.
Figura 34:

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Marcona

Nota: Informacién Técnica de la Central Eléctrica Marcona.
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Parque Edlico Tres Hermanas

Esté ubicado en el distrito de Marcona, Provincia de Nazca, Departamento de Ica. Es
una central con una potencia instalada de 97.15 MW est4d conformado por 33

aerogeneradores (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2020).

A continuacién, en la Figura 35, se muestra la ubicacién y la informacién general sobre la
Central Eléctrica Tres Hermanas.

Figura 35:

Ficha Técnica de la C.E. Tres Hermanas

CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO TRES HERMANAS
PARQUE EOLICO TRES HERMANAS S.A.C.

DENOMINACION
EMPRESA CONCESIONARIA

TECNOLOGIA Generacidn Edlica
UBICACION

Departamento Ica

Provincia Nazca

Distrito Marcona

Altitud 496 msnm

DATOS TECNICOS
Potencia Instalada 97,15 MW
Punto de Oferta Subestaciéon Marcona 220 kV

Cantidad de Aerogeneradores
Nivel de Tensién de Transformadores
Modelo de Aerogenerador

33 (8x2,3 MW-25x3.15 MW)
0,69/34,5 kV (2,6 MVAy 3,4 MVA)
SWT-2.3-108, SWT-3.15-108

Velocidad am/fs

DATOS DE CONTRATO
Firma de Contrato 30.09.2011
Puesta en Operacién (POC) 11.03.2016

Precio de la Energia Ofertado 8,9 Ctvs. USS/kWh
Energla Anual 415 760 MWh

Nota: Informacién Técnica de la Central Eléctrica Tres Hermanas.

Las Figuras 36 y 37 muestran la ubicacién de la Central Eélica Tres Hermanas y una vista de
los aerogeneradores instalados, respectivamente.

Figura 36:

Mapa de Ubicacion 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 Eodlico Talara

Se encuentra situado en el distrito de Marcona, dentro de la Provincia de Marcona, en
el Departamento de Ica. Esta planta de energia cuenta con una capacidad de 32 MW y
esta equipada con 11 turbinas edlicas. (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2020)
La Figura 38 que sigue muestra tanto la ubicacién como la informacion basica de la C.E.
Talara.

Figura 38:

Ficha Técnica de la C.E. Talara

DENOMINACION CENTRAL EOLICA TALARA
EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA EOLICA S5.A.
TECNOLOGIA Generacion Edlica
UBICACION

Departamento Piura

Provincia Parifias

Distrito Talara

Altitud 11 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 30 MW

Punto de Oferta S.E. Parifias

Cantidad de Aerogeneradores 17

Potencia de Aerogenerador 1,8 MW c/u

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacion (POC) 30.08.2014

Energia Anual Ofertada 119 673 MWh

Precio de la Energia Ofertado 8,7 Ctvs, USS/kW.h

Nota: Hoja de Datos de la Central Eléctrica Talara.

ohit



63

Las Figuras 39 y 40 muestran, respectivamente, el mapa de localizacién de la C.E. Talaray
la perspectiva de los aerogeneradores ya instalados.

Figura 39:

Mapa de Ubicacion de la C.E. Talara
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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 Edlico Cupisnique

El parque edlico mencionado se encuentra en el distrito de Cupisnique, dentro de la
Provincia de Pacasmayo en el Departamento de La Libertad. Esta instalacion cuenta con

una capacidad de generacion de 80 megavatios y esta equipada con 45 turbinas e6licas

bt

(Direccion de Supervision-Osinergmin, 2020).



La Figura 41 muestra la ubicacion y la informacion basica de la C.E. Cupisnique.

Figura 41:

Ficha Técnica de la C.E. Cupisnique

DENOMINACION CENTRAL EOLICA CUPISNIQUE
EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA EOLICA S.A.
TECNOLOGIA Generacién Edlica
UBICACION

Departamento La Libertad

Provincia Pacasmayo

Distrito Cupisnique

Altitud 20 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 80 MW

Punto de Oferta Barra Guadalupe 220 kv
Cantidad de Aerogeneradores 45x 1,8 MW (3 en reserva)
Potencia de Aerogenerador 1,8 MW c/u

Cantidad de Circuitos de Aerogeneradores 6(4x12,6 MW, 1x14,4 MW y 1 x 16,9 MW)
Nivel de Tensién de Transformadores 0,69/30 kv (2,1 kvA)
Factor de Potencia de Generadores 0,95

Factor de Planta 43%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacion (POC) 30.08.2014

Energia Anual Ofertada 302 952 MWh

Precio de la Energla Ofertado 8,5 Ctvs. USS/KW.h

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Cupisnique

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

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

Figura 42:

Mapa de Ubicacion 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 Eolico Wayra |
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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

esta equipada con 42 turbinas edlicas. (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2020)
La Figura 44 muestra a continuacion la ubicacién y la informacion bésica de la C.E.

Wayra |.

Figura 44:

Ficha Técnica de la C.E. Wayra |

EMPRESA CONCESIONARIA
DESCRIPCION

La central tiene una capacidad instalada nominal de 132,3 MW, que se obtiene mediante 42 aerogeneradores
de 3,15 MW instalados. La conexion al SEIN se realiza a través de la L.T. 220 kV S.E. Flamenco - S.E. Poroma,

de simple circuito de 0,685 km.

Departamento
Provincia
Distrito
Altitud

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada nominal
N° de circuitos

DATOS DEL AEROGENERADOR

ENEL GREEN POWER PERU S.A.

Ica
Nazca
Marcona
27 msnm

132,3 MW
7

N* de unidades 42

Potencia Nominal 3,15MW

Tensién de Generacién 12kv

Factor de Potencia -

Marca ACCIONA (Modelo AW3150)

Aflo de Fabricacién 2017

Potencia Nominal 120/150 MVA 42x3,4 MVA

Relacién de Transformacién 33/220 kv 12/33 kv

Marca CHINT CHINT

Aflo de Fabricacién 2017 2017

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta)  Clerre Financiero 15.12.2015 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos 13.09.2017 (si)
Energia Ofertada 573,00 GWh/aiio Inicio de Obras 16.01.2017 (si)
Precio de la Energla Ofertada 37,83 USS/MWh Inicio de Montaje 22.09.2017 (si)
Puesta en Operacién Comercial  19.05.2018 POC 19.05.2018 (si)

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

una perspectiva de los aerogeneradores ya instalados.

Figura 45:

Mapa de Ubicacion de la C.E. Wayra |
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Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Wayra I.

Figura 46:

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

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Educativo Wayra I.
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Parque edlico Huambos
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La planta de energia posee una capacidad total de 18,4 megavatios, lograda a traves

de la implementacion de siete turbinas edlicas, cada una con una capacidad de 2,625

megavatios. Anualmente, la planta esta programada para suministrar
aproximadamente 84.600 megavatios-hora de electricidad. La central e6lica

Huambos, que pertenece a GR PAINO S.A.C., comenzé su operacion comercial

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

y caracteristicas principales de la central e6lica Huambos se pueden encontrar en la

Figura 47.
Figura 47:

Mapa de Ubicacién de la C.E. Huambo

EMPRESA CONCESIONARIA GR PAINO 5.A.C.

DESCRIPCION

La central tiene una potencia instalada de 18,4 MW, que se obtiene mediante I3 instalacion de 7
aerogeneradores de 2,625 MW. La energia ofertada anual adjudicada es de 84 600 MWh.

UBICACION

Departamento Cajamarca
Provincia Chota
Distrito Huambos
Altitud 2 276 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 18,4 MW
N° de circuitos -

DATOS DELAEROGENERADOR ||

N° de unidades 7

Potencia Nominal 2,62 MW

Tension de Generacion 0,69 kv

Factor de Potencia 0,95

Marca GAMESA (Modelo G114)

Afio de Fabricacion -

DATOS DEL TRANSFORMADOR | Transformador de Potencia Transformador del Aerogenerador

Potencia Nominal 24-40/24-40/5,4-9 MVA (ONAN- 72,5 MVA
ONAF)

Relacion de Transformacién 138/34,5/22,9 kv 0,69/34,5 kv

Marca Siemens Gamesa

Afio de Fabricacion
DATOS DE CONTRATO

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta) Cierre Financiero 04.06.2019 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llcgada de Equipos 16.03.2020 (si)
Energia Ofertada 84,60 GWh/afio Inicio de Obras 07.08.2019 (si)
Precio de la Energia Ofertada 46,79 USS/MWh Inicio de Montaje 21.01.2020 (si)
Puesta en Operacion Comercial =~ 31.12.2018 POC 06.05.2021 (si)

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Eléctrica Huambo.
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Figura 48:

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Huambo

Aerogeneradores H1y H2

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Eléctrico Huambo.

Parque eolico Duna
La planta de energia edlica Duna cuenta con una capacidad total de 18,4 megavatios,
proporcionada por siete turbinas eolicas, cada una con una capacidad de 2,625
megavatios. La cantidad de energia asignada para suministro anual es de 81,000
megavatios-hora. La Central E6lica Huambos, que es propiedad de GR PAINO
S.A.C., comenzd su funcionamiento comercial a partir de las 00:00 horas del 6 de
mayo de 2021. Ademas, la Figura 49 muestra tanto la ubicacion como la informacion

general de la Central Eélica Duna.
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Figura 49:

Mapa de Ubicacién de la C.E. Duna

EMPRESA CONCESIONARIA GRTARUCA 5.A.C.

DESCRIPCION

La Central Edlica Duna Tiene una potencia instalada de 18,4 MW. que se obtiene mediante 7 aerogeneradores
de 2,625 MW La energia ofertada anual adjudicada es de 81 000 MWh.

Departamento Cajamarca
Provincia Chota
Distrito Huambos
Altitud 2 276 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 18,4 MW
N® de circuitos -

DATOS DELAEROGENERADOR | |

N* de unidades 7
Patencia Nominal 2,62 MW
Tensidn de Generacidn 0.69 kv
Factor de Potencia 0,95

Marca GAMESA (Modelo G114)
Afio de Fabricacidn -

DATOS DEL TRANSFORMADOR | Transformador de Potencia Transformador del Aerogenerador

Patencia Nominal 40/40/5 MVA 7%2,5 MVA

Relacion de Transformacion 138/34,5/22,9 kv 0,69/34,5 kv

Marca Siemens Gamesa

Afio de Fabricacion - -

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta)  Cierre Financiero 04.06.2019 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Liegada de Equipos 12.03.2020 (si)
Energia Ofertada 81,00 GWh/afio Inicio de Obras 07.08.2019 (si)
Precio de la Energia Ofertada 51,79 USS/MWh Inicio de Montaje 13.03.2020 (si)
Puesta en Operaciéon Comercial ~ 31.12.2018 POC 06.05.2021 (si)

Nota: Hoja de Datos Técnicos del Centro Eléctrico Huambo.

Figura 50:

Vista de los aerogeneradores de la C.E. Duna

Aerogenerador D3

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 instalacion de Maple Etanol, situada en el distrito de La Huaca, perteneciente a la
provincia de Paita en la region de Piura, dispone de una capacidad de produccién de
37.52 megavatios. Esta planta emplea biomasa como fuente de energia,
categorizdndose dentro de las fuentes de energia renovable (RER) (Direccion de

Supervision-Osinergmin, 2020).

Figura 51:

Ficha Técnica de la C.T. Maple Etanol

CENTRAL C.T. MAPLE ETANOL
EMPRESA AGROAURORA

TIPO DE CENTRAL BIOMASA

UBICACION

DEPARTAMENTO PIURA

PROVINCIA SULLANA

DISTRITO LA HUACA

ALTITUD 1000 msnm

TIPO DE COMBUSTIBLE BAGAZO

POTENCIA EFECTIVA 20.39 MW

TIPO DE UNIDADES TURBINAS A VAPOR

N.° DE UNIDADES 1

PUESTA EN SERVICIO 2012

DESCRIPCION DE LA CENTRAL

Es una central tipica de cogeneracion gue suministra la energia eléctrica y térmica
(vapor) al complejo agroindustrial gue produce etanol Esta central esta integrada al
Sisterna Interconectado Nacional SEIN y esta conformada por una caldera
acuctubular que utiliza bagazo come combustible, una turbina a vapor de
condensacion con extraccién y un generaclor elécirico cuya potencia nominal es de
37,52 MW.

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




Figura 52:

Vista de la central térmica Maple Etanol

Nota: Hoja de Datos Técnicos de la Central Térmica Maple Etanol.
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Central térmica Paramonga
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El disefio 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 presion de

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

para este proceso es el bagazo de la cafia de azucar. (Direccion de Supervision-

Osinergmin, 2020).

Figura 53:

Ficha Técnica de la C.T. Paramonga

CENTRAL C.T. PARAMONGA
EMPRESA AIPSAA

TIPO DE CENTRAL BIOMASA
UBICACION

DEPARTAMENTO LIMA

PROVINCIA BARRANCA
DISTRITO PARAMONGA
ALTITUD 14 msnm

TIPO DE COMBUSTIBLE BAGAZO

POTENCIA EFECTIVA 13.54 MW

TIPO DE UNIDADES TURBINAS A VAPOR
N.° DE UNIDADES 1

PUESTA EN SERVICIO 2010

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 Cafa Brava
La planta de energia Cafia Brava representa un ejemplo clasico de cogeneracion,
proporcionando tanto electricidad como vapor térmico al conglomerado de agroindustrias y
formando parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Esta planta esta
equipada con una caldera que quema bagazo para generar energia, ademas de una turbina de
vapor y dos unidades generadoras con capacidades nominales de 12 y 5 MVA

respectivamente (Direccion de Supervisién-Osinergmin, 2020).

Figura 55:
Ficha Técnica de la C.T. Cafia Brava
CENTRAL C.T. CANA BRAVA
EMPRESA BIOENERGIA DEL CHIRA
TIPO DE CENTRAL BIOMASA
UBICACION
DEPARTAMENTO PIURA
PROVINCIA SULLANA
DISTRITO IGNACIO ESCUDERO
ALTITUD Msnm
TIPO DE COMBUSTIELE BAGAZO
POTENCIA EFECTIVA 11.68 MW
N.° DE UNIDADES 2
PUESTA EN SERVICIO 2019

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

Vista de la C.T. Cafa Brava

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

Central térmica Callao

La planta de energia de Callao, con una capacidad operativa de 2.4 megavatios (MW),
comenzd a funcionar en 2020. Esta instalacion se alimenta de biogas derivado del
tratamiento de residuos urbanos. Produce aproximadamente 14,500 megavatios-hora
(MWh) de energia anualmente, a través de dos generadores térmicos, cada uno con

una potencia de 1.2 MW. (Direccién de Supervision-Osinergmin, 2020).

Figura 57:

Ficha Técnica de la C.T. Callao

CENTRAL C.T. CALLAO
EMPRESA PETRAMAS

TIPO DE CENTRAL BIOMASA
UBICACION

DEPARTAMENTO CALLAC
PROVINCIA CALLAO
DISTRITO VENTANILLA
ALTITUD 50 msnm

TIPO DE COMBUSTIBLE BIOGAS
POTENCIA EFECTIVA 2.4 MW

N.” DE UNIDADES

2

PUESTA EN SERVICIO

2020

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

Vistade la C.T. Callao

BOMBAS DE SUCCION DEL BIOGAS

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

Central térmica Dofa Catalina
La planta de conversion de energia térmica Dofia Catalina, también conocida como
Huaycoloro 11, aprovecha el biogas 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 energia anualmente. Esto es
posible gracias a sus dos unidades de generacion térmica, cada una con una capacidad
de 1.2 MW. La planta comenzé a operar comercialmente el 29 de agosto de 2018.
(Direccion de Supervision-Osinergmin, 2020)
Figura 59:

Ficha Técnica de la C.T. Dofia Catalina

CENTRAL C.T. DONA
CATALINA

EMPRESA PETRAMAS

TIPO DE CENTRAL BIOMASA

UBICACION

DEPARTAMENTO LIMA

PROVINCIA HUAROCHIRI

DISTRITO SAN ANTONIO

ALTITUD 616 msnm

TIPO DE COMBUSTIELE BIOGAS

POTENCIA EFECTIVA 2.32 MW

N.” DE UNIDADES 2

PUESTA EN SERVICIO 2018

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

Vista de la C.T. Dofia Catalina

C.T. DONA CATALINA

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

Central térmica Huaycoloro
El biogas producido a partir de la descomposicion de residuos en el Relleno Sanitario
Huaycoloro sirve como fuente de energia para la planta. Esta instalacion esta equipada con
tres unidades de generacion que operan mediante motores de combustion interna. (Direccién
de Supervision-Osinergmin, 2020)
Figura 61:

Ficha Técnica de la C.T. Huaycoloro

CENTRAL C.T. HUAYCOLORO
EMPRESA PETRAMAS
TIPO DE CENTRAL BIOMASA
UBICACION

DEPARTAMENTOQ LIMA
PROVINCIA HUAROCHIRI
DISTRITO SAN ANTONIO
ALTITUD 815 msnm
TIPO DE COMBUSTIBLE BIOGAS
POTENCIA EFECTIVA 4.2 MW

N.° DE UNIDADES 3

PUESTA EN SERVICIO 2011

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

Vista de la C.T. Huaycoloro

C.T. HUAYCOLORO

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

Central térmica La Gringa

La planta energética emplea biogas como fuente de energia y esta equipada con dos

unidades generadoras que funcionan mediante motores de combustidn interna,

especificamente de la marca Caterpillar. (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2020).

Figura 63:

Ficha Técnica de la C.T. La gringa

CENTRAL C.T. LAGRINGA V
EMPRESA PETRAMAS

TIPO DE CENTRAL BIOMASA

UBICACION

DEPARTAMENTO LIMA

PROVINCIA HUAROCHIRI

DISTRITO SAN ANTONIO

ALTITUD ©614.7 msnm

TIPC DE COMBUSTIBLE BIOGAS

POTENCIA EFECTIVA 2.78 MW

N.” DE UNIDADES 2

PUESTA EN SERVICIO 2015

DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central utiiza como combustible el biogas, Cuenta con dos unidades de
generacion del tipo motor de combustién interna de marca CATERPILLAR.

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 cogeneracion, 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 energia, con una capacidad nominal
total de 21.71 megavatios (Direccidn de Supervisién-Osinergmin, 2020).
Figura 65:

Ficha Técnica de la C.T. San Jacinto

CENTRAL C.T. SAN JACINTO

EMPRESA AGROINDUSTRIAS SAN
JACINTO

TIPO DE CENTRAL BIOMASA

UBICACION

DEPARTAMENTO ANCASH

PROVINCIA SANTA

DISTRITO NEPERA

ALTITUD 144 msnm

TIPO DE COMBUSTIBLE BAGAZO DE CANA

POTENCIA EFECTIVA 6.83 Mw

TIPO DE UNIDADES TURBO VAPOR

N.° DE UNIDADES 1

PUESTA EN SERVICIO 2019

DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La Central 5 ge cogeneracion que suminisira la energia eléctrica y 1érmica (vapory

al complejo agroindustnas y esta integrada al Sistema Interconectado Nacional

SEIN. Esta conformada por dos calderas acuotubular que utiliza bagazo como

«combustible, una turbina a vapor y un generador eléctrico cuya potencia nominal es

de 21.71 MW

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

Vista de la C.T. San Jacinto

C.T. SAN JACINTO

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

1.2.10.

1.2.11.

Comité de Operacion Economica Del Sistema (COES)

El COES es una organizacion privada, no lucrativa y con reconocimiento legal
publico. Estad integrado por los participantes del SEIN, incluyendo productores,
transmisores, distribuidores y usuarios autbnomos. Sus decisiones son mandatorios
para estos actores. Su propdsito es coordinar las operaciones a corto, mediano y largo
plazo del SEIN de manera eficiente en costos, garantizando la seguridad del sistemay
la Optima utilizacion de los recursos energéticos. Ademas, se encarga de la
planificacion del desarrollo de la red de transmision del SEIN y de la gestion del

mercado a corto plazo. (Comité de Operacién Econdmica del Sistema, s.f.)

Despacho Econémico

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
econdmica. Por lo tanto, se deben hacer elecciones de operacion a corto plazo basadas
en la demanda anticipada y la capacidad de generacion de cada tecnologia,
considerando limitaciones como la capacidad de transmisién entre nodos. En sistemas
exclusivamente térmicos, las decisiones de produccion 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 éptimas varian con el tiempo. Esto requiere
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técnicas de optimizacion adicionales, como la programacion dinamica. (Garcia Carpio,
Dammert Lira, & Molinelli Aristondo, 2008)

Demanda de Energia 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 actia como un conducto pasivo, donde la energia inyectada
en ciertos puntos debe ser igual a la energia extraida 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 generacion de campos eléctricos
y magnéticos en estos procesos consume energia. Ademas, en sistemas que utilizan
principalmente corriente alterna, la constante variacion de estos campos conlleva a
transferencias y acumulaciones de energia entre los distintos componentes de la red.
(Ruiz, 2010)

Caracteristicas de la demanda de energia eléctrica

Desde una perspectiva energética, la misma cantidad de energia puede ser utilizada de
diferentes formas en un tiempo establecido. Por ejemplo, se podria usar una potencia
constante durante todo el periodo o una potencia baja durante la mayor parte del tiempo
y luego una potencia alta durante un breve momento. Esta variacion temporal es
importante tanto para la generacion de energia como para el disefio de las redes de
transporte. Por un lado, la generacion de energia necesita adaptarse a estas
fluctuaciones, y por otro, las redes deben ser capaces de generar y transportar la
maxima potencia requerida. (Ruiz, 2010)

El consumo de energia eléctrica esta vinculado a las actividades humanas. A lo largo
del tiempo, se observa generalmente un incremento en este consumo, impulsado por
el desarrollo y la intensificacion de ciertos usos eléctricos. Ademas, el consumo de
energia eléctrica varia estacionalmente. Por ejemplo, las necesidades de calefaccion y
refrigeracion flucttan con las estaciones, ya que dependen de la temperatura ambiente,
que varia en la mayoria de las regiones. Igualmente, los patrones de trabajo semanal y
diario afectan el consumo eléctrico. Otro aspecto importante es la distribucién

geografica de la demanda de energia. En cuanto a la transmision, es crucial la
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ubicacién de la demanda en relacion a las fuentes de generacion, ya que esto impacta
en el disefio de la red de transmision y en sus costos. Desde la perspectiva de la
distribucion, es relevante la densidad de carga, es decir, como se distribuye la carga
energética en un area geogréafica. 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 mas reducida. (Ruiz, 2010)

Despacho eléctrico

En los sistemas eléctricos, es crucial mantener un equilibrio constante entre la oferta y
la demanda, ya que almacenar electricidad de manera econdémica es inviable. Esto
requiere que se tomen decisiones operativas econdémicas a corto plazo, considerando
la demanda anticipada en cada instante y la capacidad de generacion de las distintas
tecnologias disponibles. Ademas, es importante tener en cuenta otras limitaciones,
como la capacidad de transmision entre diferentes puntos del sistema. (Alfredo
Dammert, 2010)

Cuando el sistema de generacion de energia se basa Unicamente en fuentes térmicas,
las estrategias para producir energia 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 comin encontrar que el problema de la generacion de
energia se divide en dos aspectos principales: el despacho econémico y la asignacién
de unidades. El despacho econdmico se enfoca en la distribucion optima de la
generacion de energia entre las unidades disponibles para reducir los costos. Por otro
lado, la asignacion de unidades implica seleccionar las maquinas mas eficientes en
términos de costos para la generacion de energia. En términos generales, estos
problemas de despacho son casos de optimizacion con restricciones, donde se busca
asignar valores a un conjunto de variables de control para minimizar (0 maximizar)
una funcion 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 satisfaccion de la demanda de energia, teniendo en cuenta que una
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restriccion fundamental es igualar la energia generada con la demanda de energia.
(Ruiz, 2010)

Pera: Despacho Diario con RER

En el sector eléctrico de Peru, el costo variable de operacion es un factor crucial para
determinar cuando y como se produce la energia. Las decisiones de produccion no
son tomadas por los generadores eléctricos, sino que dependen de la convocatoria del
Comité de Operacion Economica del Sistema Interconectado Nacional (COES). Este
organismo prioriza las plantas con menores costos variables, siguiendo un orden
especifico que comienza con las hidroeléctricas y termina con las que usan diesel o
residual. Ademas, 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 generacion de energia a
través de Recursos Energéticos Renovables (RER) tiene prioridad en el despacho
diario del COES, considerandoseles con un costo variable de produccién nulo. Esto
coloca a las tecnologias basadas en RER al frente de la fila para la generacion de

energia. (Lira)

Peru: Subasta de Energia Eléctrica Producida con RER

Una subasta funciona como un método para distribuir bienes o servicios, donde varios
interesados compiten siguiendo reglas especificas. Al final, se determina un ganador
y un precio. En el caso de la subasta de energia eléctrica generada por fuentes
renovables, esta fue promovida por el Decreto Legislativo 1002. Segln este decreto,
la subasta es autorizada por el Ministerio de Energiay Minas, mientras que Osinergmin
gestiona la subasta, establece los precios limite y calcula las Primas a través de
liquidaciones anuales. (Ramirez-Osinergmin, 2011).

La inaugural subasta de energia eléctrica utilizando Recursos Energéticos Renovables
(RER) se realizo recientemente, especificamente entre los dias 15 y 16 de este afio.
Durante este evento, se licitd la generacion de energia a través de diversas tecnologias
basadas en RER. El contrato adjudicado abarca un lapso de 20 afios, comenzando
desde 2012. (Lira)
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Mecanismo De Desarrollo Limpio (MDL)

El Protocolo de Kyoto es una iniciativa en la que los paises desarrollados y aquellos
en transicion se comprometen a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en un promedio de 5.2% en comparacion 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 implementacion. Entre ellos
destaca el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que permite a los paises con
objetivos de reduccién adquirir créditos de emisiones de proyectos en paises en
desarrollo. Pert, habiendo ratificado el Protocolo de Kyoto, puede beneficiarse de este
mecanismo.

El MDL tiene dos metas clave: ayudar a los paises desarrollados (Anexo 1) a alcanzar
sus objetivos de reduccion de GEI y apoyar a los paises en desarrollo en la adquisicion
de tecnologia y fomentar su desarrollo sostenible. Las reducciones de emisiones de
GEI de los proyectos se cuantifican en toneladas de CO equivalente, generando
certificados de emisiones reducidas (CERs). Estos certificados pueden venderse en el
mercado de carbono a paises industrializados. Esto no solo ayuda a estos paises a
cumplir con sus compromisos de reduccion y mitigacion de emisiones de GEl, sino
que también fomenta el desarrollo sostenible en los paises en desarrollo. (FONAM,
s.f.)

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 informacion
centralizada, especialmente en precios, es posible identificar dos principales ambitos
de transaccion de carbono. Uno de ellos esta 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 Peru

La Figura 67 muestra como se relaciona la produccion de energia con los costos
marginales promedios vinculados a dicha produccion. Se observa claramente que, en
el periodo comprendido entre 2002 y 2018, los costos marginales promedio han
experimentado variaciones, mostrando una tendencia general a la baja en los dltimos
anos.

Figura 67:

Costo Marginal vs. Produccion de Energia
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Nota: Informe Anual de Estadisticas 2018 (COES, 2018)

El Comité de Operacién Economica del Sistema (COES) proporciona informacion
actualizada sobre el despacho eléctrico diario en su sitio web, lo cual se observa en la
Figura 68. En esta figura, especificamente en la parte derecha y destacado en un cuadro
rojo, se muestra el orden del despacho eléctrico. Es crucial sefialar que el tipo de planta
que determina el despacho puede variar entre diferentes periodos del dia, dependiendo
de los costos de generacion en esas horas, ya sea durante los periodos de mayor
demanda o en los de menor demanda.

Figura 68:

Orden de Despacho Eléctrico del Dia de Maxima Demanda (17/12/2018)

Zoom D 5 M  Todo From | Dec 17, 2018 To | Dec 18,2018
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Nota: Pagina Web del COES (COES,2020).
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Definiciones Conceptuales

1.3.1. Di6xido De Carbono

1.3.2.

Entre los gases de efecto invernadero vinculados a acciones humanas, el dioxido de
carbono destaca como el més significativo despues del vapor de agua en su
contribucion al calentamiento global, segin IDEAM en 2007. Aunque este gas no se
considera un contaminante en el sentido tradicional debido a que es un elemento
natural de la atmosfera, presente en una proporcion de 0,033%, y juega un papel crucial
en el desarrollo vegetal. (Kiely, 1999)

Actualmente, se reconoce que el dioxido de carbono (CO2) generado por actividades
humanas es el gas de efecto invernadero mas significativo. En cuanto al CO, se le
asigna un valor de referencia de 1 en el Potencial de Calentamiento Global (PCG).
(Foster, 2007).

Emisiones de CO2

Una forma esencial de evaluar como nuestras acciones afectan al medio ambiente, y
en particular al cambio climatico, es mediante la determinacion de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), tanto directas como indirectas. Estas emisiones se
originan y liberan a la atmdsfera debido a las operaciones de una empresa, a lo largo
del ciclo de vida de un producto, en la planificacion y realizacidn de eventos, o0 a través
de las actividades cotidianas de las personas. (Garcia, 2013)

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) desde la era
preindustrial han generado grandes aumentos en la atmosfera, concentraciones de
dioxido de carbono (CO-), metano (CH4) y éxido nitroso (N20) (IPCC, 2014).

Figura 69:

Concentraciones de gases de efecto invernadero promediadas a nivel mundial.
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1.3.3. COz Equivalente y Poder Calérico Global (PCG)

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se miden en términos de didxido
de carbono equivalente (CO2eq). Este concepto se refiere a la cantidad de dioxido de
carbono que causaria un efecto similar en el forzamiento radiactivo durante un periodo
especifico, igual al efecto que tendria la emisién de un GEI de larga duracion o una
combinacion de varios GEI. Para calcular las emisiones de CO2-equivalente de un GEI
especifico, 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
especifico, en comparacion con un kilogramo de dioxido de carbono. Esta
comparacion se realiza considerando distintos horizontes temporales, lo que permite
entender cdmo los diferentes tiempos de permanencia de estos gases en la atmdsfera

afectan sus impactos. (IPPC, 2001)

1.3.4. Energia Eléctrica

La electricidad tiene las siguientes caracteristicas principales: (Osinergmin, 2011)

e Laelectricidad no se puede almacenar.

Desde una perspectiva técnico-econdmica, una caracteristica esencial de la
electricidad es su limitada capacidad de almacenamiento debido al alto costo que esto
implicaria. Es crucial entender que esta limitacion surge tanto de factores técnicos
como econdémicos. Aunque técnicamente es posible almacenar electricidad en
dispositivos como pilas y baterias, esta opcion solo es viable para cantidades muy
reducidas de energia. En cambio, para cantidades mas grandes, como las requeridas en
sistemas de distribucion eléctrica, el almacenamiento se vuelve prohibitivamente caro.
(Osinergmin, 2011)

e Laelectricidad se produce en el momento en el que se demanda

Dado que la electricidad no se puede almacenar facilmente, es crucial producirla justo

cuando se necesita. Sin embargo, sincronizar la generacion de electricidad con la
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demanda es un desafio complejo, que puede abordarse de multiples maneras.
(Osinergmin, 2011)

Operacionalizacion de Variables

Variables Deﬁnxc: 2 Dimension Indicadores Instrumento
de la Variable
Cantidad de
emisiones de dioxido Tipo de
de carbono (CO2) a0 ; Toneladas de didxido | Directrices del
evitado or el chmimshible. de carbono (CO2) [ IPCC para los
Variable 4 h ]P T Tecnologia ey MWh - &3 P
Dependiente espacho eléctrico de disponible. evitadas por actores de
los parques eolicos, emisién por
% - Factores de :
centrales solares FV v LIy combustible
: . emision.
de biomasa en el
SEIN en el afio 2021.
Energia despachada
por los  parques
Despacho eléctrico de edlicos (MWh)
los parques eodlicos, Base de datos
centrales solares FV y | - Irradiancia solar Energia despachada del COES
Variable de biomasa | - Factor de planta por centrales solares
Independiente interconectadas al | - Velocidad de FV (MWh)
SEIN durante el afio Viento
2021. Energia despachada
por centrales de
biomasa (MWh)
Hipotesis

Hipotesis General

La energia generada por las centrales e6licas, solares y biomasa reduce las emisiones

de carbono en el despacho eléctrico del SEIN del Peru en el afio 2021.

Hipotesis Especificos

e Se analizara el papel de las plantas de energia eélica en la reduccion de las

emisiones de carbono en el sistema de gestion eléctrica del SEIN a lo largo de

2021.
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Se investigard como las instalaciones de energia solar fotovoltaica han
contribuido a la reduccion de las emisiones de carbono en el sistema de gestion
eléctrica del SEIN durante 2021.

La disminucion de las emisiones de carbono se debe a la energia producida por
las plantas edlicas, que han reemplazado a otras fuentes en la produccién de
electricidad.

-Ladisminucion en las emisiones de carbono esté vinculada a la energia generada
por las instalaciones solares fotovoltaicas, que tomaron el lugar de otras fuentes

en la produccién de energia.
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Capitulo Il. Métodos y Materiales

Tipo de Investigacion

El estudio en cuestion se clasifica como exploratorio, dado que se adentra en un
campo novedoso: la comparacion de la disminucion de emisiones resultante de la
integracion de parques edlicos y centrales solares en el SEIN, un tema con escasa
informacion previa. Ademas, es descriptivo, ya que detalla y examina la diferencia
en la reduccion de toneladas de CO2.

Meétodo de Investigacion

Este estudio se enfoca en métodos de investigacion tanto cualitativos como
cuantitativos. A través del enfoque cualitativo, se realiza un estudio comparativo que
examina la contribucion de la integracion de parques eodlicos, plantas solares
fotovoltaicas y centrales de biomasa en la reduccion de emisiones de CO2 en el
sistema de despacho eléctrico. En lo cuantitativo, se efectua la recopilacion y anélisis
de informacién detallada acerca de la produccién de energia eléctrica por medio de
parques edlicos y plantas solares fotovoltaicas. Dicha informacion proviene de la
base de datos de despacho eléctrico de COES del afio 2021.

Disefio de Contrastacion

El método para probar la hipdtesis sera mediante experimentacion. Para comprobar
las hipétesis propuestas, es necesario analizar como se produce la energia eléctrica
utilizando parques e6licos, plantas solares fotovoltaicas y centrales de biomasa. Asi,
se evaluard la cantidad total de emisiones que se evitan utilizando cada tipo de

recurso energético renovable (RER).
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Poblacion, Muestra y Muestreo

Este estudio se enfoca en una amplia gama de instalaciones de generacion de energia
renovable, incluyendo todas las plantas de energia solar fotovoltaica (FV), parques
edlicos y plantas de biomasa conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN). Para propdsitos especificos de este andlisis, se eligieron centrales
solares FV y parques edlicos que jugaron un papel activo en la generacion de energia
durante el afio 2021. La eleccidén de estas instalaciones se realizd identificando
aquellas que mostraron actividad en la generacion de energia en registros de la base

de datos, abarcando las fuentes de energia edlica, solar fotovoltaica y de biomasa.

Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos

Para realizar la investigacion, se emplearon métodos cuantitativos y cualitativos. El
enfoque cuantitativo se centro en el estudio del despacho eléctrico, mientras que el
aspecto cualitativo se enfoco en evaluar la reduccion de emisiones de CO.. Para la
recopilacion de datos, se utilizé la base de datos de despacho eléctrico proporcionada
por el COES, junto con sus informes anuales. El andlisis de estos datos se realizo
mediante una laptop y el acceso al portal web del COES fue crucial para la

recoleccion de la informacion necesaria.

Procesamiento y Andlisis de Datos

La UNFCCC ha desarrollado un sistema para hacer que la generacion de energia
eléctrica sea mas amigable con el medio ambiente. Esto implica incorporar energia

edlica y solar en la red eléctrica nacional. Este proceso se rige por dos documentos
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importantes: la metodologia ACM 002, que trata sobre la produccion de electricidad
usando energias renovables, y la Tool 007 Versién 07, una herramienta disefiada para
medir la reduccién de emisiones de carbono lograda mediante estas fuentes de
energia renovable.

Siguiendo estas metodologias, se han establecido siete etapas para calcular el factor
de emision en un sistema eléctrico. No obstante, nuestra investigacion se centrara
unicamente en los tres primeros pasos. Estos pasos se aplicaran para evaluar la
reduccion de la huella de carbono, alinedndose 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 inclusion de generadores no conectados a la red (opcional)
Para los fines de esta investigacion, no se tomaran 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 especifico, se aplica el Método de Anélisis de Despacho.

= Paso 4: Célculo de la Reduccion de la Huella de Carbono a través de los parques

enlazados al SEIN.

Figura 70:

Resumen de las fases de la metodologia

Calculo de la

G 6 ’ e Reduccion de Huella
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Margen De Operacion (OM)

El calculo del margen operativo se fundamenta en la energia que habrian generado
las plantas alternativas si no se hubiera implementado el proyecto MDL. Esto
requiere evaluar las emisiones promedio de CO- de las plantas de energia existentes
conectadas a la red, cuya produccion posiblemente disminuya debido a la entrada en
funcionamiento de un proyecto MDL, que suministrard o disminuiré el consumo de
electricidad en la red. Para calcular este margen, la herramienta proporcionada
incluye varias metodologias, tales como OM Promedio, OM Simple, OM Simple

Ajustado y OM Anélisis de Despacho.

Método De Analisis De Despacho

El célculo del factor de emision del margen operativo, realizado mediante un analisis
de despacho, se establece en funcién de las unidades de generacién que estan
operando marginalmente durante la hora en la que el proyecto estd inyectando
electricidad en la red. Este método implica la necesidad de realizar un seguimiento
anual de dicho valor. La formula para su célculo es la siguiente:

YnEGpyn X EFgppn

EFgriaom-ppy = EGp),

Donde:

EFgisomppy = Factor de emision de CO, del margen de operacion calculado.
Mediante analisis de despacho en el afio y (tCO,/MWh)™.

EGprs = Electricidad desplazada por el proyecto en la hora h del afio y
(MWh).

EFeLpDh = Factor de emision CO; de las unidades con prioridad de despacho
en la hora h del afio y (tCO,/MWh).

h = “Horas en el aio y donde el proyecto esta desplazando
electricidad™.

y = Ailo relevante a la data seleccionada.

Ademas
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EF _ Zh EGn,h X EFEL,n,y
EL,DD,h —
Zn EGn’h

Donde:

EFeLppn = Factor de emision CO, de las unidades con mayor prioridad de

EGpp

despacho en la hora / en el aio y (tCO,/MWh).

Electricidad generada y despachada a la red por la unidad de generacion

n en la hora # (MWh).

EFgr oy = Factor de emision CO; de la unidad n en el afio y (tCO,/MWh).

h

= Horas en el aiio y donde el proyecto esta desplazando electricidad.
= Unidades de generacion con mayor prioridad de despacho (ver lineas

abajo).

Para establecer cuales son las unidades de generacion que se ubican en el nivel mas
alto de prioridad para el despacho, es necesario
« “El orden de despacho en la operacion de cada unidad de generacion de
lared”, y
« “Lacantidad de energia (MWh) gue 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 produccion 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.
(@) “10% 6”
(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 enfocara en recopilar y procesar informacion de todos los
parques eolicos que estan integrados al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN). Para ello, se adoptard una metodologia especifica que permitira recolectar

£
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datos de la actividad eléctrica proporcionados por el COES. Estos datos seran
sometidos a un exhaustivo andlisis para evaluar la operatividad eléctrica.
Posteriormente, se aplicara la misma técnica para calcular la reduccion de la huella
de carbono asociada al SEIN, teniendo en cuenta las operaciones de los parques

edlicos y las instalaciones solares fotovoltaicas que estuvieron activas en el afio 2020.
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Capitulo Ill. Resultados

3.1. Generacion Solar FV

La cantidad de energia solar que llega a la Tierra es un factor fundamental, ya que
constituye la principal fuente de energia para la mayoria 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 Per( y en muchos otros paises. Adicionalmente, la notable
diversidad en la topografia y el clima del Perd requiere el establecimiento de redes de
monitoreo mas amplias y estratégicamente ubicadas a nivel nacional para realizar una

valoracion mas exacta y detallada de este recurso vital. (Senamhi, 2020)

El estudio de la energia solar que llega a nuestro planeta implica analizar y medir su
intensidad a medida que atraviesa la atmosfera. Esta intensidad se conoce como
irradiancia y se define como la cantidad de energia recibida por unidad de superficie.
Para expresar esto en el marco del Sistema Internacional de Unidades, utilizamos
vatios por metro cuadrado (W/m?), que representa la potencia distribuida sobre una
superficie determinada. (Diaz Reyes, 2013)

Se pueden determinar las horas del dia con la mayor intensidad de radiacién solar,
definidas como aquellos momentos en los que se registra una irradiacién solar de 1,000
vatios por metro cuadrado. Cada hora de esta intensa radiacion solar, también conocida
como HRS (Hora de Radiacion 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
medicién de la energia solar, organizandola en bloques de una hora, durante los cuales

se recibe una irradiacion de 1,000 vatios por metro cuadrado. (Lorenzo, 2019)
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Figura 71:

Gréfico de las Horas Solares Pico en un dia
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Los atlas solares del Peru, incluidos en el Atlas de Energia Solar, muestran el promedio
de radiacion 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 Meteorologia e Hidrologia del Per0 (SENAMHI) y la
Direccién General de Electrificacion Rural (DGER-MEM) perteneciente al Ministerio
de Energia y Minas (MINEM) (Deltavolt, 2020).
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Figura 72:

Atlas de Energia Solar del Per( (Senamhi - Minem, 2003)
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Nota: Horas de Sol Pico-portal Web de SUNFIELDS (José Alonso Lorenzo, 2019)

Segun el andlisis realizado por el COES en 2015 sobre la Capacidad Maxima de
Generacion No Convencional, se anticipaba que para el afio 2018, el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) observaria un incremento significativo en la
generacion de Energias Renovables No Convencionales (RER), particularmente
durante los periodos de demanda media. Esto seria especialmente evidente alrededor
del mediodia, coincidiendo con el pico de radiacion solar. En consecuencia, se
esperaba una reduccion en la cantidad de unidades de generacién térmica convencional
en funcionamiento hasta el nivel técnico minimo de la planta. No obstante, con el

cambio en la demanda hacia las horas pico y las de menor demanda, se preveia una

hit?
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disminucion en la generacion de energia solar, lo que conduciria a un mayor uso de la
generacion térmica convencional, en particular de las fuentes eolicas de las RER
(Husson, 2015).

El minimo técnico se refiere a la cantidad minima de potencia que una unidad debe
generar para mantener un funcionamiento estable y alcanzar su maxima capacidad de
carga. (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2012)

3.2. Produccion total diaria de Energia Solar FV

En el afio 2021, las siete centrales solares fotovoltaicas (FV) conectadas al SEIN
produjeron un total de 801.92 gigavatios-hora (GWh) de energia solar.

Tabla 16

Generacion de Electricidad a partir de Energia Solar (Gigavatios-hora) en el Afio 2021

mediante Instalaciones Solares Fotovoltaicas (FV).

EMPRESA CENTRAL TOTAL

COLCA SOLAR C.S. YARUCAYA (1) 0.98

0.98

ENEL GREEN POWER PERU C.S.RUBI 216.93
226.70

443.63

ENGIE C.S. NTIPAMPA 108.63

44.22
MOQUEGUAFV C.S. MOQUEGUAFV 48.61
58.77
43.50

TACNA SOLAR C.S. TACNA SOLAR

TOTAL 80192

La Figura 73 muestra los datos de produccion de energia solar obtenidos de las
operaciones de las centrales solares fotovoltaicas (FV) durante el afio 2021.

b
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Figura 73:

Produccién diaria de energia solar (MWh) durante el afio 2021

Energia solar producida en el afio 2021 (MWh)
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3.3. Produccidn total diaria de Energia Edlica

Durante el afio 2021, los cinco parques solares conectados al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) generaron un total de 1,800.64 GWh de energia solar
fotovoltaica. Ademas, la generacidn de energia e6lica, desglosada por cada uno de los
siete parques eolicos vinculados al SEIN en ese periodo, se detalla en la Tabla 17.
Tabla 17
Generacion de Energia Edlica (Gigavatios-hora) durante el afio 2021 desglosada por

cada parque de generacion eélica.

EMPRESA CENTRAL TOTAL

R POWER PER C.E.WAYRA | 618.83
618.83

RGIA EOLICA C.E. CUPISNIQUE 317.82
C.E.TALARA 134.73

452.56

R PAINO C.E. HUAMBOS (1) 43.14
43.14

R TARUCA C.E.DUNA (2) 56.01
56.01

P ARCONA C.E. MARCONA 169.61
169.61

PE.TR RMANA C.E. TRES HERMANAS 460.49
460.49

OTA 800.64
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La Figura 74 muestra los datos de produccién de energia generada por parques
edlicos durante el afio 2021.

Figura 74:

Produccién diaria de energia eolica (GWh) durante el afio 2021
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3.4. Produccién total diaria de Energia Biomasa

En 2021, las ocho centrales de biomasa conectadas al SEIN produjeron un total de
355.69 MWh de energia a partir de biomasa.

Tabla 18

Generacion de Energia a partir de Biomasa (Gigavatios-hora) en el afio 2021, desglosada

por central eléctrica.

EMPRESA RA OTA

AGROAURORA C.T. MAPLE ETANOL 54.89
54.89
AIPSA C.T. PARAMONGA 98.07
98.07
BIO RGIA C.T. CANA BRAVA 67.46

6.68
74.14
PETRAMA C.T.CALLAO 6.72
7.26
C.T. DONA CATALINA 7.91
7.76
C.T. HUAYCOLORO 11.78
11.78

9.02
C.T. LA GRINGA 7.30

9.34
78.87
A A O C.T. SAN JACINTO 49.73
49.73
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3.5. Energia solar, edlica y de biomasa del afio 2021 por tipo de combustible desplazado

La generacion de electricidad mediante plantas fotovoltaicas solares, parques eélicos y
plantas de biomasa ha ido sustituyendo gradualmente a métodos convencionales
basados en combustibles como el gas natural, el petréleo residual, el diésel y el carbén.
Esta transicion esta en consonancia con las politicas del COES, que dan preferencia a
las fuentes de energia mas ecoldgicas. En 2021, la creciente adopcion de energias
renovables resultd en una reduccion en el uso de combustibles fosiles para la generacion
eléctrica. Durante ese afio, la produccion de energia solar alcanzé los 776,801.92 GWh,
la edlica los 1,800.64 GWh y la biomasa contribuyé con 355.69 GWh. Estos nimeros
reflejan la cantidad de energia que habria sido generada mediante gas natural si no se
hubieran utilizado estas fuentes renovables. La Figura 75 muestra la produccién de
energia solar y edlica en 2021 mes a mes, evidenciando lo que se habria generado usando
combustibles fosiles en su ausencia. Un caso notable es la sustitucion del gas natural en
enero de 2021, que marcd su Ultima integracion en el sistema de despacho eléctrico.

Figura 75.

Energia que se hubiese producido a partir de Gas Natural- Enero 2021
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3.6. Generacion termoeléctrica en el SEIN

Tecnologia de las centrales térmicas utilizadas en el SEIN
La Tabla 19 muestra las diferentes tecnologias usadas en las plantas de energia
térmica que forman parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
Estas tecnologias 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, Petr6leo Diesel 2,
Petréleo Residual y Gas Natural.
Tabla 19

Centrales Térmicas en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) - Tecnologia

Potancia
nergéfca W

C.T. Pammanga v Bagazo 23
C.T.Maple Btanol ™ Bagazo 38
C.T.Recka TG Diersal 2 181
C.T. Chilina DIEESEL Diesal 2 5
C.T. Independenca DIESEL Gas Nauml (Camisea) 8
C.T. Tumbes DIESEL Resdul 8 9
C.T.Sama Rosa TG Gas Natuml {Camisea) 80
C.T-Malacas 1 TG Gas Nauml (Malacas) 53
C.T.Chilca 1 cC Gas Nawml (Camisea) 852
C.T.Fénix cC Gas Nawuml (Camisea) 575
C.T.R.F. Pucalpa DIEESEL Diesal 2 40
C.T.Kalpa cC Gas Namuml (Camisea) 979
C.T.DodAa Cassina = :

Huanca {(8) DIEESEL Bigas 1
= LReneras Feu TG Diesai 2 219

ity Een
C.T.Puerin Bravo TG Diesal 2 154
C.T.Oquando TG Gas Nawml (Camisea) i
C.T. San Nicdiads DIESEL Diesal 2 1
&Ticiag:’e?;"(‘:?a c Gas Nawml (Camisea) 37
C.T.Aguayta TG Gas Nauml (Aguaytia) 96
TOTAL 3840

Nota: Adaptado de Estadistica Anual 2020, (COES, 2020)

Tipo de Tecnologia de las centrales térmicas

En la mayoria de los casos, el procedimiento comun en las tecnologias de generacion

de energia eléctrica consiste en aprovechar una fuente de energia primaria para generar

energia mecanica mediante un motor. Posteriormente, esta energia mecanica se emplea

|Ir -\Iﬂ
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para accionar un generador encargado de producir la energia eléctrica necesaria. (Ruiz,
2010)

Claro, aqui tienes una parafrasis en esparfiol:

En diversas tecnologias, se utilizan turbinas como motores principales, por lo que es
importante realizar una explicacion sobre ellas: Una turbina es un dispositivo rotativo
a través del cual fluye un fluido sin estar completamente confinado (conocido como
una turbomaquina), y su funcidn es convertir la energia mecénica presente en ese
fluido en energia mecanica que se extrae a través del eje. En resumen, las turbinas son
motores que suministran energia mecanica a través del eje de la maquina. (Ruiz, 2010)
Ciclos de Vapor

El proceso termodindmico que permite generar energia mecanica a partir de calor
utilizando una turbina de vapor se denomina Ciclo Rankine. Este ciclo consta de las

siguientes fases: (Ruiz, 2010)

e Calentamiento y cambio de fase de un fluido mediante la adicién de calor.

e Expansion del vapor, lo que resulta en la realizacion de trabajo mecénico.

e Condensacion del vapor, liberando calor en el proceso.

e Aumento de la presion del liquido condensado a través de la aportacion de

trabajo adicional.

En la aplicacion de este procedimiento, varios componentes esenciales son empleados.
Inicialmente, un fluido, tipicamente agua, es calentado hasta su evaporacion a alta
presién dentro de un dispositivo denominado generador de vapor o caldera.
Seguidamente, el vapor generado se dirige a través de una turbina especialmente

disefiada para su uso con vapor, generando asi la energia Util deseada. Después, este
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vapor se enfria y condensa en un intercambiador de calor, llamado condensador. Por
ultimo, el agua resultante de esta condensacion es devuelta a la caldera, donde una
bomba de alimentacion aumenta su presion. Durante esta fase del ciclo se afiade
potencia, aunque en una magnitud significativamente menor en comparacion con la
producida en la turbina (Ruiz, 2010).

En este contexto, se hace referencia a maquinas que son denominadas como motores
de combustion externa, en las cuales la combustion ocurre de manera externa al ciclo,
y el calor generado durante este proceso se transfiere al fluido que participa en la
realizacion del ciclo. (Ruiz, 2010)

Figura 76:

Esquema de un Ciclo de Vapor
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Nota: Regulacién Econémica de la Generacidn de Energia 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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e “Compresor”
e “Camara de combustion”

e “Turbina propiamente dicha”
El nombre del ciclo termodinamico se origina en el hecho de que el fluido empleado
en el proceso es un gas, principalmente aire, y no esta vinculado al tipo de combustible
que puede ser de diversas variedades. (Ruiz, 2010)
El funcionamiento teorico de estas maquinas 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)

e “Una compresion del gas”
e “Un calentamiento del gas a presion constante”
e “Una expansion del gas”

e “Un enfriamiento a presion 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 expansion
supera al que se necesita en la compresion. Esta diferencia equivale a la variacion
entre el calor afadido durante la etapa de calentamiento y el que se libera en la fase de
enfriamiento. En términos practicos, este ciclo se lleva a cabo de la siguiente manera.
(Ruiz, 2010)
El compresor absorbe el aire atmosferico y lo presuriza hasta alcanzar niveles que
pueden superar varias atmosferas. A continuacion, se introduce combustible en la
camara de combustion, donde el aire se calienta significativamente. Este aire, ahora
mezclado con gases de combustion, se expande en una turbina. Esta expansion permite

generar potencia mecanica, una parte de la cual se emplea para operar el compresor
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que forma parte de la maquina, 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
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Nota: Regulacion Econdémica de la Generacion de Energia y del Mercado Mayorista (Ruiz, 2010)

La quema del combustible se realiza dentro de la propia maquina que realiza el ciclo
termodinamico. Estas maquinas funcionan mediante lo que se conoce como ciclos
abiertos, donde el "cierre” del ciclo ocurre en la atmdsfera 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 energia mecéanica. Por lo tanto, un ciclo combinado consiste
en la integracion 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

——
Agua de
refrigeracion
f \\‘
Bomba de |
alimentacién Y \
Generador
-—
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recuperacién
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de aire -
' |
I\ //

Camara de
Combustion

Nota: Economia de Regulacién (Ruiz, 2010)

Se emplea una caldera de recuperacion, que basicamente 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 combustidn 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 energia es transferida a un eje, a través de la
conexion de bielas con un ciguefial. Aunque 'reciprocante’ es un término de origen inglés,
en este caso se utiliza como sinénimo de 'alternante' o ‘alternativo'. Estos aparatos son
motores de combustion interna que generan el calor necesario mediante una combustion
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
carbdn en polvo como fuente de energia. Segun Ruiz (2010), el proceso tedrico incluye
cuatro etapas principales: compresion, calentamiento a presion constante, expansion, y
enfriamiento a volumen fijo. Este proceso tedrico es la base de los motores Diesel de los
automaviles. En estos motores, el aire es admitido y comprimido en el cilindro, luego se
inyecta gradualmente el combustible para mantener una combustidn constante mientras
el piston se mueve. Al final, las valvulas de escape se abren para liberar los gases
resultantes de la combustion. Con el uso de ciclos Diesel en aplicaciones de alta potencia,
se pueden lograr eficiencias de mas del 45%. (Ruiz, 2010)

Parque de Centrales Térmicas Representativas en el SEIN

En la Tabla 20 se muestra una relacion de las tecnologias utilizadas en las principales
centrales térmicas conectadas al SEIN. Estas centrales se destacan por su alta frecuencia
en la produccion de energia, utilizando principalmente combustibles fosiles, excluyendo
biocombustibles como bagazo y biogas. No se consideran en este estudio las reservas
frias ni rotantes. Ademas, 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 sincronizacién y la
energia efectivamente suministrada al sistema en un momento especifico. Por su parte,
las reservas frias corresponden a la capacidad total de generacidn de las unidades en

reserva que no estan en servicio activo. (COES-SINAC, 2019).
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Tabla 20
Registro de Centrales de Generacion Térmica por Compafiia y Tipo de Tecnologia

Conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) en Porcentaje

Empresa Tecnologia Tipa de
combustible
Engie Turbinaa Vapor Carbon
Egass | Diesel Diesel
Egasa Diesel Diesel
Shougesa | Diesel Diesel
F énix Power Ciclo Combinado Gas Natural
F énix Power Ciclo Combinado Gas Natural
F énix Power | Ciclo Combinado Gas Natural
Enel Perd Ciclo Combinado Gas Natural
Enel Perd | Ciclo Combinado Gas Natural
Enel Perd Ciclo Combinado Gas Natural
Enel Perd Ciclo Combinado Gas Natural
Enel Perd | Ciclo Combinado Gas Natural
Enel Perd Ciclo Combinado Gas Nsatural
Engie | Ciclo Combinado Gas Natural
Engie Ciclo Combinado Gas Natural
Engié | Ciclo Combinado Gas Natural
Engie | Ciclo Combinado Gas Natural
Engie Ciclo Combinado Gas Natural
Ende | Ciclo Combinado Gas Natural
Engie Ciclo Combinado Gas Nsatural
Engie | Ciclo Combinado Gas Natural
Kallps Ciclo Combinado Gas Nstural
Kallpa Ciclo Combinado Gas Nsatural
Kallpa | Ciclo Combinado Gas Natural
Kallpa Ciclo Combinado Gas Nstural
Kallps | Ciclo Combinado Gas Natural
Kallpa Ciclo Combinado Gas Natural
Kallpa Ciclo Combinado Gas Natural
F énix Power | Giclo Combinado Gas Natural
F énix Power Ciclo Combinado Gas Natural
F énix Power | Ciclo Combinado Gas Nastural
Electroperu Diesel Residual
Shougesa | Turbinaa Vapor Residual
Shougesa Turbina a Vapor Residual
Shougesa Turbina a Vapor Residusl

Nota: Adaptado de la Estadistica Anual 2020 (COES, 2020)

Energia sustituida en el despacho eléctrico a costo marginal

En este analisis, se calculd la cantidad de energia eléctrica adicional (MWh) generada a
partir de diferentes tipos de combustibles durante diciembre de 2021. Se puso especial
atencion al 13 de diciembre, fecha que registré la maxima demanda energética. Para esto,
se empled un método que examind los datos de distribucién eléctrica del COES de ese
afio. La energia eléctrica adicional, que corresponde a la Gltima unidad de energia
incorporada al sistema de distribucion, se identifico a través de un grafico de distribucion

eléctrica encontrado en la pagina web del COES, lo cual facilité la identificacion de la

gha

fuente especifica de esta energia.
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La Tabla 21 muestra la cantidad de energia eléctrica, expresada en gigavatios-hora
(GWh), que se hubiera producido con combustibles fosiles en ausencia de las
instalaciones de energia solar fotovoltaica, los parques eolicos y las plantas de biomasa
durante el afio 2021. Se detalla la generacion de energia a partir de fuentes solares,
eblicas y biomasa. La energia solar se produce aproximadamente desde las 5 de la
mafiana hasta las 6 de la tarde, con una produccion que varia a lo largo del afio,
dependiendo principalmente del nivel de irradiacion solar diario. Por otro lado, la
generacion de energia eolica y de biomasa ocurre continuamente, las 24 horas del dia.
Tabla 21

La energia generada a lo largo del afio 2021 a partir de fuentes como la radiacion solar,

el viento y la biomasa.

ENERGIA |PARTICIPACION

ol ‘ (GW.h) (%)
TERMOELE CTRICA 355.69 12.02
SOLAR 801.92 27.11
EOLICO 1,300.64 50.87
TOTAL RER | 2953 75 | 100.00

Nota: Adaptado de la Estadistica Anual 2021 (COES, 2021)

La Tabla 22 revela los totales de generacion de energia solar, edlica y de biomasa a lo
largo de 2021. Es notorio que, durante ese afo, la energia solar fotovoltaica reemplazé
801.92 gigavatios-hora (GWh), mientras que la generacion edlica contribuy6é con
1800.64 GWh y la biomasa con 355.69 GWh. Estos nimeros representan la cantidad de
electricidad que no necesito ser producida mediante el uso de gas natural gracias a estas
fuentes renovables.

Tabla 22

La energia generada mediante la utilizacion de la energia solar y eélica en el afio 2021.

Generacion con Generacion con Gas
Gas Natural Natural
(GWh) (GJoule)
‘Biomasa | 355.69 | 355.69 | 1,280,490.62
|Solar 801.92 80192 2.886.904 .36
'Edlica 1,800.64 1.800.64 6,482,284.06 |
Total | 2,958.25 2,958.25 10,649,679.04

iasl
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3.7. Eficiencia de las centrales térmicas en el SEIN

En este estudio, se emplearon los datos de la publicacion "Estadistica Operacional 2021"
del COES para calcular las eficiencias térmicas medias, clasificadas por tipo de
combustible. La metodologia incluyo la identificacion del combustible usado en diversas
centrales térmicas clave y el céalculo del promedio de eficiencia térmica para cada tipo
de combustible en distintas tecnologias. Como resultado, se determinaron las eficiencias
térmicas medias para cada tipo de combustible, que se detallan en la Tabla 23: Gas
Natural (54.9%), Petroleo Diesel (37.4%), Petroleo Residual (31%) y Carbén (39.3%).
Tabla 23

Promedio de Rendimiento segun el Tipo de Combustible

: Tipo de E ficiencia Eieno
Empresa Tecnologia Combustible Termica
Promedio %

Engie TV Carbon 39.3% 39.3%
Egasa D Petroleo Diesel 40.2%

Egasa D Petroleo Diesel 38.7% 39.4%
Shougesa D Petroleo Diesel 38.4%

F énix cC Gas Natural 58.5%

Power

Fénix cC Gas Natural 58.2%

Power

Fénix cC Gas Natural 55.9%

Power

Enel Perd cC Gas Natural 54.9%

Enel Perd cc Gas Natural 54.6%

Enel Perd cC Gas Natural 54.1%

EnelPer} cc Gas Natural 53.8%

Enel Perd CcC Gas Natural 53.7%

EnelPerl CcC Gas Natural 53.3%

Engie cc Gas Natural 57.0%

Engie cc Gas Natural 56.3%

Engie cC Gas Natural 55.5%

Engie cc Gas Natural 55.5%

Engie cC Gas Natural 55.4% 54.9%
Engie cc Gas Natural 55.1%

Engie cC Gas Natural 53.2%

Engie cC Gas Natural 52.4%

Kallpa cC Gas Natural 568.2%

Kallpa cC Gas Natural 55.8%

Kallpa CcC Gas Natural 55.8%
Kallpa cc Gas Natural 55.7%

Kallpa cC Gas Natural 54.9%
Kallpa cC Gas Natural 548%

Kallpa CcC Gas Natural 54.0%

Fenix cC Gas Natural 53.8%

Power

Fénix cc Gas Natural 537%

Power

Fénix cc Gas Natural 53.68%

Power

E lectroperi D Petroleo Residual 44.3%

Shougesa TV Petréleo Residual 27.4% 21.0%
Shougesa TV Petroleo Residual 27.2% ’
Shougesa TV Petrdleo Residual 25.3%

Nota: TV (Turbina de Vapor), CC (Ciclo Combinado), D (petDiesel).
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3.8. Consumo de combustible sustituido por la produccion de energia solar, edlica'y biomasa

La Tabla 24 ilustra los datos sobre el consumo anual de combustible en términos de
terajulios (TJ) para el afio 2021. Esta tabla especula sobre el consumo que habria ocurrido
en ausencia de la generacion de energia a partir de fuentes solares fotovoltaicas, edlicas
y de biomasa. Se estima que, sin estas fuentes de energia renovable, el consumo total de
Gas Natural habria alcanzado 19,363.07 TJ. Este céalculo toma en cuenta una eficiencia
del 55% para las centrales térmicas que operan con gas natural.

Tabla 24

Total de energia solar, edlica y biomasa que reemplazo la cantidad de combustible

consumido (en terajulios, TJ) en el afio 2021.

Energia Generacion con  Generacion con Combustible de
generada Gas Natural Gas Natural Gas Natural
cons umido (TJ)
(GWh) (TJoule)
Biomasa | 355.69 355.69 | 1,280.49 232817
Solar | 801.92 801.92 | /2,886.91 524892
Eolica 1,800.64 1,800.64 | 1 6,482.29 | 11,785.98
Total | 295825 2,958.25 10,649.69 19,363.07

También se presenta la cantidad de energia calérica de los combustibles que se
sustituyeron en 2021 con la introduccion de energias renovables como la solar
fotovoltaica, eolica y biomasa. Conforme a lo informado por la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), la Tabla 25 muestra el poder calorifico inferior
del Gas Natural.

Tabla 25

Poder calorifico inferior de los combustibles fésiles

Gas Natural 8 300 (Kcal/m?)
Carbon 7 000 (Kcal/Kg)
Petroleo Residual 9 800 (Kcal/Kg)
Petroleo Diesel 10 200 (KcalKg)

ohi
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3.9. Emisiones de Didxido de Carbono Evitadas por Unidad de Energia Solar FV, Edlica 'y

Biomasa Producida

Emisiones diarias evitadas por unidad de energia solar, e6lica y biomasa producida

La Tabla 26 muestra datos clave sobre el impacto ambiental positivo en el afio 2021,
incluyendo la reduccién de emisiones de CO2 y la generacion de energias renovables.
Se observa como la produccion combinada de energia solar fotovoltaica, edlica y de
biomasa no solo generd 2958.25 GWh de energia, sino que también suplantd la necesidad
de gas natural, resultando en una notable disminucion de 1 086 268.13 toneladas en las
emisiones de dioxido de carbono.

Tabla 26

Comparativa de las reducciones de emisiones de dioxido de carbono por cada unidad de

energia generada a partir de fuentes solares FV, eblicas y de biomasa en el afio 2021.

5 o < Factorde
Genemcioncon Generacioncon Combustiblede G2
GasNatural Gas Natural Gas Natumal ggzs:?c:i EMS%':)EI_.)S co2
consumido (TJ) (kg/TJ
(GWh) (TJoule)
{Biomasa | 355.69 | 355,69 | 1,280.49 | 2,328.17 | 56,100.00 130,610.15 |
r__| 801.92| 801.92 | 2886.91 | 524892 | 56,100.00 294,464.48 |
[Edlica | 1.800.64 1,800.64 | 648229 11,785.98  56,100.00 661,193.50
|Total | 2,958.25| 2,958.25 10,649.69 19,363.07] 56,100.00| 1,086,268.13

Emisiones anuales evitadas por unidad de energia solar FV, e6lica y biomasa
producida

La cantidad de emisiones de dioxido de carbono que se evitd durante el afio 2021 debido
a la generacion de energia solar fotovoltaica (FV), edlica y de biomasa, se determind
principalmente en funcion de la cantidad de energia producida por estas fuentes en el
sistema eléctrico. Se estimaron las emisiones de CO; evitadas durante todo el afio a partir
de la generacion de energia solar, eélica y biomasa. Ademas, se calcul6 un factor global
de reduccion de emisiones de CO: (en toneladas de CO> por megavatio-hora) para el afio
2021. Este calculo se basé en la cantidad de emisiones de CO; evitadas y la produccion

total de energia eléctrica a partir de la energia solar FV, eélica y de biomasa en ese afio.

i
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El célculo consiste en realizar la siguiente relacion:

TonCOz) _ Emisiones de Didxido de Carbono evitadas en el afio 2021 (Ton)

Factor Global ( MWh

Produccién de Energia Eléctrica Solar en el afio 2021 (MW h)

Aplicando la relacion, el factor global es:

TonCoZ) _1086268.13 (Ton)

=0.37
MWh 2958250 (MWh)

Factor Global (

Durante 2021, se observé que la contribucion de las centrales solares fotovoltaicas, los
parques eolicos y las centrales de biomasa en la reduccion de emisiones de CO- en el
despacho eléctrico fue significativa. Se establecioé que el factor de reduccion fue de 0.37,
lo que implica que por cada megavatio-hora (MWh) de energia generada por estas
fuentes renovables, se logro evitar la emision de 370 kilogramos de didxido de carbono.

Este dato es especifico al despacho eléctrico realizado en el afio 2021.

3.10. Costo de Mitigacién de Emisiones de Carbono

Posteriormente, se procedera a estimar los costes asociados con la reduccion de
emisiones de carbono que se logran mediante la produccion de electricidad utilizando
fuentes de energia solar, edlica y biomasa.

3.10.1 Costo de mitigacion para energia solar

A fecha de 2021, el SEIN dispone de ocho centrales solares integradas. A continuacion,
en la Tabla 27, se detalla la produccién anual de energia de cada central solar, asi como
la inversidn econdmica realizada en cada una.

Tabla 27

Comparacion entre la generacion de energia y la inversion requerida en una instalacién

de energia solar.

Energia anual .,
RER Descripcién 2021 ':ﬂ"&';':;
GWh
C.S. Yarucaya 980 1.42
C.S. Rubi 216930 165
C.S. Intipampa 108630 52.3
Solar C.S. Majes Solar 44220 73.6
C.S. Moquegua FV 48610 43
C.S. Panamericana Solar 58770 43
C.S. Reparticion 43500 73.5
C.S. Tacna Solar 53570 94.6
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Para calcular los costos asociados con la mitigacion a través de centrales solares, se
realiza una evaluacion 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 afio 2021.

Tabla 28

Reduccion de emisiones lograda por cada planta solar que se encuentra conectada al

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Energia anual Inversién Emisiones
RER Descripcion 2021 Evitadas
MWh MM Us$ TonCO2
C.S. Yarucaya 980 1.42 360
C.S. Rubi 443630 165 162901
C.S. Intipampa 108630 52.3 39889
Solar C.S. Majes Solar 44220 73.6 16238
C.S. Moquegua FV 48610 43 17850
C.S. Panamericana Solar 58770 43 21580
C.S. Reparticion 43500 73.5 15973
C.S. Tacna Solar 53570 94.6 19671

Debido a que las plantas solares contribuyen a la reduccién de emisiones de carbono, se
Ileva a cabo la estimacion del costo de mitigacion de estas emisiones, derivado de la
inversion efectuada en el desarrollo de cada una de estas plantas.

e La planta solar Yarucaya, con una inversion de 1.42 millones de ddlares, genera 980
MWh de energia cada afio 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 afios y considerando una tasa de interés del 12%, se estima
que el costo por tonelada de emision de carbono mitigada por la planta Yarucaya es

de 529 dolares.
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La planta de energia solar Rubi, con una inversion de 165 millones de dolares, genera
443,630 MWh de electricidad anualmente y reduce la emision de carbono en 162,901
toneladas cada afio. Considerando un periodo operativo de 20 afios y un interés del
12%, se calcula que el costo por la reduccion de emisiones de carbono de Rubi es de
135 dolares por tonelada.

La inversion en la planta solar Intipampa fue de 52 millones de délares. Esta planta
genera 108,630 MWh de electricidad al afio y reduce las emisiones de carbono en
39,889 toneladas anuales. Para calcular el costo de estas emisiones de carbono
evitadas, se considerd un periodo de funcionamiento de la planta de 20 afios y una
tasa de interés del 12%. Con estos datos, se determind que el costo por tonelada de
emision de carbono evitada en Intipampa es de 176 ddlares.

La central solar Majes Solar tuvo una inversion de 73 millones de USD, esta central
solar produce anualmente 44 220 MWh de energia, evita 16 238 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 afios y una tasa de interés
del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de
carbono de la central solar Majes Solar es de 607 USD/Ton.

La central solar Moquegua FV tuvo una inversion de 43 millones de USD, esta
central solar produce anualmente 48 610 MWh de energia, evita 17 850 Toneladas
de emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 afios y una tasa de interés
del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de

carbono de la central solar Moquegua FV es de 323 USD/Ton.
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e La central solar Panamericana Solar tuvo una inversion de 43 millones de USD, esta
central solar produce anualmente 58 770 MWh de energia, evita 21 580 Toneladas
de emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 afios y una tasa de interés
del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de
carbono de la central solar Panamericana Solar es de 267 USD/Ton.

e Lacentral solar Reparticion tuvo una inversion de 73.5 millones de USD, esta central
solar produce anualmente 43 500 MWh de energia, evita 15 973 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 afios y una tasa de interés
del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de
carbono de la central solar Reparticion es de 616 USD/Ton.

e Lacentral solar Tacna Solar tuvo una inversion de 94.6 millones de USD, esta central
solar produce anualmente 53 570 MWh de energia, evita 19 671 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central solar de 20 afios y una tasa de interées
del 12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de
carbono de la central solar Tacna Solar es de 644 USD/Ton.

En linea con lo mencionado, en la Tabla 29, se presenta el resumen de los costos de

mitigacion de emisiones de carbono por cada central solar.
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Gastos asociados a la reduccion de emisiones de carbono mediante la utilizacion de una

planta de energia solar.

Energia anual .. Emisiones | Costo de
RER Descripcidn 2021 Inversion Evitadas | mitigacidn
MWh MM Us3 TonCO2 uUsSD/Ton
C.S. Yarucaya 980 1.42 360 529
C.S. Rubi 443630 165 162901 135
C.S. Intipampa 108630 52.3 39889 176
Solar 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. Reparticidon 43500 73.5 15973 616
C.S. Tacna Solar 53570 94.6 19671 644

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la central solar que tiene menor

costo de mitigacion es la C.S. Rubi seguida de la C.S. Intipampa.

3.10.2. Costo de mitigacién para energia eolica

El SEIN cuenta con siete centrales edlicas conectadas al 2021, por ellos a continuacién

se presenta en la Tabla 30, el detalle de la cantidad de energia anual producida por cada

central y la inversion econdmica de cada una de ellas.

Tabla 30

Comparacion entre la Generacion de Energia y la Inversién en Centrales Edlicas

Energia anual »
RER Descripcion 2021 Inversion
MWh MM US$S
C.E. Wayra | 618830 165.8
C.E. Cupisnique 317820 242
C.E. Talara 134730 101
Edlico 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

Con el objetivo de establecer los costos de mitigacion asociados con cada central

edlica, se lleva a cabo la estimacion de las emisiones de carbono que se han prevenido




118

gracias a cada central. Asi, los resultados de estas emisiones de carbono evitadas por

cada central edlica que forma parte del SEIN en 2021 se detallan en la Tabla 31.
Tabla 31

Reduccion de emisiones lograda por cada instalacion de energia e6lica conectada al

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Energia anual ., Emisiones
RER Descripcion 2021 Inversion Evitadas
MWh MM US$ TonCO2

C.E. Wayra | 618830 165.8 227234
C.E. Cupisnique 317820 242 116704
C.E. Talara 134730 101 49473
Edlico |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

Por lo tanto, como las centrales edlicas evitan emisiones de carbono se procede a realizar

el célculo del costo de mitigacion de las emisiones de carbono gracias a la inversion

realizada en la creacién de cada una de las centrales.

e La central edlica Wayra | tuvo una inversion de 165 millones de USD, esta central

solar produce anualmente 618 830 MWh de energia, evita 227 234 Toneladas de

emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono

de la central edlica Wayra | es de 98 USD/Ton.

e Lacentral edlica Cupisnique tuvo una inversion de 242 millones de USD, esta central

solar produce anualmente 317 820 MWh de energia, evita 116 704 Toneladas de

emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono

evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del

12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono

de la central edlica Cupisnique es de 278 USD/Ton.
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La central e6lica Talara tuvo una inversion de 101 millones de USD, esta central
solar produce anualmente 134 730 MWh de energia, evita 49 473 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central edlica Talara es de 273 USD/Ton.

La central edlica Huambos tuvo una inversion de 26 millones de USD, esta central
solar produce anualmente 43 140 MWh de energia, evita 15 841 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central edlica Huambos es de 221 USD/Ton.

La central e6lica Duna tuvo una inversion de 25 millones de USD, esta central solar
produce anualmente 56 010 MWh de energia, evita 20 567 Toneladas de emisiones
de carbono al afio. Para el célculo del costo de las emisiones de carbono evitadas, se
considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del 12%, a partir
de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono de la central
edlica Duna es de 169 USD/Ton.

La central edlica Marcona tuvo una inversion de 61 millones de USD, esta central
solar produce anualmente 169 610 MWh de energia, evita 62 281 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono

de la central ed6lica Marcona es de 131 USD/Ton.
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e La central edlica Tres Hermanas tuvo una inversion de 186 millones de USD, esta
central solar produce anualmente 460 490 MWh de energia, evita 169 092 Toneladas
de emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central edlica Tres Hermanas es de 147 USD/Ton.

En linea con lo mencionado, en la Tabla 32, se presenta el resumen de los costos de
mitigacion de emisiones de carbono por cada central edlica.
Tabla 32

Costes de reduccion de emisiones de CO- por planta de energia edlica

Energia anual .. Emisiones | Costo de
RER Descripcidn 2021 Inversion Evitadas | mitigacidn
MWh MM US$ TonCO2 uUSD/Ton
C.E. Wayra | 618830 165.8 227234 98
C.E. Cupisnique 317820 242 116704 278
C.E. Talara 134730 101 49473 273
Edlico 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

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la central edlica que tiene menor
costo de mitigacion es la C.E. Wayra | seguido de la C.E. Tres hermanas.
3.10.3. Costo de mitigacion para energia de biomasa

El SEIN cuenta con ocho centrales de biomasa conectadas al 2021, por ellos a
continuacion se presenta en la Tabla 33, el detalle de la cantidad de energia anual

producida por cada central de biomasa y la inversion econémica de cada una de ellas.




Tabla 33

Energia generada en comparacion con la inversion para una planta de biomasa

Energia anual .,
RER Descripcion 2021 I:nvl\(:lrﬂ:;‘
MWh
C.T. Paramonga 98070 31
C.T. San Jacinto 49730 9
C.T. Cafla Brava 74140 8
Biomasa C.T. Maple Etanol 54890 25
C.T. Huaycoloro 32580 10.5
C.T. Dofia Catalina (Huaycoloro Il) 15670 2.5
C.T. La Gringa 16640 5.1
C.T. Calllao 13980 2.5
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Para determinar los costos de mitigacion por central de biomasa se procede a realizar el

calculo 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

Reduccién de emisiones lograda por cada planta de biomasa conectada a la red eléctrica

nacional
Energia anual L, Emisiones
RER Descripcion 2021 I:ﬂv&rﬂ(s); Evitadas
MWh TonCO2
C.T. Paramonga 98070 31 36011
C.T. San Jacinto 49730 9 18261
C.T. Cafa Brava 74140 8 27224
. C.T. Maple Etanol 54890 25 20156
Biomasa

C.T. Huaycoloro 32580 10.5 11963
C.T. Dofia Catalina (Huaycoloro I1) 15670 2.5 5754
C.T. La Gringa 16640 5.1 6110
C.T. Calllao 13980 2.5 5133

Por lo tanto, como las centrales de biomasa evitan emisiones de carbono se procede a

realizar el calculo del costo de mitigacién de las emisiones de carbono gracias a la

inversioén realizada en la creacion de cada una de las centrales.

e La central de biomasa Paramonga tuvo una inversion de 31 millones de USD, esta

central produce anualmente 98 070 MWh de energia, evita 36 011 Toneladas de
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emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central de biomasa Paramonga es de 115 USD/Ton.

La central de biomasa San Jacinto tuvo una inversion de 9 millones de USD, esta
central produce anualmente 49 730 MWh de energia, evita 18 261 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central de biomasa San Jacinto es de 66 USD/Ton.

La central de biomasa Cafia Brava tuvo una inversion de 8 millones de USD, esta
central produce anualmente 74 140 MWh de energia, evita 27 224 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central de biomasa Cafia Brava es de 39 USD/Ton.

La central de biomasa Maple Etanol tuvo una inversion de 25 millones de USD, esta
central produce anualmente 54 890 MWh de energia, evita 20 156 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central de biomasa Maple Etanol es de 166 USD/Ton.

La central de biomasa Huaycoloro tuvo una inversiéon de 10 millones de USD, esta
central produce anualmente 32 580 MWh de energia, evita 11 963 Toneladas de

emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
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evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central de biomasa Huaycoloro es de 118 USD/Ton.

e La central de biomasa Dofia Catalina tuvo una inversion de 2.5 millones de USD,
esta central produce anualmente 15 670 MWh de energia, evita 5 754 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central de biomasa Dofia Catalina es de 58 USD/Ton.

e La central de biomasa La Gringa tuvo una inversion de 5 millones de USD, esta
central produce anualmente 16 640 MWh de energia, evita 6 110 Toneladas de
emisiones de carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono
evitadas, se considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del
12%, a partir de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono
de la central de biomasa La Gringa es de 111 USD/Ton.

e Lacentral de biomasa Callao tuvo una inversion de 2.5 millones de USD, esta central
produce anualmente 13 980 MWh de energia, evita 5 133 Toneladas de emisiones de
carbono al afio. Para el calculo del costo de las emisiones de carbono evitadas, se
considera un horizonte de la central de 20 afios y una tasa de interés del 12%, a partir
de ello se obtiene que el costo de mitigacion de emisiones de carbono de la central
de biomasa Callao es de 65 USD/Ton.

En linea con lo mencionado, en la Tabla 35, se presenta el resumen de los costos de

mitigacion 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

Energia anual . Emisiones | Costo de
RER Descripcion 2021 Inversion Evitadas | mitigacién
MWh MM Us$ TonCO2 USD/Ton
C.T. Paramonga 98070 31 36011 115
C.T. San Jacinto 49730 9 18261 66
C.T. Cafia Brava 74140 8 27224 39
. C.T. Maple Etanol 54890 25 20156 166
Biomasa
C.T. Huaycoloro 32580 10.5 11963 118
C.T. Dofia Catalina (Huaycoloro Il) 15670 2.5 5754 58
C.T. La Gringa 16640 5.1 6110 111
C.T. Calllao 13980 2.5 5133 65

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la central de biomasa que tiene
menor costo de mitigacion es la central Cafia Brava seguida de la central Dofia Catalina
0 Huaycoloro 1.

3.10.4. Costo de mitigacidn para energia solar, edlica y de biomasa

A continuacion, se detallan los gastos relacionados con la reduccion de emisiones de
carbono que se han llevado a cabo en el Per( como resultado de la incorporacion de
centrales solares, edlicas y de biomasa en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) durante el afio 2021. Para ello, se proporciona en la Tabla 36 una descripcién de
las inversiones realizadas en las centrales solares, edlicas y de biomasa que estan
conectadas al SEIN hasta el afio 2021.

Tabla 36

Inversion en millones de dolares estadounidenses por tipo de proyectos de Energias

Renovables
RER Descripcion Inversién | Inversién
MMUSS | MMUSS |

C.S. Yarucaya 1.42
C.S. Rubi 165
C.S. Intipampa 52.3
C.S. Majes Solar 73.6)

Solar C.S. Moquegua FV 43 54642
C.S. Panamericana Solar 43
C.S. Reparticion 73.5
C.S. Tacna Solar 94.6
C.E. Wayra | 165.8]
C.E. Cupisnique 242
C.E. Talara 101

Edlico  |C.E. Huambos 26.1 807.6
C.E. Duna 259
C.E. Marcona 61.1
C.E. Tres Hermanas 185.7
C.T. Paramonga 31
C.T. San Jacinto 9
C.T. Cafia Brava 8

. C.T. Maple Etanol 25

Biomasa C.T. Huaycoloro 10.5 936

C.T. Dofia Catalina (Huaycols 2.5
C.T. La Gringa 5.1
C.T. Calllao 25
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En la Tabla 37 se presenta los costos de mitigacion por tipo de generacion de energia
eléctrica. Obteniéndose un coste de mitigacion mayor (1855.64 US$/TonCO>) por el
aprovechamiento del recurso solar en las centrales solares FV interconectadas al SEIN y
un costo menor (716 US$/TonCO>) 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 energia solar, edlica y de biomasa (10 86268.13 Ton CO>) y el costo
de inversion de las centrales solares, parques edlicos y las centrales térmicas de biomasa
(1447.62 MMUSS$) obtenemos un costo de mitigacion de 1332.65 US$ / Ton CO..

Tabla 37

Costos de Mitigacion en Ddlares Estadounidenses por Tonelada de CO2

L, . . Costo de Costo de
Inversion |Emisiones evitadas| .. ., e e
Central MM USS TonCO2 mitigacion mitigacion
MM USS$S/TonCO2 |USS/TonCO2

Solar 546.42 294464.48 0.001856 1855.64
Edlica 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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Capitulo IV. Discusion

Para realizar un estudio sobre la generacién de energias renovables en Perd,
incluyendo solar, edlica y biomasa, es crucial reconocer que la produccion diaria de
estas fuentes de energia varia constantemente. Estas variaciones dependen de
diversos factores, tales como la intensidad de la luz solar, la fuerza y orientacion del
viento, y la cantidad de biomasa procesada y conectada al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional de Perdu.

En 2020, el 31 de diciembre, se pusieron en funcionamiento dos parques eolicos:
Huambos y Duna. Para este estudio, se incluyd la produccién de energia de estas
centrales en el calculo total de la produccién de energia del afio 2021, conforme a los
datos reportados en el sitio web del COES.

A finales del afio 2021, Per( contaba con ocho plantas de energia solar fotovoltaica
conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), sumando una
capacidad instalada total de 282.3 megavatios.

Para finales del afio 2021, las siete plantas de energia edlica conectadas al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) en Per( lograron una capacidad total
instalada de 412.2 megavatios.

Para el final del 2021, ocho (8) centrales de biomasa enlazadas al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) en Pert alcanzaron una capacidad instalada total de
109 megavatios.

Durante el afio 2021, las fuentes de energia renovable como la solar fotovoltaica, la
edlica y la de biomasa reemplazaron a la generacién de electricidad basada en gas
natural. Esto significa que, gracias al uso de plantas solares FV, plantas edlicas y
plantas de energia térmica de biomasa, se redujo la necesidad de emplear gas natural
para generar electricidad. La eleccion entre estos combustibles para la generacion de
electricidad depende de su incorporacion en la secuencia de despacho eléctrico, tal
como lo determina el COES. Si no se hubiera optado por estas fuentes renovables, se
habria consumido un total de 19,363.07 TJ de gas natural.

Durante 2021, el uso de gas natural en lugar de otras fuentes de energia llevé a una
disminucion en la emisién de didxido de carbono, con una reduccion especifica de
0.37 toneladas de CO2 por megavatio-hora de energia generada. Esta cifra se basa
en un factor de emision para el gas natural de 56.1 toneladas de CO2 por terajulio,
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segun las pautas del IPCC de 2006. Ademas, se tomd en cuenta una eficiencia
promedio del 54.9% para las centrales térmicas que utilizan gas natural como
combustible.

La reduccion de emisiones lograda a través del uso de energias renovables como la
solar, edlica y biomasa esta influenciada por las decisiones de distribucion eléctrica
del COES. La produccion de electricidad varia en funcion de la demanda futura. Por
lo tanto, en los afios venideros, la cantidad de dioxido de carbono (CO2) que se logre
evitar dependerd de qué tipo de generacion energética se reemplace, usualmente
sustituyendo a las plantas térmicas. Esto, a su vez, estd determinado por el
combustible que se deje de utilizar. EI COES decide qué fuente de energia se integra
a la red eléctrica, basandose en los costos marginales a corto plazo, los cuales son
proporcionados por las plantas térmicas.Los costos de mitigacion estan relacionados
directamente con el costo de inversién en MM US$ y las emisiones de CO; evitadas
en Ton. Obteniéndose un coste de mitigacion mayor (1855.64 US$/TonCO>) por el
aprovechamiento del recurso solar en las centrales solares FV interconectadas al
SEIN y un costo menor (716 US$/TonCOy) por el aprovechamiento del recurso
biomasa en las centrales térmicas de biomasa.

La generacion de energia solar ocurre principalmente durante el dia, especificamente
desde tempranas horas de la mafana (alrededor de las 5:00) hasta el atardecer
(aproximadamente a las 18:30). En este intervalo, la energia solar contribuye a
reducir la dependencia de los combustibles fésiles para la produccion de energia. Sin
embargo, debido a que la produccién 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 Peru (que son de 18:00 a 23:00), la energia solar fotovoltaica no
compensa la demanda energética en estas horas de mayor consumo.

La generacion de energia edlica ocurre continuamente, dia y noche, influenciada
principalmente por la velocidad y direccion del viento. Esta forma de energia, al ser
generada, reemplaza a la obtenida de fuentes fosiles. En particular, en el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) de Per(, la energia edlica 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 energia eolica actia como un

sustituto de otras formas de energia producidas en estas horas pico.
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11. Enel futuro, la incorporacion de mayor capacidad de generacion a través de centrales
solares fotovoltaicas, parques edlicos y plantas de biomasa contribuira a reducir las
emisiones de carbono. Esto se debe a que estas fuentes de energia renovable
reemplazaran en parte a las centrales térmicas que utilizan gas natural. Aunqgue el gas
natural emite menos dioxido de carbono en comparacion con otros combustibles
fésiles como el petroleo residual, el diesel y el carbon, su reemplazo por energias
renovables es preferible de acuerdo con las normativas del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climéatico (IPCC). Este cambio es especialmente relevante en el
contexto del orden de despacho eléctrico, donde las fuentes renovables como la solar

fotovoltaica, la edlica y la biomasa tendran prioridad sobre el gas natural.
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Conclusiones

1. Durante el afio 2021, la produccién de energia solar fue de 801.92 GWh, EIl uso de gas
natural para producir esa cantidad de energia hubiese emitido 294 464.48 Ton de dioxido
de carbono (COy), la produccién de energia edlica fue de 1800.64 GWh, el uso de gas
natural para producir esa cantidad de energia hubiese emitido 661 193.50 Ton de dioxido
de carbono (CO>).y la produccién de energia por biomasa fue de 355.69 GWh, El uso de
gas natural para producir esa cantidad de energia hubiese emitido 130 610.15 Ton de
dioxido de carbono (COz), haciendo un total de produccion de energia de 2958.25 GWh,
siendo las emisiones totales evitadas en el afio 2021, de 969 268.13 Ton de dioxido de
carbono (COy).

2. El indice de reduccién de emisiones de dioxido de carbono (CO.) asociada al ingreso de
las centrales solares FV, centrales eolicas y centrales de biomasa al despacho eléctrico es
de 0,37 Ton (CO2)/MWh; es decir por cada unidad de energia (MWh) producida por las
centrales solares fotovoltaicas y centrales edlicas se evito, en promedio, la emision de
0.37 Ton de di6xido de carbono (COy).

3. Lasemisiones evitadas por los tres recursos energéticos renovables como la energia solar,
edlicay de biomasa (969 268.13 Ton CO3) y el costo de inversion de las centrales solares,
parques eolicos y las centrales térmicas de biomasa (1447.62 MMUSS$) generaron un
costo de mitigacion de 1332.65 US$ / Ton CO; evitado.

4. Alo largo del afio 2021, la energia solar fotovoltaica, energia edlica y energia de biomasa
desplazd a la generacion eléctrica proveniente del Gas Natural; es decir, gracias a la
energia producida por las centrales solares FV, parques e6licos y centrales de biomasa se
evito la utilizacién de dicho combustible para la generacién eléctrica. La utilizacion de
dicho combustible depende del ingreso de centrales térmicas en el orden de despacho
eléctrico segun 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

Se recomienda realizar el analisis de (CO2) evitadas considerando la central térmica
marginal especifica que margina en el despacho eléctrico, a fin de obtener un resultado
aun mas preciso sobre las emisiones de dioxido de carbono (CO-) evitadas por el ingreso
de centrales solares FV, parques edlicos u otras fuentes de generacion a partir de
recursos energéticos renovables (RER).

Mantener un seguimiento anual sobre la disminucion de las emisiones de dioxido de
carbono evitadas gracias al ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico,
con la finalidad de construir una linea base para posterior seguimiento.

Tomar en cuenta las cantidades de emisiones de dioxido de carbono (COZ2) que se han
dejado de emitir por cada unidad de energia generada a través de la tecnologia solar
fotovoltaica (FV) para la planificacion de futuras plantas solares que se integraran al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Llevar a cabo un estudio de viabilidad econémica respecto al ahorro en costos que
representa evitar las emisiones de didxido de carbono (CO2) que se habrian generado
de optar por centrales térmicas en lugar de la incorporacién de centrales solares FV al
SEIN.

Calcular las reducciones en otras emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que
resultan de la inclusion de centrales solares FV en la programacion de distribucion
eléctrica del SEIN.

Establecer la cantidad de emisiones de didxido de carbono (CO2) que se han prevenido
gracias a la integracién de otras fuentes de generacién de energia basadas en recursos

energéticos renovables (RER) al SEIN.
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Anexo 3

Primera Subasta RER-Adjudicados Biomasa, Edlica y Solar

ANEXO 2: ADJUDICATARIOS BIOMASA, EOL[C{ Y SOLAR

b

DR~ ¢

Pl Precio | Potenciaa Factorde | ENetgia [ Energia EO/': emi?a Fecha de Puesta|
Tecnologla Postor Proyecto SR Ofertado (Ctv| instalar planta (%) Ofertada | Adjudicada Adu dicrg s C operacion Condicion
USSIKWh) | (MW) (GWhafio) | (GW/ano) |5 2" comercial
. Central de iudi
i Agro Industrial Paramonga 5 Paramonga Adjudicado en
Biomasa SAA. Cogeneracion | .ottty 5,200 23000/ 57,000% 115,000 115,000! 31/03/2010 1° Ronda
Paramonga |
Biomasa Petramas S.A.C. Huaycoloro Ca]grzn(;’awllla 11,000 4400 73000% 28,295 28,295 01/07/2011 Adigdéc:::aen
Consorcio "Cobra Per S.A. / Adiudicadoen
Edlica | Per( Energia Renovable Marcona | Marcona 220 kV 6,552 320000 52930% 148,378| 148,378 0111212012 { Ronda
SA"
A i Central Eclica Adjudicado en
Edlica Energia Edlica S.A. Toiara Talara 220 kv 8,700  30,000{ 46,000% 119,673 119,673 29/06/2012 1° Ronda
Consorcio Panamericana
e e T S—— Adjudicado en
Solar Global, S.A. / Solarpack Solaroors | IOELP 138KV 21,500] 20000 28900% 50,676 50,676 30/06/2012 { Raia
Corporacién Tecnologia, &
S.L)
Solar | Grupo T-Solar Global, SA. | Majes Solar 20T Repart:illén 138 22,250 20,000 21500% 37,630] 37,630 30/06/2012 Adﬂd}(}c::::n
Solar | Grupo T-Solar Global, §.A, | RePaticion Solar| Reparticion 138 | - o9 3001 29000/ 214004 37440 37,440 30i0g/201z | Adiudicado en
20T kv ’ { 4 1° Ronda
Consorcio Tacna Solar 20TS
(Grupo T-Solar Global, S.A./|  Tacna Solar Tacna (Los Adjudicado en
B0 Solarpack Corporacién 20TS Heéroes) 66 kV 22,500 2000 26.900% 47,196 47,196 S0 1° Ronda
Tecnologia, S.L.)
s gori ez Central Edlica | Guadalupe 220 Adjudicado en
Edlica Energia Edlica S.A. Suplstiue Py 8,500]  80,000[ 43,000% 302,952 302,952 75000% 29/06/2012 2° Ronda
=
=
ANEXO 4: ADJUDICATARIOS BIOMASA, EOLICA Y SOLAR \>
. ; % min Fecha de
Precio  |Potencia a| . Energia
Punto de Factorde | Energia Ofertada Energia | Puestaen £ = "
Tecnologia Postor Proyecto 4 Ofertado (Ctv| instalar jjudicada | , - 5 Condicion |O!
Suministro SSWE planta (%) (GWh/afio) Adjudicacion| operacion
E S (Giha) Parcial | comercial
Wind & Altemative 5 Piura Oeste 220
Solar Energy, - WEAE Plan Solar Piura W 29,500 1,000] 24,000% 2,100 50,000%)| 30/06/2012 | Descartado (A)
= g Central Solar
solar | EneRAEmaINaSORr|  ouvotaica | Arequipa t38kv | 35,000 20000 20550% 36,000 20/06/2012 | Descartado | (A)
i Arequipa
y Andina Energias Central Edlica <
EOlica | porovables EIRL. | Canon Charcani | S2MUai0 138KV | 12.710) 15000 77,120% 88 891 074,190 80,000%| 01/07/2011 | Descartado | (C)(F)
Edlica Edlica Troy S.A.C. Yauca Norte | Marcona 220 kV 122,000| 18,000' 30,000%| 47,304 31/12/2012 | Descartado (A)
Consorcio "Cobra Peri
Edlica S.A. | Peri) Energia Talara Talara 220 kV 9,870| 14,400 45,130%) 56,938 01/12/2012 | Descartado|  (B)
Renovable S.A."
2
(A) Supera Precio Maximo
(B) Supera Méaxima Inyeccion de Potencia en la Bara
(C) Barra no comprendida en cuadro del Anexo 8-1
(D) Barra no comprendida en cuadro del Anexo 8-2
(E) Supera Fecha Méaxima de Puesta en Operacién Comercial
(F) Garantia de Seriedad de Oferta (No Equivalente)

=

LY
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Anexo 4

Segunda Subasta RER- Adjudicados Biomasa, Edlica y Solar

ANEXO 2: ADJUDICATARIOS BIOMASA, EOLICA Y SOLAR

Biomasa |
Residuos :CONSOFEEgSNERG’A laGingaV | Lima 220V 99.99| 200 8000w 14,02| 1402 5000% 3to72014 Adjudicado
Urbanos
NSORCIO TR i
Eia [3 COMSORCOTRES | Paaeflico | \emazoiy | 69,00 so00| seraw| 41576) 41576 322014 Adjudicado
= SOLARPARCK
Solar | CORPORACION MOQUEGUAFV| IloELP138kV |  119,90|  1600( 3050%| 43,000 43,00 5000%| 31122014 Adjudicado
beanessd® TECNOLOGICASL
/7 \
ANEXO &: EOLICAS, SOL

n
.
: Biomasa
3 Restos
| Agrondustisies 8
.
LS PElkala | TawaZ20W 6950 20 as%| 12816 000%| Descarato )
I PEnay | QP20 7300] ux) wo%| 13192 200%| Doscarad ()
= S hmnde |y 220y 7690 ) wnn|  2987] Descarado )
- PR DN2) 7990 o) s 23868 Descarado (A)
= Teaall | Tawa220mv 9160 ®0 wa] 13808 9425%)  Descarado (A
] 2
: Sow @ Sy | Montato 1381V 139,07, 1760 28.99%) 431)0‘ Descartado (A)
Farta S
I s SOURGNGAGESA | Forvohaca | PeP¥ictn 138 169,45 20| 200% 43,ool 5000%| Descartado (A)
|
[ [ Toe e 19‘100| 20| 2140% 37,50 000%  Descanado (A
o s CREENTECH! rpanToch 1 | Montaho 1384V 206,54 202 2500% 657 Descariado A
L PERY
o s SOCDSEENTE GroanTech2 | Montavo 138W 207,48 302 2500%) 6,57 Descaniad (A
o s SORTOCREENTECH g rany | Moo 80Y| 20843 | 2soo 657 Dewcarado )
o sow  PONSTREOCRENTEOH G rens [mermormiv| 20097 3 2500%) 657 Descaado (A
- SORCIO GREENTECH| remntecns |Montavo138hv| 21042 1) 2500%) 657] Descarado A
" PERY
s Sor SORCIO GREENTECH | Gromn-Tech | Montavo 1383 21053 302 2500% 657 Descanado (A)
s PERY
o s SORCIOSREENTECH o Ton7 | werivoraany| 210,95 3 2500%) 657 Descarado (A}
-
W suw  [PONSORCIOGREENTECH! ooy [ wontaivo 138y 21095 302) 200% 657 Descatado (A)
PERY
Marcona
: Sos  MEONSORCIO CELEOINTEC Fotovotaca del | Marcona 220k 297,00 2000 2158%| 3842 Descartado (A)
o Peri
ol M T Conral
Hompeaci 220 56,45] 19.90) 7000% 95_00' Descartads (A)
JUNIN SAC Runatay II J
Hidoakcrea | ASASYERERGAPERU | gy piag y  [ypatanca 1381y 56,99[ 1280) 85004 72.00| 5000% Descarado (A) /
Vdrookécrca | MPJCONSULTING SAC CH Mantaro 220 KV 53,40[ 240 85.00%] 25,34 Descartado (A)
Hidrostietrica mﬂm COELVIHDRO! | Huscho 20KV 58,99' 180 89.50%) |z17| B00%  Descartado (A)
Cenes
Hidrosiéctrica %w‘ Fidrosléctrica [ Huallanca 138 kY| 59.50! 3.00| £350%) 16,00‘ Descartado (A)
SantaCrz
EWP DE GENER Vinoera |
Hil il 59.50‘ 1,00 75,00%| 7,00 Descartado (A)
2% T230%| 15,70 Descartado (A)
15 7000% 7884 Descartao (A)
809 T200%) 4200 Descartado (A)
(A) 2 i
(8) ‘Supera Miima Inyeccidn de Potenca en a 8arra
[{4] Barra no comprendida en cuadro dal Anexo 8-1
(0) 872 o arensda n cundo e Areso2

Swera
(F) Supera Preco Mirimo
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Anexo 5

Tercera Subasta RER-Adjudicados Hidroeléctricas

HUAURA POWER GROUP SA. CH. YARUCAYA
EMPRESA ELECTRICA AGUA A C H. Potrero

INTERNATIONAL BUSINESS A} C.H. HYDRIKA §
INTERNATIONAL BUSINESS A} C H. HYDRIKA 3

Hidrogléctrica EMPRESA DE GENERACION EI CH. Runatullo Il Huayucachi 220 kV 5559 19.00 067 8000 80.00 05 Adjudicado
Hidroeléctrica HIDROELECTRICA KARPA S.A. C H. Kapa Vizcama 220 kV 8570 18.00 078 11500 115.00 Adjudicado

NUEVA' ENERGY :CH. Tingo Maria 138 kv 5587 810 084 005 0.05 Adjudicado
Hidroeléctica  EMPRESA DE GENERACION EI CH. COLCA Huayucachi 220 kv 56.89 1205 070 7020 7020 05 Adjudicado
Hidroeléctrica ELECTRO ZARASAC. CH.Zaha1 Chiclayo Oeste 220 5750 1320 070 8094 8094 Adjudicado
Hidrosléctica ~ EMPRESA DE GENERACION EI CH. CHILCAY  Huayucachi 220 kV 5753 1201 070 69.96 60.06 05 Adjudicado
Hidroeléctica ~ EMPRESA DE H. Huayucachi 220 kv 58.80 825 070 3641 3641 05 Adjudicado
Hidroeléctrica  HIDROELECTRICA LAGUNA AZ C H. Laguna Azul  Callaili 138 kV 6200 2000 082 130.00 130.00 0.846 Adjudicado

NUEVA ENERGY (CH. ‘Tingo Maria 138 kv 6388 1n7n 084 008 0.08 Adjudicado

EMPRESA |. SANTA LORER Huanuco 138 kV 64.80 1870 087 140.00 140.00 0.75 Adjudicado

'NUEVA ESPERAN Tingo Maria 138 kV. 5487 934 068 005 467000
Cusco 138 KV 7000 1960 060 192 980000

7000 9.00 082 867 o8 450000

5390 1000 on 5081 08 500000

5490 660 o8 3561 o2 330000

5450 400 o 02 o8 200000

5177 199 080 13421 o8 995000

5350 1000 o84 5793 o8 500000

5550 800 o8z 4 o 400000

HUAURA POWER GROUP SA CH. YARUCAYA  Huacho 220V 5050 1650 080 11500 09 825000
6480 1720 087 14000 ors 950000

5889 625 on 3641 os 312500

CH Karpa 5570 1900 on 11500 990000

Runatullo 1 5559 1900 067 80.00 os 955000

H.Ayna 7500 2000 on 14500 1000000
WIDROELECTRICA LAGUNA AJ C H. Laguna Azul  Callal 138 kY 6200 2000 082 13000 1000000
ANDEAN POWER S A. CH.CARWUAC  Callshuanca 220 k¥ 5480 1580 on 97.00 07 790000
CHILCAY 5753 201 om0 6.9 os 600500

coucA 1205 amn 7020 os 602500

Tulumayo 1t @9 1900 o6t 10000 975000

FLECTROZARASAC. CH.2ata 1 Crictayo Osste 2204 5750 120 omn 8094 660000
NUEVA ESPERANZA ENERGY | CH. MUCHCAPATA  Tingo Maria 138 kV. 5587 810 [ 005 405000
£ CH.CHAUPIYACU 6388 170 084 008 585000

Migroeléctrics 5350 1500 o84 11000 0s 750000

Hidrogiéctica CONSORCIO ELECTRICO DE \ C.H. COELVIHIDRC Huacho 220 kV 5350 1500 [E]
CH. Tulumayo i 8099 19800 061 10000 NoAdudicado  (A)
Hidroeléctrica INTERNATIONAL BUSINESS Al CH. VELILLE Cusco 138KV 7000 1860 060 8192 NoAdudicado  (A)
BUSINESS AICH HYDRIKA6  Huallanca 138 kV 7000 900 082 4867 08 NoAdudicado  (A)
TDA SUCLCH. Ayna 7500 2000 () 145.00 NoAdudicado (A}

(A) Excede Energia Requerida

(8) Barra no comprendida en cuadro del Anexo 8
(c) i
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Anexo 6

Cuarta Subasta RER-Adjudicados Biomasa, Edlica y Solar

7 7
%M fWL
N NOTARTA NN [ TM#
ANEXO 1.2: RELACION DE POSTORES ADJUDICADOS - PRIMERA RONDA
(TECNOLOGIAS BIOMASA, EOLICA Y SOLAR)

TR -

+ 0' Wuﬁ & 9 Bam 9 W,

ANEXO 1.3: |ON DE POSTORES ND'ABIUDIEABOS - PRIMERA RONDA
(TECNOLOGIAS BIOMASA, EGLICA Y SOLAR)

> EEEEE

CONS( O CONFORMADO POR CANADIAN SOLAR INC. Y RE CUEY HOLDINGS LLC
GONSORCIO LAS DUNAS

POWER SOUTHERN TERMINALS SA_
ENERGY CLEAN POWER DEVELOPMENT PERUSRL
[GNERGIA FV PERUSAC.
[BUEL GREEN POWER PERU SA
FANWHA Q CELLS PERU SAC.
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pEEEEE
L]
L]
"
m|Edlca 80 7200 £ 8370%|No Adudcado
m[Edlca 6310 53.00] % 9148%[No Adudicado
[Edkca 52 57.0] 255 201 90.57% Mo Adudcado
[t Q) 51 0 90.72% No Addcado
[Edica 84 4500] 217, 87.63%|No Adudcado
u[Edica QW) 3100 310961 86.79% Mo Adudcado
[Edlca & 7200] 7921 88.08%[No Adudicado
[Solar ) 204 92.00% Mo Adudcado
" [Egica ] 5.0 245904 86.24% No Adudcato
[ Solar 6387] n 50.00%|No Adpdicado
e ET) 3 54.00] 21200 84.02% | No Adwdicado
ol 62%| 2 55 75.00%|No Addcado
Hdica o 178204 80.86%|No Adjudcado
: Eoica 1) " 75.23% No Addcado
[Ee 2| 2, 106, 77.54% No Adpdicade
[Eokes ) 2 [ 72.37% Mo Adudcade
u[Eokes w4 [ & 61.99%|No Adudcacd
m[S0o %) X 6731
m[Sor 3 X FIIE 9097%|No Adudcado
m[SoBr 68 2 . Descartado
m[Solr 61 X X 92.00% No Adwdicade
m[Soter o131 X 65 93.33% No Adudcado
m[Sor [HIPERION SOAR SAC. fpenon Soar San Josk 500V 799 004 ) 40.00%|No Addicacd
m[Solar [ENEL GREEN POWER PERUSA. entral Soar Sarta Ria § e 1T 799 X 10163 9000%[No Adudcadd
m[Solor [CONSORCIO SOJITZ CORPORATION GRUPO T-SOLAR fos | faes 1384V 2. )
m[Soler [CONSORCIO SOJITZ CORPORATION GRUPO T-SOLAR eparicn I Regaricon 138KV ™) 2 ]
1 [Solar |CONSORCIO LA JOYA fags 1360V ¥ [ % |
[Solar [LINDA ENERGY SAC. Los Héroes W %| [ 00,1 92.50% | Descartado c
[Solar |CONSORCIO INTIORKD Contral Sl Inorko acna (Los Héroes) 220V 4% [ No I(_A
[Solar |GAA 53 SHFT ENERGY SAC. i Solar farcona 220 ¥V 7 0. 71981 2000%| Descartado
 [Solar JALFA CENTAURO 1 SAC. ocache 138KV 720] X 101, 4000%Descartado___|(C)(E
P L]

(a) Excede Energia Requerida

(8)

©) No Cumple con Garantia de Seriedad de Oferta.

’A( { (0) ¥ Solar)
b (D Romes F.
hal 1| Dbk dr w
s\ 3 ;
ANEXO 2.1: POSTORES DE LA 4ta. SUBASTA DE SUMINISTR( "HLECYRICIBAD CON RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES - SEGUNDA RONDA

PLLLILT (TECNOLOGIAS BIOMASA, EOLICA Y SOLAR)
L]
L]
"
:Eﬂﬂ PERUWIND SRL José Quifiones Reque 220 kV 90.00 353,548
|Edica RCIO TOROCCO NORTE [Parque Eglico Torocco Norte: [Marcona 220 KV 55.00) 228153
|Edica GREEN POWER PERUSA_ Central Eglica Parque Nazca 16 Poroma 220 KV 7200 279.215) 30.00%|
=l Edica GREEN POWER PERU SA. | Central Edlica Parque Nazca 20 Poroma 220 kV. 45.00 178.204) 90.00%|
a[Egica RCIO ALDENER - PETROMONT CE La Brea Parifas 220 KV 60.00 221443 58.76%
|Edica TARUCASAC. [Parque Eico Duna 20KV 18.00) 1.000) 40.00%
u[Edica PAINOSAC. [Parque Edico Huambos Carhuaguero 138 kV 18.00) 34.600) 40.00%
H[Solar OTOWATIO RENEWABLE VENTURES BV. FVR Pert Héroes | [Tacna (Los Heéroes) 220 kV 519 70.00 190240} 57.10%
= [Solar ACK PERU SAC. La Joya Solar San José 500 kV 55| 80.00 220,000} 75.00%)
[Solar CORTARRAMA SAC. [Parque Folovoltaico Matarani Reparticion 138 kV 5399 8500 259.037] 23.50%)
u[Solar IRCIO CONFORMADO POR CANADIAN SOLAR INC. Y RE CUEY HOLDINGS LLC |Cs Sachaca Reparticién 138 KV 5798 40.00 119,526} 90.00%
= Solar [ERGY CLEAN POWER DEVELOPMENT PERU SRL Puno Puno 138 kY. 60| 4000 115575 92.00%)
[Solar ENERGIA GLOBAL SL [CSF Pichu Pichu San José 500 kV 64| 60.00 167.310} 50.00%)
| Solar FVPERUSAC. Misti Solar Majes 138 kV 595 2000 55581 50.00%)
™| Solar FVPERUSAC. | Cerro Blanco Solar [Montalvo 500 kV 56.50) 20.00) 58.090} 50.00%|
e FVPERUSAC. Rosario Solar o3 138 kV 55| 4000 119,860} 25.00%)
[Solar SA Intpampa [Moquegua 138 KV 85| 4000 108404
m|Solar SA [ENE San Jose 5 San José 500 kV 46.98| 120.00) 311.546) 90.80%|
= [Solar SAS. |Parque Solar Pampa Baja Majes 138 KV 58.98 60.00 165,888} 93.33%)
= [Solar IPERION SOLAR SA C. |Hiperion Sotar San José 500KV 6798 100.00 320.000] 20.00%)

FETETTETTE

&
‘:_b:] ‘WM & M’&;"z %’ ,MM gﬁm

ANEXO 2.2: RELACION DE POSTORES ABAUDICADOS - SEGUNDA RONDA
[ (TECNOLOGIAS BIOMASA, EOLICA Y SOLAR)

ds Ramas P,
NO ADIUDICADOS - SEGUNDA RONDA
(TECNOLOGIAS BIOMASA, E ¥ SOLAR)
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