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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es la Prospectiva de la
Demanda Energética Nacional Del 2017 al 2040.

En los Ultimos treinta afios, la poblacién a nivel nacional continuara en aumento,
Segun cifras actuales y prospecciones realizadas, para el afio 2040 habitaran en el
mundo unas 60 millones de personas y casi un 90 % del incremento de esta
poblacion se registrara en las zonas rurales y alto andina. El consumo actual de
electricidad por habitante en estos iugares, utilizado como indicador de nivel de
vida, es muy bajo, en uno o dos érdenes de magnitud inferior al de los sectores
como capitales de las regiones o departamentos. Entre las distintas fuentes
energéticas de que se dispone, es uso del aprovechamiento hidraulico y térmico
que representan una de las pocas opciones para la produccion de electricidad. Por
lo tanto, el desarrollo y despliegue de este tipo de aprovechamiento mas la
utilizacion de las energias eléctricas renovables seran una opcién atractiva para
contribuir a un suministro ehergético seguro, confiable y medio ambiental corto,
mediano y largo plazo.

Con el descubrimiento de gas natural (GN) de las reservas de Camisea y Pagoreni,
los convenios internacionales (especialmente con Brasil) para la impiementacion y
ampliacion del potencial hidraulico del Peru, la promocién del gobierno en
incrementar la capacidad instalada de energias no convencionales (energia solar,
energia edlica, biomasa, alcohol y otros) permitieron la identificacién de potenciales
energéticos; estos hechos vienen mudando los patrones de consumo de los
diferentes sectores en la matriz energética peruana, tales como electricidad,
industrial, transporte, residencial, comercial y publico.

Para la introduccién de los potenciales energéticos identificados en el mercado
peruano sera preciso establecer estrategias politicas, técnicas, econdémicas y
sociales, entre otras, que posibiliten la incorporacién de este energético en los
sectores potenciales de consumo. Considerando sus ventajas de uso, ademas de
las dificultades encontradas para la insercion de estos recursos energéticos en el
mercado y su efecto como alternativa energética.

Se trata de un estudio de base del sector energético, donde el este estudio
desarrolla el analisis de la estrategia de! sector energético peruano en los préximos
23 afios, analizando diversos escenarios a futuro. Los resultados de este estudio
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deberan servir para generar opinion, evaluaciones, andlisis y estan abiertos para
recibir opiniones por parte de expertos, actores del sector e instituciones diversas
que permitira el perfeccionamiento de la vision Pais, desde el punto de vista
energético.

Palabras claves: Prospectiva, demanda energética.
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ABSTRACT

The main objective of this research work is the National Energy Demand
Forecasting from 2017 to 2040.

In the last thirty years, the world population has almost doubled and will continue to
increase. According to current figures and prospects, by the year 2020 there will be
around 8100 million people in the world and almost 90% of the increase of this
population will be registered in the developing countries. The current consumption
of electricity per inhabitant in these countries, used as an indicator of standard of
living, is very low, in one or two orders of magnitude lower than the industrialized
countries. Among the different energy sources avaitable to some countries, nuclear
power represents one of the few options that can produce the same in various forms,
ie electricity, industrial heat in low and high temperature, industrial steam, in
economic form And in environmentally acceptable conditions. Therefore, the
development and deployment of nuclear power could in some countries be an
attractive option to contribute to a secure and reliable energy supply in the medium
and long term. '
With the discovery of natural gas (GN) from the Camisea and Pagoreni reserves,
international agreements (especially with Brazil) for the implementation and
expansion of Peru's hydraulic potential, the promotion of government in increasing
the installed capacity of non-conventional energies Solar energy, wind energy,
biomass, alcohol and others) allowed the identification of energy potentials; These
facts have been changing the patterns of consumption of the different sectors in the
Peruvian energy matrix, such as electricity, industrial, transportation, residential,
commercial and public.

For the introduction of identified energy potentials in the Peruvian market, it will be
necessary to establish political, technical, economic and social strategies, among
others, that allow the incorporation of this energy in the potential sectors of
consumption. Considering its advantages of use, in addition to the difficulties
encountered for the insertion of this fuel in that market and its effect as an alternative
energy.

This is a basic study of the energy sector, where the consortium develops the
analysis of the sector's strategy In the next 30 years, analyzing different scenarios
for the future. The results of this study should serve to generate Opinion,
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, |
evaluations, analyzes and are open to receiving Opinions by experts, actors in the

sector and institutions that will allow for the improvement of The vision Country, from
the energetic point of view. |

Key words: Prospective, Energy demand
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1dentificacion del problema

Mas de la mitad de la matriz energética en el Peru esta conformado por fuentes de
energia renovables, principalmente por fuentes de cuencas hidrogréaficas, debido a
las virtudes geograficas y fluviales que facilita que dicha tecnologia sea rentable.
Actualmente el Pert tenia una cobertura eléctrica del 90% a nivel nacional y 70%
a nivel rural donde la conexion a las redes de distribucion general son mas dificiles
de alcanzar, dado a lo accidentado de su geografia, motivo por el cual, los recursos
energéticos renovables (RER) como los fotovoltaicos, eélicos, micro centrales
hidroeléctricas, son una interesante solucién para cerrar tales brechas. Estas
tecnologias ofrecen una solucion 6ptima en los sistemas aislados, permitiendo
alcanzar, cerrar la brecha y alcanzar el 100% de cobertura de electrificacién a nivel
nacional, meta que el Estado establece en sus programas de planificacion.

A pesar de que ya nos hemos olvidado de los apagones, en nuestro mercado
eléctrico existen ciertos problemas que deben solucionarse para asegurar la
confiabilidad del sistema en el largo plazo y no sufrir de cortes de energia eléctrica
continuos.

Se ha observado en el mercado donde tranzan las generadoras y las distribuidoras
es que las primeras no han aceptado fijar contratos a los precios que ha establecido
el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN)
debido a que han preferido vender su energia en el mercado spot donde el precio
llegd a representar hasta 4,5 veces el que se pagaba en el mercado regulado como
consecuencia de la mayor participacion de centrales térmicas en la generacion de
energia eléctrica. En este sentido, sorprende que la regulacién establezca una
obligatoriedad para que las empresas distribuidoras tengan que firmar contratos de
abastecimiento de energia eléctrica con las generadoras, mientras que estas
Uitimas tengan discrecionalidad en tener o no contratos con sus clientes. Para la
oferta, OSINERGMIN establece un Plan de obras en el que figuran todos los
proyectos que entrarian a operar en los préximos cuatro afios mientras que la
demanda se estima en base a proyecciones de OSINERGMIN, del crecimiento de!
PBI, poblacién y en la evolucién esperada de las tarifas. A ello se le agrega la
demanda de energia de los proyectos mineros que entraran en operacién en dicho
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periodo. Desde 1996 las tarifas han venido cayendo progresivamente; sin embargo
hay que advertir que las bajas tarifas no necesariamente son buenas si es que no
son determinadas adecuadamente, ya que podrian no ser sostenibles en el largo
plazo y desalentarian la inversién en el sector. Esto unido al crecimiento de la
demanda podria implicar un inevitable aumento de tarifas en el futuro. Por ello, {a
politica tarifaria debe buscar que las tarifas estén acorde con la oferta y demanda
presente y futura, de forma tal que se den sefiales adecuadas, no sélo para los
inversionistas, sino también para los consumidores. La proyeccion de la oferta y
demanda no es una tarea facil. En su aplicacién se han cometido algunos errores
que fueron subsanados en su oportunidad, tales como la inclusién de las centrales
térmicas a gas de Camisea en el plan de obras en mayo de 1997, donde se
considerd que entraria al sistema en dos partes de 150 MW cada una, la primera
en enero del 2000 y la otra en enero del 2001; es decir, cuatro afios antes de su
ingreso efectivo en agosto del 2004. Ef Ministerio de Energia y Minas ha restringido
la discrecionalidad de OSINERGMIN al introducir ciertas reglas que debe cumplir
el organismo regulador para incluir proyectos en su plan de obras.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢En qué medida la prospectiva influye en la satisfaccion de la demanda energética
nacional del 2017 al 20407

1.2.2. Problemas especificos

» ¢(En qué medida la prospectiva de energia convencional influye en la
satisfaccion de la demanda energética nacional del 2017 al 20407

» ¢En qué medida la prospectiva de energia no convencional influye en la
satisfaccion de la demanda energética nacional del 2017 al 20407

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1.  Objetivo general:

Determinar en qué medida ia prospectiva influye en la satisfaccion de la demanda
energética nacional del 2017 al 2040
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1.3.2.  Objetivos especificos

» Determinar en qué medida la pfospectiva de energia convencional influye en la
satisfaccién de la demanda energética nacional del 2017 al 2040.

> Determinar en qué medida la prospectiva de energia no convencional influye
en la satisfaccion de la demanda energética nacional del 2017 al 2040

1.4. Justificaciéon
La necesidad de realizar una prospecciéon energética de estas dos fuentes de
energia convencional y no convencional para-desarrollar estrategias a fin de
consolidar la demanda energética en él'pal’s al 2040, este proyecto tiene
justificacion:

1.4.1. Legal

> Ley de promocion de la inversion para la generacién de electricidad con
el uso de energiaé renovables - Decreto Legislativo 1002 (mayo 2008).

>. Ley N° 29157 y de conformidad con e! Articulo 104 de la Constitucion
Politica del Peri apoya a la competitividad econdémica para su
aprovechamiento, siendo algunas de las materias de delegacion, la
mejora del marco regulatorio, el fortalecimiento institucional, la
modernizacion del Estado, fa promocion de la inversién privada, el
impulso a la innovacion tecnoldgica, asi como el fortalecimiento
institucional de la Gestion Ambiental.

» Bases Consolidadas de la primera Subasta con Recursos Energéticos
Renovables (RER), aprobadas mediante Resolucién Viceministerial N°
113-2009-MEM/VVME  del Ministerio de Energia y Minas. Decreto
Supremo N° 026-2010-EM,

» Reglamento de la generacion de electricidad con energias renovables
Decreto Supremo 012-2011-EM (Marzo 2011). Reemplaza al
Reglamento original (Decreto Supremo 050-2008-EM).

» Bases Consolidadas de la segunda Subasta con Recursos Energéticos
Renovables (RER), aprobadas mediante Resolucion Viceministerial N°
036-2011-MEM/VME del Ministerio de Energia y Minas.
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> Ley N° 28832 que asegura el Desarrollo Eficiente de la Generacion
Eléctrica y su Propuesta de Reglamento de Generacion Distribuida en
el Per(, Matriz Energética Resumida del Perd 2012,

1.4.2. Tedrica

Ampliar ia base tedrica sobre el planeamiento de la Generacién y distribucién
de energia eléctrica en base a la prospectiva en el Per(, por lo que se busca

el desarrollo la misma para complementar la informacion existente.

1.4.3. Tecnoldgica

El estudio propone el uso de centrales de generacion hidraulica y térmica asi
como de la utilizacion de las fuentes renovables de energia que esta siendo
cada vez mas utilizado, debido a intereses médioambientales, asi como a la
escasez de |0s recursos energéticos potenciales que se tengan en el pais.
La tecnologia es un factor de gran importancia para el desarrollo y el
crecimiento econdémico, ya que si llega a generarse una crisis energética se
oﬁginaré rapidamente una crisis econémica.

1.4.4. Econdmica

Se busca que mediante esta prospectiva, el Planeamiento de la Generacion y
transmisién en las redes de distribucidn se minimice el costo global del
sistema (inversion, operécién y mantenimiento) atendiendo los requerimientos
del crecimiento de la demanda manteniendo criterios técnicos vy economicos
durante el horizonte de Planeamiento.

1.4.5. Social

Toda la sociedad debe contar con la mejor opcion tecnolégica en las redes de _
distribucion de energia eléctrica en el Peru, el cual permitira la satisfaccion de
la demanda y cualquier mejora en él, repercutira en forma global a la
sociedad. Entre los principales requerlmlentos actuales esta el Planeamiento
de las redes electncas de Distribucién del Peru para de esta manera atender
mejor la demanda del usuario final, en este caso utlizando energias
renovables para satisfacer los requerimientos medio ambientales y de
optimizacién en el corto, mediano y largo plazo.
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1.4.6. _Practica

El modelo de Planeamiento propuesto basado en la prospectiva permitira
planificar la generacion de ‘energia convencional y no cqnvéncional, teniendo
en cuenta los niveles de incertidumbre de la demanda, asi como los aspectos

técnicos, econémicos y medio ambientales.
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iI. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

En el marco de las reformas iniciadas en Iberoamérica en la década de los noventa,
era imposible imaginar que cada diez afios el Perd duplique su demanda eléctrica
y por tanto sus requerimientos de inversidén para contar con nueva oferta para
atender dicho mercado anticipadamente. Esto expresado de manera mas
elocuente, corresponde al desafio de construir cada 10 afios el equivalehte de
infraestructura desarrollado en los Gitimos afios, situacion que se ha confirmado las
ultimas dos décadas al haberse mas que cuadruplicado la demanda de energia.
Esta situacion ha sido real y posible gracias a las reformas iniciadas el afio 1992 y
consolidada a través de los siguientes cinco gobiernos consecutivos hasta la fecha,
evidenciandese una politica de largo plazo. Dichas reformas fueron basicamente
economicas y energéticas. En la economia ocurrié un ordenamiento
macroecondémico y un saneamiento financiero que permitieron altas tasas de
crecimiento y en el ambito energético un marco de estabilidad, modernidad y una
clara institucionalidad que atrajo inversionistas de todo el planeta a un mercado con
-enorme potencial de crecimiento. Las fuentes energéticas que lograron consolidar
el crecimiento de los sistemas eléctricos fueron dos: el gas natural puesto en valor
a precios econdmicos y las energias renovables (convencionales y no
convencionales) introducidas en el periodo que no solo contribuyen a la
sostenibilidad ambiental sino se constituyen en fuentes competitivas como se
describe en el documento.

Los generadores que utilizan recursos renovables presentan aleatoriedad debido a
las fuentes primarias de las mismas, como es el viento en el caso de la generacién
edlica o la radiacion solar en el caso de ia generacidon Fotovoitaica. Pero no
solamente las fuentes de energia renovable presentan incertidumbre, también los
costos futuros de combustibles, la demanda de la industria, asi como todos los
costos asociados a los diferentes materiales y equipos que se utilizan en las Redes
de Distribuciéon de Energia Eléctrica.
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2.2.Fundamentos Teéricos

2.2.1. Fundamento ontolégico

Este fundamento abarca la razén del ser de plantear la prospectiva en el
planeamiento de la generacién y transmision de energia, tratando de alcanzar
la satisfaccion de todos los involucrados, a través de una interaccion dindmica.
Esto abarca un enfoque social del servicio de distribucion de Energia Eléctrica
que mejora la calidad del mismo.

2.2.2. Fundamento metodolégico

Este enfoque abarca la razén del que hacer para obtener conclusiones o
teorias sobre la prospectiva del Planeamiento para la satisfaccion de la
demanda al 2040.

En el presente trabajo de Tesis Doctoral la prospectiva permitira determinar
la ptaneacion de la generacién y transmision de la energia eléctrica, con una
descripcion detallada de sus partes, para hacer luego un andlisis
correlacional sobre las causas y efectos de las relaciones entre las distintas
variables que se presenten en este estudio.

2.23. Elfundamento epistemoldgico

La presente actividad busca el desarrollo teérico y practico para Ia
introduccién de un modelo de Planeamiento basado en la prospectiva.

Es importante tener presente que la informacién que se tiene y se va a utilizar
debe ir al mismo ritmo de los adelantos tecnoldgicos.

2.3.Justificacion de la Tesis Doctoral

Debido a las situaciones antes expuestas, se hace imprescindible la necesidad de
planificar la expansion de la Generacion y transmision de energia eléctrica basada
en la prospectiva, de modo que este sea Optimo para asi determinar las opciones
mas convenientes desde el punto de vista técnico y econémico.

La inversion necesaria para que los sistemas de distribucion de energia eléctrica
puedan incorporar una expansion creciente y descontrolada de generacién seria
importante siendo estos acompafiados de largos periodos de retorno, es por ello
que cada vez mas existe la necesidad del desarrolio de instrumentos de
planeamiento capaces de abordar en forma eficiente el creciente nivel de la
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incertidumbre que caracteriza a fos actuales escenarios de expansién de la
generacion y transmision de energia eléctrica.

Pero el enfoque técnico - econdmico no es suficiente si se desea introducir objetivos
deseables desde un punto de vista social e incluso ambiental. El decisor debe tener
en cuenta en sus decisiones otros factores (impacto ambiental, emisiones, precio
de la energia, etc.), que pudieran tener la misma importancia si se piensa en el
objetivo de un sistema eléctrico o energético sostenible que a nivel del Per( seria
altamente deseable.

2.4 Bases teodricas

24.1. Prospectiva

La palabra prospectiva proviene del latin Prospicere significa mirar a lo lejos o mirar
desde lejos. En primera instancia, fue tomado por el F rahcés Gaston Berger! en el
afo 1957. En opinién de Hughes de Jouvenal y Pierre Masse, citados por Godet
(1995), el termino Prospectiva “naci6 de una rebelién” del espiritu contra el yugo
del determinismo y el juego del azar. Michel Godet (1985), retoma ¢l principio de
Gaston Berger (1964), en el que afirma que “el futuro es mditiple” y designa la
prospectiva como: “reflexién para la accion y la anti fatalidad”, con lo cual quiere
decir que si bien el futuro es impredecible, por medio de la prospectiva.podemos
reducir la incertidumbre. Ademas agrega que la prospectiva no es una ciencia sino
una “indisciplina mental” que permite la incursién sistematica en los posibles
escenarios futuros, no para predecir la ocurrencia de un determinado fenémeno,
sino mas bien, para identificar las fuerzas que impulsan el cambio. El soporte
filosofico de la prospectiva es sustentado por la Escuela Francesa; cuyos mayores
exponentes son Bernard y Hughes de Jouvenel y Michel Godet; el cual tiene origen
en tres vocablos griegos; traducidos por la Escueta Francesa como: anticipacion,
apropiacién y accion. Sin embargo, Javier Medina (2000) aporta el aprendizaje
como una estrategia para salir del circulo vicioso que elevaria la capacidad de
retroalimentacion y por tanto de respuesta.

SegUn la Escuela Francesa cada uno de los términos tiene la siguiente connotacion:
En resumen podemos decir que la prospectiva, es todo un conjunto de
conocimientos que dispone de herramientas, conceptos, teorias, metodologias y

! Fitésofo francés que contribuyé en buena medida a la infroduccion de la fenomenclogia
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técnicas, para analizar, prever, explicar y construir, anticipadamente, futuros
posibles, probables y deseables de la accion humana. Por tanto hay dos corrientes,
para estudiar el futuro ia Deterministica, a ella pertenece el “forecasting”
norteamericano cuya herramienta mas conocida es la 12 técnica “Delphi” empleada
especialmente para reconocer el cambio tecnolégico esperado para el futuro
(Mojica, 2010). La segunda es la corriente Voluntarista a la cual pertenece la
prospectiva estratégica, y todo lo contrario a !a anterior, esta afirma que el futuro es
multiple e incierto.

Es asi que el presente frabajo de investigacion tiene como propdsito fundamental
usar la prospectiva para la demanda energética a nivel nacional al 2040.

2.4.2. Evolucién de la energia convencional y no convencional

La energia convencional y no convencional constituye una necesidad en el mundo
moderno del cual el ser humano no puede prescindir, sin embargo existen varios
problemas, tales como; la escasez, el costo, el agotamiento, la captacion, la
contaminacion, por tal motivo se debe hacer un seguimiento de la evolucion de cada
uno de estos tipos de energia donde no sdlo priorice su costo de instalacion ni el
precio por KHH, sino la oportunidad de tener la energia para un determinado fin.

Jamas despert6 en el hombre y en las multitudes, admiracion y estupefaccion tan
profunda y miedo tan grande como la palabra energia. Fue necesario asistir a
hecatombes tan terribles y dolorosas como las de Hiroshima y Nagasaki; en las que
millones de seres humanos perdieron la vida, para que la humanidad llegara a
entender en carne propia qué es energia y, aunque de un modo intuitivo,
aparentemente inexacto, personificado, en una sola de sus manifestaciones, la
energia nuclear cuyo origen y naturaleza desconoce la inmensa mayoria de los
seres humanos, y se simboliza en un .instrumento terrible: como es la bomba
atdmica, ante cuya potencia y efectos nos parecen juguetes infantiles las armas
mas mortiferas, y fuegos de artificio el de los cafiones mas potentes.

La energia definida corrientemente en los textos de fisica como la capacidad para
realizar un trabajo, tiene muchos significados y se manifiesta de diversas maneras.
A cualquiera de sus manifestaciones, en el tiempo o en el espacio, se le da el

27



nombre de trabajo. Después de millones de afios, el hombre ha logrado saber que
la materia, cualquiera que ella sea, y la energia, son una misma cosa, que la
primera no es sino una condensacion de la segunda, que la transformacion de la
primera en la segunda es posible, aunque hasta hoy no es facil todavia, pero se
conoce ya la férmula, el proceso para conseguir esta transformacion y regular la
marcha de este fenémeno.

2.4.2.1 Energia Convencional

Se denomina asi a todas las energias que son de uso frecuente en el mundo o que
son las fuentes mas comunes para producir energia eléctrica. En este caso,
aigunas veces se utiliza como agente de locomocion fa fuerza del agua, como
medio de producir energia mecdnica, a través del movimiento de una rueda con
cucharas y alabes, que canalizan el poder natural de las aguas y cuyos dispositivos
se denominan turbinas. El agua utilizada para este fin pertenece al medio ambiente
natural en que vivimos y por su fertilidad pertenece a la clase renovable.

En otras ocasiones, se utiliza la combustién del carbon, el petréleo o el gas natural,
cuyo origen son los elementos fésiles, que les sirve como combustible para calentar
el agua y convertirlo en vapor.

El movimiento producido por la combustion y explosién de los derivados del
petrdleo, como son, la gasolina, el petrdleo diesel 2 y diesel 5, se realiza mediante
la accion de pistones, a través de un sistema de bielas que transmiten su

movimiento en un gje.

Dentro de estas energias que son las mas usadas en el planeta se encuentran la
energia hidraulica y la energia térmica. Desde su creacion y utilizacién de este tipo
de energias no ha sufrido mayores cambios, salvo en lo que respecta al rendimiento
y eficiencia de las maquinas térmicas y en la automatizacion de los arranques, la
regulacién y el apagado de las mismas.

2.4.2.2 Energia no convencional

Se refiere aquellas formas de producir energia que no son muy comunes en el
mundo y cuyo uso es muy limitado debido, todavia a los costos para su produccién
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y su dificil forma para  captarlas y transformarlas en energia eléctrica.
Entre las energias no convencicnales tenemos: la energia solar, la energia edlica,
la energia quimica u otras formas de energia que se pueden crear.
Dentro de las que més se estan utilizando tenemos la energia nuclear, la energia
solar, Ia energia geotérmica, la energia quimica, la energia edlica y la energia de
la biomasa.

2.4.3. Descripcion de las diversas formas de energia

24.3.1. Energia Hidraulica

Desde la antigliedad el hombre ha tenido el deseo de utilizar el empuje o fuerza
que ella ejerce sobre los cuerpos que se oponen a su marcha.

Es posible que los chinos hayan inventado la rueda hidraulica primitiva, de paletas
y de impulsién inferior y'directa por ei empuje del agua, todavia funcionan en China
numerosas ruedas hidraulicas de gran diametro y de concepcién primitiva
_construidas con cafas de bamby utilizadas para elevar de rios arroyos el agua
necesaria para el riego de los campos. |

2.4.3.2. Energia Térmica

La energia calorifica, en modo de manifestarse la energia, no pudiendo utilizar la
energia calorifica solar en la medida deseada por el hombre, se le ocurrié al
hombre, utilizar la producida en la combustion de diversas materias: madera y
carbén primero, del petréleo y sus derivados después, con el fin de obtener energia,
fuerza para diversos menesteres.

Todo aparato o dispositivo en energia mecanica se denomina calorifica, en energia
mecanica se denomina motor térmico.

2.43.3. Energia Solar

La cantidad de calor recibido por la tierra anualmente puede calcularse en 1946
calorias pequefias por centimetro cuadrado de superficie y por minuto. Este calor
es capaz de producir una potencia de 1,81 caballos de vapor por metro cuadrado.
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La transformacién directa de la energia radiante del sol en calor parece ser
actualmente facil y con rendimiento elevado, del 30 al 60%, la técnica es bastante
sencilla y eficaz en el tiempo, cronolégicamente el primer método empleado
consiste en concentrar en una superficie reducida las radiaciones solares recogidas
en una gran superficie.

Mediante espejos esféricos, parabdlicos o troncocénicos se iniciaron los
dispositivos solares para producir energia.

En la actualidad el avance en la utilizacién de energia solar es muy grande y los
paises desarrollados ya estan vendiendo programas de desarrollo energético a
base de energia solar, la misma que cada dia se acerca mas y mas a competir en
los precios de délares por kilovatios. Este tipo de energia obtenida se denomina
renovable.

2.4.3.4. Energia Fotovoltaica

Se dice que la energia solar fotovoltaica es la energia del futuro. Su despegue se
produjo en ef contexto de programas espaciales, en los cuales se ha permitido
hacer funcionar satélites artificiales por energia solar, aprovechando directamente
la radiacién del so!.

Como caracteristicas positivas podemos mencionar que, en este tipo de energia, la
energia solar se transforma en energia eléctrica sin partes mbviles, sin ciclos
termodinamicos y sin reacciones quimicas.

Esta generacién eléctrica es de duracién practicamente ilimitada, no requiere
mantenimiento, no produce contaminacion ni hace ruido.

El efecto fotoeléctrico permite transformar directamente energia solar (ya sea
directa o difusa) en energia eléctrica continua. Para ello, se suelen utilizar
semiconductores, y en especial el silicio (el segundo elemento mas abundante en
la corteza terrestre que se obtiene de la arena).

El elemento base es la célula solar. Suelen ser de silicio monocristalino,
policristalino o amorfo. Los conjuntos de células se orientan hacia el Sur para
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aprovechar mas la radiacion solar, y son conectadas a un sistema de
almacenamiento (baterias) y de conversién de la corriente.

Se trata pues de una fuente de energia que puede aprovecharse en cualquier
aplicacion: red electrica, consumo en lugares aislados de zonas rurales.

2.4.3.5. Energia Eodlica

El viento es una masa de aire en movimiento. El aire es el fluido gaseoso que
envuelve a toda la tierra, fluido que es indispensable para ia vida humana, la de los
animales, para las plantas, que respiran de modo andlogo a la del hombre, Esta
envoltura recibe el nombre de atmosfera.

Actualmente, también este tipo de obtencién de energia ha desarrollado
extraordinariamente y su uso como energia alternativa esta bien difundida en el

mundo. Es también de energia renovable.

2.43.6. Energia Geotérmica
Los volcanes no son las Unicas manifestaciones de la energia calorifica de la tierra,
de orden inferior son las que proporcionan los géiseres, las fumarolas y los soffinis,
manifestaciones atenuadas del vulcanismo.

Los géiseres son chorros intermitentes del agua liquida caliente mezclada con
vapor de agua que surgen .con violencia del suelo en algunas regiones.
Las fumarolas son manifestaciones puramente de naturaleza volcanica, masas de
gases a temperaturas elevadas a 2000C, en otras surgen agua con abundantes
vapores de acido clorhidrico y gas sulfuron que se disueiven en el agua que surgen

con ellos.

‘Los soffionis, son manifestaciones de la energia interna de la Tierra, fuentes de
vapor de agua a temperatura superior a 100° C comprendidos 145° a 300° C y a
una presion elevada, entre 5 y 30 atmdsferas.

Este tipo de energia se va difundiendo su captacion pero muy lentamente, no ha
desarrollado mucho.
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Los sistemas geotermicos aprovechan las fuerzas existentes en el interior de la
Tierra para producir energia ttil para el consumo.

El interior de la corteza terrestre alberga energias que se encuentran en constante
movimiento, los terremotos son una manifestacién de esas fuerzas, asi como los
volcanes activos, que liberan en la superficie de la Tierra el exceso de enérgia que
se mueve en su interior. La zona del interior de Ia tierra donde se producen esas
fuerzas se encuentra aproximadamente a unos 50 Km. de profundidad, en una
franja denominada sima o sial.

Conforme se desciende hacia el interior de la corteza terrestre se va produciendo
un aumento gradual de temperatura, siendo ésta de un grado cada 37 metros
aproximadamente. No obétante, existen zonas de( nuestro planeta donde las altas
temperaturas se encuentran al nivel de la superficie, donde las instalaciones
geotérmicas podrian ser mas rentables.

2.4.3.7. Energia Nuclear Atémica

Es una nueva fuente que por su alimentada amplitud y por sus caracteristicas
parece entrar en el dominio de lo magico, se refiere a la utilizaciéon industrial de la
energia atdmica que superé los suefios de los alquimistas medievales. Una fuente
de energia inextinguible, puesto que bha resuelto el problema del
autoabastécimiento continuo, debido a que en el reactor nuclear se ha conseguido,
que la fusion del usuario 235 se éonvierta en una mayor cantidad de nuevos
elementos fisionables o escindibles que la consumida.

En 1959 se inici6 la construccion de centrales electro atémicas, luego la energia
nuclear se empez6 a experimentar para uso en las locomotoras, la navegacién en
los submarinos, en cohetes estratosféricos y en los satélites artificiales, etc., pero
atn asi durante varias décadas hubo un desarrollo muy grande en la construccion
de centrales eléctricas nucleares, sin embargo con el transcurrir del tiempo fueron
decayendo, debido a la radio actividad producida, asi como a las protestas de
grupos ecologistas. Solo en Japén ha tenido éxito el uso de energia nuclear y por
varios afios su programa energético estuvo basado en el desarrollo de este tipo de
energia.
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2438 Energia de la Biomasa

La biomasa, o cantidad de materia orgénica que constituyen todos los seres vivos
de nuestro planeta, es una fuente de energia renovable, pues su produccion es
infinitamente mas rapida que la formacion de los combustibles fosiles. La
biotecnologia ha permitido que de la biomasa puedan extraerse combustibles
absolutamente ecoldgicos; mediante su destilacién, gasificacion, hidrdlisis o
digestién aerébica.

Los organismos fotosintéticos, tales como plantas y algas, proveen la mayor
biomasa de la Tierra, con un volumen estimado cercano al 80% del total: algo
menos de la mitad corresponde a los bosques y zonas arboladas. Para dar una idea
de la ingente cantidad de biomasa agricola y forestal que se produce anuaimente
mediante la fotosintesis, basta decir que supone todo el consumo de energia del
mundo multiplicado por 10, o 200 veces todo el volumen de alimentos dispuestos.
Los organismos fotosintéticos marinos y terrestres convierten la energia del sol en
materia organica de forma continuada, por tanto constituye una auténtica fuente de
energia renovable.

Con las demandas de los combustibles fésiles, decayeron vertiginosamente las
investigaciones en materia de biocombustibles, Hasta entonces el biocombustible
principal y mas utilizado era ta madera, tanto para su uso como fuente propulsora
en vehiculos de transporte, como para calefaccion. Asimismo, muchos vehiculos
utilizaban biocombustibles a base de metanol y etanol mezclado con gasolina. Solo
las crisis surgidas en los sectores de combustibles fésiles en los Gltimos tiempos,
ha permitido que se renueven las esperanzas y se comience a investigar de nuevo
en este tipo de energias.

El ejemplo mas visible de como el biocombustible puede llegar a ser mas que
rentable para nuestra maltratada naturaleza, lo encontramos en Brasil donde,
desde hace muchos afios, se produce etanol a gran escala a partir de melazas de
cafa de azdcar o puipa de mandioca. Este biocombustible se mezcla al 20% con la
gasolina que utilizan los automdviles, lo que supone un considerable ahorro en la
factura de petrdleo, ademas de una verdadera buena noticia para el medio
ambiente, al ser éste un combustible que no emite residuos contaminantes a la
atmésfera.
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2.5. Diagnostico

La actividad econdmica del Perl ha ingresado recientemente en un ciclo
ascendente, que ha permitido incrementar notoriamente los niveles de ingresos per
capita (que se cuadruplicaron en relacién a los afios ochenta), en un contexto de
estabilidad macroecondmica. Este impulso ha estado asociado a una expansion del
comercio exterior peruano, que permiti6 mejorar el saldo comercial, y a su vez
dinamizo las inversiones en los diversos sectores productivos de la economia. Esta
dinamica de crecimiento permitié, a nivel agregado, observar un importante
desarrollo social tal como se encuentra plasmado en el aumento en el indice de
Desarrolio Humano (IDH) y la caida en la pobreza, tal como se aprecia en el
Cuadro 1.

No obstante las mejoras socioecondmicas observadas a nivel agregado, es
importante enfatizar que persisten grandes disparidades regionales. Ejemplo de
ello se observa en la mejora disimil que existié en el IDH a lo largo de los diversos
departamentos, o la mejora promedio en la distribucién del ingreso?, pero con
retrasos entre regiones. En este sentido, las metas importantes de acceso al
servicio en la Nueva Matriz Energética Sostenible (NUMES) contribuiran a atenuar
estas disparidades.

Cuadro 1: Principales Indicadores Socio Econdémicos (1980-2010)

1980- | 1990- | 2000- | 2006-
89 99 | 2005 | 2010

PBI Real var. % promedio afioo | 0% 3% 4% 7%
Precios al Consumidor | var. % promedio afio | 194% | 112% | 2% 3%

Términos de intercambioo | Base 1980-89=100 100 |- 69 66 88

Cuenta Corriente % del PBI 5% | 6% | -1% 0%
Inversion % del PBI 24% | 21% | 20% | 23%
PBI per céapita US$ / habitante 1,387 [ 1,946 | 2375 | 4,209

Desempleo promedio periodo 7% 8% 9% 8%

ind. Desarrolio Humano promedio periodo | 0.687 | 0.737 | 0.759 | 0.805
Poblacion var. % promedioc afio | 2.3% | 1.5% | 1.5% | 1.7%
Fuente: INEI

2 Observado en el indice de Gini
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La demanda de energia del Perl ha mantenido una tendencia de crecimiento a
nivel de actividad de la economia (30% entre 2000 y 2009) y los ingresos de la
poblacion. Sinnembargo, en la cbmparacién del consumo energético por habitante
es inferior al promedio de paises de la regién, pero con una tendencia de
crecimiento como se ilustra en el grafico siguiente. Un dato importante muestra que
mientras el consumo de energia por habitante crecié, entre 1990 y 2009, en 21%,
el PBI per capita (medido en dolares de 1995) lo hizo en 75%.- Ver Figura 1.

Figura 1:Relacién Consumo de Energia Per Céapita vs. PBIl Per Capita
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Fuente: Balance Nacicnal Energético.

La estructura del consumo energético se ha volcado historicamente hacia el consumo de
hidrocarburos, en particular, petréleo y sus derivados. 'Muestra de ello es la evolucidn de
su Oferta Interna Bruta de energia primaria, que en el pasado se encontraba concentrad‘a
principalmente en el petréleo crudo y en la lefia (casi 80% en los afios setenta, ochenta y
noventa), y que mas recientemente ha dado una mayor participacion al gas natural y a la
energia hidroeléctrica. En la actualidad el petréleo representa ef 39%, el gas natural y los
liquidos del gas un 33%, la hidroenergia un 11% y el 17% restante es biomasa, carbén, y
solar, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Oferta Interna Bruta de Energia. Incluye Energia Comercial y No Comercial
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Fuente: Balance Nacional Energético.

Por su parte, en el periodo 1970- 2009 el consumo nacional de energia total ha
crecido a una tasa media del 1.5% anual por debajo de la tasa de crecimiento de la
poblacién. El 61% del incremento en el consumo energético entre 1970 y 2009 fue
aportado por el sector Transporte, mientras que un 38% lo aportaron los sectores
Mineria e Industria. Por su parte, el consumo del sector residencial y comercial
crecio6 en dicho periodo a una tasa de 0.5% anual; exhibiendo un importante cambio
en el patrén de energéticos consumidos, como se observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2:Evolucién del Consumo Nacional de Energia por Sectores: 1970-2009

1970 1880 1990 2000 2009

Residenclal y Gormerclal Total T4 134,055 | 166,068 | 152,483 | 149,052 | 164,819
% Total C41% 43% 42% 33% 28%
TCP anuat 22%) D.9% 0.2% 1.1%
Sector Pabllco Total T4 6,045 8,745 12,060 11,386 [ 10,836
% Yotal 2%| - 2% 3% 3% 2%
TCP anual 2.3% 3% -06%| -05%
Transporto Total TJ 70,249 ] 04,583 | 104.558 | 141,686 | 228,780
% Total 22% 24% 20% 31% 39%
ﬂCP anual d.0% 1.0% 3.1% 5.5%
Agroindustria Total TJ 73,974 | 10,828 9,623 ] 10,731 8,368
% Tatal 7% % 3% 2% 1%
TCP anual -7.6% -1.2% 1.1% -2.7%
[Pesca Total TJ 28,033 8.108 9121 16.361] 10,878
% Totat 9% 2% a% 4% 2%
TCP anuat -11.7% 1.2% 5.0% -4.3%
Minaria Total TJ 12,426 | 31,405| 27.531| 48,205 51.891
% Yotal 49, , 8% 8% 1% 9%
TCP anusal 9.7% -1.3% 5.8% 0.8%
tndustria Total T4 49,204 | 69.626| 48,359 | 75,198 110,393 |
% Total 15% 18% 13% 17% 19%
TCP anual 3.5% -3.6% 4.5% 4.4%
Total Total T4 324,887 | 390,254 | 363,725 | 452,621 | 586,097
TCP anunl 1.9 -07% 2.2% 2.9%

Fuente: Balance Nacional Energético.
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Presentamos el analisis que dan cuenta de los desafios energéticos que enfrenta el pais,
que se sintetizan en el siguiente cuadro, destacando aquellos que son de caracter general,
y los correspondientes a cada uno de los subsectores - Ver Cuadro 3.

Cuadro 3: Desafios Energéticos del Pert

Sector Desafios

Reformular &l Rol del Estado.
Planificacién Integral del Sector Energético.
Sostenimiento de la actividad de Exploracién vy
General Produccion.
Perfeccionamiento del Marco Regulatorio.
» Politica Tarifaria que no desincentive el uso racional y
eficiente de la energia.

o Diversificacion de la estructura de generacion y
contribucion de diferentes fuentes de energia primaria.
¢ Desarrollo integrado de fuentes energéticas y de la

Electricidad infraestructura de transmision.
» Mayor cobertura total del suministro de energia eléctrica
a particularmente a la poblacién rural.
e Desarroilar y adecuar la infraestructura de transporte y de logfstic
Hidrocarburos s  Ajustar la politica de libertad de precios de los derivados.
Liquidos » Adecuar la calidad de ios productos derivados.

+ Desarrollo de nuevos mercados alejados de los centros
de produccion y requerimientos de infraestructura de
magnitud de transporte de gas.

Gas Natural s Acceso econdmico a la energia con mayor cobertura de
gas en el sector de menores consumos y en el transporte.

» Desarrofio sustentable de la industria petraquimica.

Ampliacion de los sistemas de transmisién y distribucion.

« Profundizar en el conocimiento.del potencial de recursos
de RER mas promisorios y facilitar el acceso a la

Energias Renovables informacién para los interesados.

» Considerar as ventajas socioambientales y valoracion de
las externalidades producidas por las tecnologias
convencionales. -

* Asignacion de recursos humanos capacitados vy
econdmico-financieros para cubrir las exigencias de
desarrollo del Plan de EE.

e Articulacion con jos actores del sector de la oferta de
energia, sean éstos publicos o privados.

» Desarrollo de actividades de capacitacién, formacion y
“training” en los diferentes sectores de consumo.

» Desarrollo de programas / campafias de informacién.

+ Promocion de nuevas tecnologias en el desarrollo de los
sistemas eléctricos (redes inteligentes, generacién
distribuida)

e Articuiacion de la EE con {a mitigacion del cambioclimatico.

Eficiencia Energética

Fuente: Balance Nacional Energético.
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Hl. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. Definicion de las variables
Y: Variable Dependiénte.
X: Variable Independiente.
Entonces:
Y= Demanda Energética
X= Prospectiva de energia

3.2. Operacionalizacién de variables
Y = Demanda energética..

X = Prospectiva

X1= Prospectiva de energia convencional

X2 = Prospectiva de energia no convencional
3.3. Hipétesis general e hipétesis especificas

3.3.1. Hipétesis general:

La prospectiva de energia convencional y no convencional influye en la
satisfaccion de la demanda energética nacional del 2017 al 2040

3.3.2. Hipétesis especificas:

* La prospectiva de energia convencional influye en la satisfaccion de la
demanda energética nacional del 2017 al 2040.

+ La prospectiva de energia no convencional influye en la satisfaccién
de la demanda energética nacional del 2017 al 2040
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IV. METODOLOGIA

4.1.Tipo de investigacién |
Segun el objeto de estudio la presente InvestigaCién es aplicada ya que utiliza
los conocimientos en la practica, para ablicar!os, en la‘mayoria de las veces, en
provecho de la sociedad.

Segun la fuenté de informacién es InvestigaciénMixta’, la cual participa de la
naturaleza de la investigacién de campo y de la investigacion documéntal. La
investigacién de campo se apoya en informaciones obtenidas directamente de la
réalidad y la investigacion documental se basa en la bﬁSqueda, lrecuperacién,
ahélisis, critica e interpretacién-de datos securdarios, es dé?cir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales impresas,

audiovisuales o electrénicos.

El nivel de la investigacion es Descr_iptiVo—Explicativa. Es Descriptiva por cuanto
tiene la capacidad de selecéiqnar las caracteristicas fundamentales del objeto de
estudio, con una descripcion detallada de sus partes y es Explicativa en la
medida que se analizan las causas y efectos de las relaciones entre las distintas
variables.

4.2 Disefio de la investigacién
No experimental
4.2.1. Nivel de investigacion

El' presente trabajo de investigacién planteado corresponde al tipo de
investigacién aplicada, en razén a que se utilizaron conocimientos de
Ingenieria Eléctrica.

4.2.2. Método de la Investigacion

La presente investigacion estd basada en los métodos y procedimientos
inductivo, deductivo y analitico. |
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* 4.3.Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacién
La poblacién abarcé lo siguiente:

La poblacion abarca todas los geheradores__ de energia electrica,
conjuntamente el sector de transmision de energia electrica.

La Muestra abérco:

Los generadores de energia electrica, conjuntamente el sector de
transmision de energia electrica |

4.3.2. Delimitacién

a)' ESpacial

Abarca la - matriz energetica nacional
b) Temporr;lt

La deménda de energia electrica al 2040 a nivel hacional.
43.3. Tipo de muestra

El método de muestreo es probabilista, es decir aleatorio. El muestreo es por
niveles de Incertidumbre porque se basa exclusivamente en la selecciéon de
casos que seran mas convenientes para el propdsito del estudio.

4.3.4. Tamafio de la muestra

Los generadores de energia electrica, conjuntamente el sector de
transmision de energia electrica
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4.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas

Las técnicas que se ha utilizado son las siguientes:

a)

b)

c)

Pruebas estandarizadas: En estas pruebas se deben cumplir
determinadas normas vigentes para su aplicacién y para la interpretacion
de sus resultados, es asi que la aplicacién de una prueba debe hacerse
bajo ciertas condiciones, las cuales deben cumplir, tantc quienes la
aplican, como los dispositivos objetos de estudio.

Analisis documental: Se utilizé para analizar las normas, informacion
bibliografica y otros aspectos relacionados con la investigacion.

Analisis de Contenido: Es una técnica que permite reducir y sistematizar
cualquier tipo de informacion acumulado (documentos escritos, films,
grabaciones, etc.) en datos, respuestas o valores correspondientes a las
variables que se han investigado. |

Tecnologia de la investigacién: Se utilizé la tecnologia como una
herramienta para la busqueda informacién a través de la internet, lo que
permiti¢ encontrar documentos y publicaciones importantes que
enriquecié la investigacion.

4.4.2. Instrumentos

a)

b)

Cuaderno de Registros: Ademas del registrar los datos de manera
ordenada y resumida, permite la revision en cualquier momento de los
datos mas resaltantes.

Fichas bibliograficas: Recogen tnicamente las referencias bibliograficas
de los documentos que se han consultado para la realizacion de este
trabajo cientifico. En ellas se registra o consigna todos fos datos precisos
para su localizacion y su correcta referencia ulterior en el trabajo.

Fichas de contenido: Permite la anotacion de las ideas extraidas de los
trabajos leidos. Indispensable para redaccion de la introduccion, el marco
tedrico y la discusién de los trabajos en orden a fundamentar para las
aportaciones.
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d) Listas de cotejo: Consisten en listados de los distintos aspectos a evaluar
al lado de los cuales se puede hacer una calificacion con un determinado
puntaje o concepto. Es una herramienta que se utiliza para la observacion
sistematica de un proceso.

e} Paginas Web: Es uno de' los medios principales por los que fue obtenida
la informacion para el estudio.

4.43. Fuentes

a) Fuentes primarias:, Cohstituye fa inforrhacién ‘que'-se obtiene de las
pruebas estandarizadas llevadas a cabo, las cuales constituyen las
principales fuentes de informacion.

b) Fuentes secundariés: Estas fuentes nos ayudan, facilitan y complementan
la informacion de las fuentes primarias a través de libros, documentos,
revistas, etc.

4.5.Procedimiento de recoleccién de datos
La técnica para la recoleccion de informacion es la denominada técnica de
investigacion Bibliografica o fuentes secundarias. Las fuentes secundarias se
utilizaron para obtener informacién teérica y las caraé'te‘risticas técnicas de los
modelos de planificacion.

4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos

Consta de lo siguiente:

a) Una vez finalizada la fase de recoleccion de los datos, o tomar el caso en
particular se realizaran las simulaciones con el método MinMax.

b) Se utilizaran tablas para ordenar y posteriormente procesar la
informacion.

¢) Los resultados obtenidos luego del procesamiento de la informacion, se
diagramaran en histogramas de frecuencia, graficos de barras y circulares
resuitantes de la tabulacién de los datos. Ademas se hace empleo de
cuadros de doble entrada; tabias, y otros instrumentos de exposicion de
datos para una mejor presentacion de la informacion obtenida.

42



4.7 Etapas de Estudio y Metodologia para la Seleccién de la NUMES

A continuacién se describe de manera sucinta las principales etapas del Estudio:
Se llevé a cabo uh diagnostico del sector energético y analisis FODA de las diversas
fuentes energéticas; se elaboraron modelos compuestos por submodelos y
moadulos que constituyen el Modelo Energético-Ambiental (Modelo E-A); se
construyeron diversos escenarios energéticos que son evaluados con este Modelo.
Los escenarios energéticos se definieron para el periodo 2011- 2040, tomando
como punto de partida la informacién mas reciente y proyectada de los Balances
Nacionales de Energia hasta el 2010. Cada escenario esta compuesto por un plan
y una determinada combinacion de valores que representan las principales
incertidumbres que enfrenta el planificador— variables cuyas variaciones estan
fuera del dominio de éste, tales como el precio internacional del petréleo, la tasa de
crecimiento de la economia y la disponibilidad de recursos. En total se construyeron
7 futuros que representan combinaciones de valores de estas tres incertidumbres
principales.

Cada plan esta compuesto por un conjunto de opciones tales como estructura de
fuentes primarias, infraestructura de transporte de ductos y ubicacion de centrales
térmicas, cobertura de la poblacién con energia eléctrica y gas, como parte de las
nueve opciones de configuracion de cada plan. A partir de un Plan Base se
generaron los restantes planes como sensibilidades de las opciones que lo
conforman. En total se elaboraron y evaluaron mas de un centenar de escenarios.

El Modelo E- A computa una serie de variables-atributos de los planes en cada
escenario (los atributos son las variables que interesan al pianificador al evaluar un
plan) tales como: el costo total y medio de la energia, el grado de concentracién de
las fuentes, el porcentaje de racionamiento, entre otros. Una vez obtenidos estos
resultados, el objetivo es seleccionar a través de la aplicacion de la metodologia de
Minimizacion del arrepentimiento maximo (MINMAX) una propuesta de NUMES. La
Evaluacion Ambiental Estratégica corre en paralelo a la seleccién de la propuesta
de NUMES.

Las Figuras: 3, 4, 5 y 6 siguientes ilustran el proceso de construccién de los
escenarios, los principales médulos del Modelo E- A, y el proceso de seleccion de
la NUMES.
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Figura 3:

Formulacién de los Escenarios
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Fuente: MINEM.

Figura 4: La Evaluacién de los Escenarios: Medicién de bs__Atributos
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Figura 5:

Datos de Entréda. Modelo E-A y Datos de Salida
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Figura 6:Proceso de Determinacion de la NUMES
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Fuente: MINEM.

La Figura 7 siguiente ilustra la metodologia de la Evaluacién Ambiental Estratégica.
La EAE es una herramienta pensada para brindar un marco adecuado de
sustentabilidad a la toma de decisiones en materia de Politicas, Programas 'y
Planes. En ese sentido la metodologia no es sinénimo de la Evaluacién de Impacto
Ambiental de proyectos particulares sino Ié evaluacion de la matriz energética a un
nivel mas estratégico como se indica en el grafico siguiente.
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Figura 7: Evaluacién Ambiental Estratégica
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La Figura 8 siguiente se ilustra los pasos de andlisis que se siguieron para la
Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE) del Plan NUMES. Se inicié con un
diagnostico socio ambiental incluyendo el analisis FODA, se elaboraron indicadores
socio ambientales, los que luego se nutrieron con los atributos de los planes,
sistemas de informacion digital, balances de bombustibles, sistemas de informacién
geografica, y se efectud un analisis multicriterio para evaluar el desempefio de ios
planes. A la EAE de la NUMES se la acombaﬁa con el disefio de un monitoreo
ambiental.

Figura 8: Interacciones de la EAE con Balance y Modelo Energético
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V. RESULTADOS

5.1.De la Aplicacién del Modelo Energético Ambiental

La evaluacién técnica, econdmica y socio a'mbiental que se realiza en el presente
Estudio, permite concluir que la NUMES propuesta es la qUe alcanza de una forma
equilibrada y sostenible los Objetlvos de Pohtlca Energética que fueran
identificados en el desarrolio de la prospectiva los cuales se listan a continuacion.

1) Matriz dwers:f’ cada, competitiva, con enfasus en el uso de recursos.
renovables y eﬁcnenma energética. _

2) Abastecimiento para el desarrollo sustentable.

3) Eficiencia en la oferta y en la demanda de Eneréia.

4) Autosuficiencia en la prod'uccién de Energia.

5) Minimo impacto ambiental. - '

6) Desarrollo de la industria del gas.

7) Fortalecimiento institucional.

8) Integraéién con mercados de Energia de la region.

Es0s objetivos se atienden con las siguientes opcuones de configuracion del Plan
NUMES elegido y pmpuesto a partir de la aphcamon del Modelo E — A/MINMAX y
Analisis Trade Off:

a) Estructura Diversificada de Oferta de " Generacidén Eléctrica:  40%
Hidroenergia, 40% Gas, 20% RER. Un-analisis de las ventajas de estas
diferentes fuentes muestra que:

« Hidroenergia: Menor concentracién, gases de efecto invernadero y
costos.

» Gas: es mejor en desarrollo de la industria con efectos sobre la
descentralizacion y desarrolio regional, y también esta fuente es
positiva por las menores areas inundadas.

+ La implementacion de metas RER mas exigentes en el largo plazo
son deseables y ventajosas dado que se trata de recursos-limpios,
renovables y relativamente mas eficientes.

Con esta opcién se alcanzan los Objetivos:

1) Matriz diversificada, competitiva, con énfasis en el uso de renovables y
eficiencia energética
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b)

c)

d)

2) Abastecimiento para el desarrollo sustentable (seguridad energetica)
3) Minimo impacto ambiental (GEI y 4rea inundadas).

Desarrollo Conjunfo de la Petroquimica en lca y el Sur. se considera
relevante el desarrollo de la industria petroquimica del metano y etano, dado
que permite el aprovechamiento de [os recursos de gas natural que posee el
Perti con un mayor valor agregado.

Con esta opcion se alcanza el Objetivo 7: Desarrollo de la industria del gas,
lo cual como se dijo tiene efecto sobre el objetivo de descentralizacion y
desarrollo del pais. _

Crudos Pesados: el plan ‘de desarrolic de estos crudos es costoso en

" inversiones pero permite mejorar la balanza comercial, la autosuficiencia e

implican una mejor recaudacion del Gobierno en términos de regalias.

Con esta opcién se alcanza el Objetivo 5: autosuficiencia en la. produccion
de energia. )

Transporte de Gas Descentralizado: la centralizacién no permite el desarrollo
de la industria del gas. Ademas la opcién de maximo dimensionamiento de
la infraestructura en el Sur esta asociada a exportaciones de gran magnitud
aun no respaldada con las reservas actuaies, y resulta como tal en una
evaluacién negativa de autosuficiencia. Por ello, la opcion de transporte
mejor es desarrollar el Gasoducto Sur con un dimensionamiento menor que
no incorpore la demanda de exportacion y que solo abastezca el mercado
local. - |

Con esta opcién se alcanzan los Objetivos: 3) Acceso universal al suministro
de energia y 7) Desarrollo de la industria del gas, con impacto en .Ia
descentralizacion de pais.”

Cobertura de Gas Maxima: la captacion del 19% de los hogares con gas,
permite mejorar el desempefio en materia social a un costo relativamente
bajo, logrando el objetivo de acceso a la energia de la poblacion, con
mejoras significativas en la calidad de vida. Con esta opcion se alcanza el
objetivo 3: Acceso universal al suministro de energia.

Exportaciones: el plan mas robusto incluye exportaciones de los contratos
vigentes.
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El plan de mayores exportaciones de gas genera desequilibrios de oferta y
demanda en futuros de bajos recursos, y en planes de mayor uso de gas en
la generacion eléctrica. Por otro lado, las exportaciones de energia eléctrica
mejoran la balanza comercial energética y fomentan la integracion regional
y no comprometen el abastecimiento interno.

Con esta opcién se alcanzan los objetivos: 2) Abastecimiento para el
desarrollo sustentable (seguridad energética) y 5): Integracién con mercados
de energia de la region.

g) Biocombustibles: la meta de biodiesel constante (5%) y el aumento
moderado (de 7.8 a 10%) de las metas de bicetanol es la mas ventajosa
dado que se constata que existen mejores opciones para incrementar la
diversificacion y disminuir GEI, a través de la meta RER e hidroenergia, por
ejemplo.

Con esta opcidn se alcanza el Objetivo 1: Matriz diversificada, competitiva,
con enfasis en el uso de renovables y eficiencia energética

h) Eficiencia: la eficiencia energética del 15% permite disminuir la demanda y
con esto mejorar la balanza comercial, la autosuficiencia, y reducir las
emisiones. Asimismo, la valorizacion de los ahorros de energia comparada
con los costos incrementales que los planes de eficiencia generarian permite
concluir que se obtienen beneficios netos positivos.

Con esta opcidn se aicanzan los Objetivos: 1) Matriz diversificada,
competitiva, con énfasis en el uso de renovables y eficiencia energética y 4)
Eficiencia en la oferta y en la demanda de Energia.

El Pian NUMES (Plan 19) es un plan robusto y es el que mejor se comporta dentro
del conjunto de todos los planes incluyendo los robustos. El Cuadro 4 siguiente es
ilustrativo al respecto.
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Cuadro 4: Resultados Plan NUMES: Cantidad de Futuros en los que cada Plan es el Mejor

segun Atributo
[ ] icie 4 [Z Hecimpo | Coberturs Cenpts Arems Suma
Planes fn_ R nckh comerdal O Costos Emhiona ! g’ ! “GN medio Inundrbies | smritwtos

) [ 0 0 0 [ 0 & ) 0 ] 6
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Fuente: Balance Energético Nacional

5.2.Del Balance Nacional de Energia de la NUMES
La participacion del gas natural (gas distribuido y liquidos del gas natural)
representara al 2040 el 53% de Ia oferta interna bruta de energia primaria.

Las importaciones de petroleo crudo representarén cerca del 80% del total de las
importaciones de energia primaria a lo largo del periodo de analisis.

La energia eléctrica y el gas distribuido tienen los mayores crecimientos dentro la
produccion de energia secundaria, hacia el final del periodo de anélisis contribuyen
con el 30.4% y 24.6%, respectivamente.

La importaciones de Diesel, turbo jet y GLP se iniciaran a mediados de la siguiente
década (aproximadamente el afio '2020) y llegaran a representar hacia e} final del
periodo de analisis el 48.3%, 31.1% y 10.6%, respectivamente.

La exportacion de naftas (obtenidas del gas natural) contribuira con mas del 50%
del total de las exportaciones de energia secundaria. I:as exportaciones de energia
eléctrica seran del 30.7% hacia el final del periodo de analisis.

Los derivados de petrdleo tendran una menor participacion en la demanda de
energia secundaria, pasaran del 53.6% al 43.3% de dicha demanda.

Por el contrario, la demanda de gas distribuido y energia eléctrica incrementaran
significativamente su participacion hacia el final del periodo de anélisis llegando a
representar el 24.4% y 25.5%, respectivamente.
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El crecimiento de la demanda de electricidad en el periodo inicial {(hasta el 2020)
sera cubierto con centrales hidroeléctricas, unidades de generacion a gas natural
ubicadas en la zona Central y zona Sur, asi como con energias renovables.
Posteriormente, la generacion de electricidad también sera hecha con centrales
hidroeléctricas, fuentes renovables y con centrales de gas natural ubicadas tanto
en [a zona Central, como en la zona Sur y en la'zona Norte.

Las medidas de eficiencia energética propuestés, disminuyen significativamente la
demanda de energia como se ilustra en la Figura 9 siguiente.

Figura 9: Balance Nacional de Energia — NUMES (TJ}
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Fuente: Balance Energético Nacional

Las Figuras del 10 al 15 siguientes ilustran, para el periodo 2010 - 2040, la demanda
de energia por sectores, por producto energético; los balances de energia primaria
y secundaria, oferta interna bruta. |
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Figura 10:Resultados de la Proyeccién de fa Demanda a Nivel de Uso Final por sectores
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Fuente: Balance Energético Nacional

Figura 11:Resultados de fa Proyeccién de la Demanda a Nivel de Uso Final
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Fuente: Balance Energético Nacional
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Figura 12:Balance Nacional de Energia — Energia Primaria(TJ)

ENERGIA PRIMARIA 2010 2020 2030 2040
1. PRODUCCION | ‘

GAS NATURAL 617878 | 1125121| 1325783] 1344014
PETROLEO CRUDO 153 540 252092 240936 214604
BIOMASA 103 502 98 840 84 601 152 466
HIDROENERGIA 95891 194642 265366 255222
CARBON MINERAL 9544 10647 | 11878 13 251
ENERGIA SOLAR 322 15 354 76 779 77194
ENERGIA EOLICA - 10629 10 600 45187
ENERGIA GEOTERMICA - 3280.85| 591301 8103264
TOTAL 980677 | 1710606| 2021856| 2182971
2 IMPORTACION

CARBON MINERAL 28 142 19355 23435 26 790
PETROLEO CRUDO 228 521 224022 240 680 259773
TOTAL 256 662 243377 264 115 286 563
3. EXPORTACION -

PETROLEO CRUDO 33 184 69515 75017 67 778
GAS NATURAL 96 593 221560 - -
TOTAL 120776.87| 29107477 75017.02| 67777.80
4. NO APROVECHADA '

GAS NATURAL Y OTROS 120546 | 143801 312 041 142763
TOTAL ' 129 546 143 891 312 041 142763
5. OFERTA INTERNA BRUTA ‘

GAS NATURAL 391739 759671 | 1013742| 1201250
PETROLEO CRUDO 348877 406 600 406 600 406 600
BIOMASA 103 502 96 840 84 601 152 466
HIDROENERGIA 95 891 194642 265 366 255222
CARBON MINERAL 37686 30 002 35313 40 042
ENERGIA SOLAR 322 15354 76 779 77 194
ENERGIA EOLICA - 10629 10600 45187
ENERGIA GEOTERMICA 5 3281 5913 81033
TOTAL 978017 | 1519018| 1898913 2258993

Fuente: Balance Energético Nacional
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Figura 13:Balance Nacional de Energia - Energia Secundaria(TJ)

ENERGIA SECUNDARIA , 2010 20200  2030] 2040
6. PRODUCCION DE ENERGIA SECUNDARIA D T , C
DIESEL 182 506 241173 246947 246947
ENERGIA ELECTRICA 113 225 212 002 345773 486 083
GLP 72 028 125 934 138 596 138 102
NAFTAS 66 808 118 249 132 623 132 476
PETROLED INDUSTRIAL 58 112 58136 58136 58136
GASOLINA MOTOR 54 805 68 666 __GBEG6 68 666
GAS DISTRIBUIDO 49 816 275178 3431703 393 108
TURBO-JET 32 984 34 894 34 894 34 894
NO ENERGETICOS 15 946 22 798 22855 22 B55
ETANOL 4685 9393 9393 9393
CARBON VEGETAL 2031 2155 2267 2243
BIODIESEL 1665 4952 5465 5465
TOTAL 6547031 1173530| 14073171 1598367
7. IMPORTACION T ) .
BIODIESEL 6 851 6 846 9845 12021
GASOLINA MOTOR 2873 2873 4008 4118
ETANOL 1368 - - -
COQUE 1355 1459 1536 1605
GLP - - - 18716
TURBO-JET . 10257 34 440 54 955
DIESEL - - 43938 85282
TOTAL 12 446 21434 93 766 176 696
8. EXPORTACION L .

NAETAS 66 808 118249 132 623 132 476
PETROLEQ INDUSTRIAL 26050 30169 32026 34 980
DIESEL 22 650 17018 - -
GLP 19958 42 069 34933 -
TURBO-JET S 565 - - -
GASOLUNA MOTOR 3292 14 161 2873 2873
ETANOL - 3018 1637 1625
ENERGIA ELECTRICA - 4485 31214 76063
TOTAL 144325 229168 215 355 248017
9. CFERTAINTERNA BRUTA

DIESEL 159 855 224155 290 884 332 228
ENERGIA ELECTRICA 1313225 207517 314 559 430020
GASOLUNA MOTOR 54 476 57378 9801 69 911
GLP 52070 83 865 123614 156 818
GAS DISTRIBUIDD 49 816 275178 341703 393 108
PETROLEQ INDUSTRIAL 32 06_2. 27 968 26111 23156
TURBO-JET 27419 45 150 69 334 89 848
NO ENERGETICOS 15 946 22 a8 22 B5S 22 855
BIODIESEL 8516 11798 1% 310 17 486
ETANOL 6053 6375 7756 7 763
CARBON VEGE‘LA_I:_ 2031 2155 2267 2243
COQUE 1355 1459 1536 1605
TOTAL . o 522 824 965 TI5 1285728 1527 045
10. CONSUMOS PROPIOS, TRANSFORMACION Y PERDIDAS

CENTRALES ELECTRICAS 143708 139053 230785 445 £49
CONSUMO PROPIO SECTOR ENERGIA 29 350 46617 56 8BGO 62 560
PERDIDAS(TRANS., DIST. Y ALM.) 27067 46 596 50079 53 849
REFINERIAS 6841 7973 7973 7973
CARBONERAS 3046 3232 3400 3364
[PLANTAS DE BIOCOMBUSTIBLE 1347 2755 2772 2772

JITOTAL 211 358 246 226 40% 877 576 367

Fuente: Balance Energético Nacional
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Figura 14;Balance Nacional de Energia ~ Consumo Final(TJ)

CONSUMO FINAL 2010 2020 2030 2040
11. CONSUMO FINAL

DIESEL B5 168 371 235 953 306 194 349714
ENERGIA ELECTRICA 113 225 207 517 314 559 410020
BIOMASA 87 905 68740 53638 43243
GASOHOL 80 529 63 753 77 557 77 679
GLP 52 070 83 865 123614 156 818
GAS DISTRIBUIDO 49816 275178 341703 393 108
PETROLEO INDUSTRIAL 32 062 27 968 26 111 23156
TURBO-JET 27 419 45150 89334 89 848
CARBON MINERAL 23729 30 002 35313 40042
NO ENERGETICOS 15 946 22798 22 855 22 855
CARBON VEGETAL 2031 2155 2267 2243
COQUE 1355 1459 1536 1605
ENERGIA SOLAR 322 520 768 975
TOTAL 634780 | 1065057 | 1375447| 1611305

Fuente: Balance Energético Nacional

Figura 15:Produccion y Oferta Interna Bruta de Energia Primaria — NUMES OBJETIVO (TJ)
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55




5.3.Resultados de la Evaluacién ambiental Estratégico (EAE)

Los principales resultados que surgen, son los siguientes:

a) La EAE del Plan 19, que se adopta como Plan NUMES, arroja indicadores
aceptables dentro del conjunto de planes evaluados.

b) Dado que parte del sustento de la EAE se basa en la informacion de base,
se requiere que esta base de datos sea actualizada periddicamente,
aproximadamente 5 afios.

C) Se sugiere la actualizacion del potencial hidrico de la zona de Sierra, dado
que los principales impactos los proyectos hidroenergéticos se dan en los casos de
los grandes emprendimientos proyectados en la zona de Selva.

d) Se debe realizar una Evaluacién de Impacto Ambiental para cada proyecto
considerado en la implementacion de la NUMES. Estas evaluaciones deben
enmarcarse en la EAE, de modo que los impactos sean analizados en el contexto
integral de la matriz energética, y no cada proyecto independientemente del resto.

e) El Programa de Monitoreo de los aspectos socio ambientales de la EAE debe
estar implementado por la OEFA, dotado con recursés humanos y econdmicos
adecuados y con independencia de opinidn, que permita seguir los cumplimientos
de los criterios establecidos por la NUMES y aplicar medidas correctivas de modo

temprano de ser necesario.

f) Es necesario establecer instancias de revisién periddicas formales de la
NUMES y de la EAE vinculada. La matriz energética propuesta ha sido
desarrollada con un horizonte temporal al afio 2040, implicando 1a consideracion
de una cahtidad de supuestos, que si bien han sido analizados y seleccionados
como razonables, encierran un grado de incertidumbre considerable. Por ende, es
necesario mantener una instancia de vision holistica ¢omo la que propuso la actual
EAE para evaluar el cumplimiento de las predicciones establecidas por la NUMES.
Esta instancia de revision periédica y de eventual re-direccionamiento de Ia matriz
er)ergética debera ser responsabilidad conjunta del MEM y el MINAM, en |la medida
que no se proponga una instancia superadora.
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g) Los impactos ambientales considerados en la EAE son, por lo general, de
caracter local, aunque algunos, por sus caracteristicas, podrian repercutir a escala
regional, nacional e incluso global. Por ejemplo, la eventual extincién de una
especie endémica ocasionada por el desarrollo de aiguna infraestructura, aungue
puede estar circunscripta a la escala local, pueden tener implicancias planetarias
irreversibles. Este es un ejemplo hipotético de un impacto extremo gue el desarrolio
de la matriz energética debe atender con atencidn. Otra consideracion con
repercusiones globales es la emision de GEIl, aunque el Peri tiene una repercusion
menor a escala planetaria, y por ende su consideracion es relativa. Sin embargo,
la mayoria de los impactos ambientales considerados por la EAE son de caracter
puntual o local, lo que no implica que sean desdefiables o no urgentes, sino que
deben ser atendidos principalmente a esta escala, ya sea por mecanismos de
prevencion, atenuacion, mitigacién y/o compensacion. La contaminacién de un
curso de agua que sirve como soporte dietario principal a una comunidad rural
puede ser puntual perd requerir la mayor urgencia de solucién. La NUMES surge
de una EAE que busca minimizar los posibles impactos negativos a partir del
analisis de una serie de planes alternativos, en un contexto de desarrollo de una
matriz energética que atienda las necesidades sociales del Perd.

h) Es importante fomentar la actualizacién permanente de la capacidad de
intervencién, mediacién y resolucién de conflictos de las instituciones del estado
en las diferentes instancias de relacién con la poblacién y con las empresas del
sector energético.

5.4.Consideraciones Finales

En el presente estudio se ha elaborado y propuesto una NUMES a partir de un
analisis integrado que toma en cuenta las interfaces entre los subsectores
energéticos y las demandas finales para un periodo de largo plazo (hasta el 2040).

Para la eleccion de ia NUMES se han evaluado, de manera objetiva, diversas
opciones de configuracién del sistema energético - los planes-, frente a las
principales incertidumbres (evolucion del nivel de actividad de la economia, precios
energéticos globales y disponibilidad de recursos) que enfrentan los Hacedores de
Politica Energética.
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El modelo Energético Ambiental (Mod E — A) que fue desarrollado y es utilizado por
este Consorcio Consultor en este Estudio se presenta como una herramienta (til
para encarar una planificacién de largo plazo. Esta herramienta permite comparar
entre diversas decisiones, plasmadas en planes, para alcanzar de la mejor forma
los objetivos de politica previamente definidos en el DS-064-2010.

El Plan NUMES que se propone en el Estudio es un plan robusto y es el que mejor
se comporta dentro del conjunto de planes en esa categoria.

El Plan NUMES disefiado no debe ser considerado como estatico, mas bien es una
guia de acciones de politica en una trayectoria elegida, y las herramientas utilizadas
en este estudio permitiran al MEM su ajuste en el tiempo.

Es preciso sefialar que se esté considerando un periodo de andlisis bien extenso
(23 afios), en donde lo que hoy puede ser prioritario, mafiana no lo sea tanto.
Ademés pueden en algunos afios considerarse otros -objetivos econémicos y
socios ambientales que hoy no estan presentes. Un :ejemplo, hace cuatro décadas
el cambio climéatico, no formaba parte de ningur{aagenda de temas prioritarios a
nivel de los hacedores de politica a nivel mundial. Hoy, por el cbntrario, la situacion
es bien diferente y es preciso considerar jos efectos del cambio climatico en la
generacion proyectada de la hidroenergia.

En sintesis, el Plan NUMES recomendado satisface adecuadamente los objetivos
de politica energética y sostenibilidad socio ambiental, a paf_tir de una planificacion
apoyada en una politica de Estado a través del tiempo. La consideracion en
conjunto de integracion de objetivos econémicos y socio ambientales en el disefio
dei Pian Energético, es un enfoque 'superador dado que equilibra esos diferentes
objetivos, muchas veces contrapuestos, de una“ manera objetiva.
Complementariamente, fa inclusion del Plan Energético dentro de algo mas amplio
como lo es la politica de Estado, integra a su vez el sector energético con todos los
sectores de la economia. Y en este sentido, el Plan NUMES propuesto ha tomado
en su concepcion e ingredientes de disefio, los ejes estratégicos que fueran
establecidos por el Estado a través del CEPLAN. En este Programa se define el
norte que se pretende alcanzar en términos de desarrollo del pais, medido en
indicadores socio econémicos, y el desempefio esperado del sector energético
debe estar sujeto a ese plan estratégico de politica de Estado.
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Vale notar que el Planeamiento energético debe estar sujeto a un amplio debate
con los diversos actores del sector y de la comunidad. En ese sentido, las
reuniones y talleres que se desarroltaron durante la elaboracion del Estudio, han
enriquecido el analisis realizado. Con esto, lo importante que se intenta remarcar
es que el debate es lo que legitima la direccién de planeamiento energético que
finalmente se elija.

En el Estudio se han propuesto readecuaciones al marco legal regulatorio que
identifican aspectos institucionaies y de orgénizacién del sector energetico que
deben ser modificados, en pos de implementar el Plan NUMES. En ese sentido,
como relevante se recomienda evaluar la creacién de un érgano con autonomia,
funciones y capacidades suficientes para implementacion del Plan, logrando
alcanzar los objetivos de Politica planeados.

5.5.Hacia la Implementacion de la NUMES

A continuacion se establecen los lineamientos que se tuvieron en cuenta para la
formulacion de los diferentes planes sus sectoriales, los cuales se desarrollan en
detalle en la proxima seccién 1.6. Estos lineamientos incluyen el enfrentar desafios
de caracter regulatorio, de organizacion institucional, de politica de precios y tarifés,
entre otros, los que fueron presentados y analizados.

Primero, el Plan debe formar parte de una Politica de Estado para el desarrollo
sustentable del pais. En este sentido, en el Estudio se sugiere evaluar la creacion
de un area de Planificacion en el Ministerio de Minas y Energia con capacidades
para proponer y monitorear el Plan NUMES. Este lineamiento esta estrechamente
vinculado con alcanzar el objetivo de fortalecimiento institucional del sector.

Segundo, el Pian supone una revision del rol del Estado, lo que implica una mayor
pro actividad y adecuacion de su rol empresario, a través de la actividad
desarrollada pof sus empresas energéticas. En ese sentido, la empresa
PETROPERU tendra una participacién importante en el desarrollo de los crudos
‘pesados y continuard teniendo una presencia mayoritaria en las actividades de
refinacion de petréleo.

Tercero, la tarea de Planeamiento del sector por parte del Gobierno debe
complementarse con el rol inversor del sector privado, dado que de esa manera se
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reducen las incertidumbres y el costo de capital para facilitar las inversiones que
requiere el Plan propuesto. A su vez, con el Planeamiento se promuevé la seguridad
energética, que es un objetivo primordial para la sustentabilidad del crecimiento y
desarrollo del pais. En ese sentido, en los Planes subsectoriales se diferencian los
programas - referenciales (no obligatorios) de otros Planes con inversiones
mandatarias. Estas Gltimas se asocian con el desarrollo de infraestructura de
gasoductos y lineas de transmision eléctrica, principalmente, las cuales estan
dentro de la politica de Planeamiento de Estado.

Cuarto, la politica de formacién de precios y tarifas de energia detras de los planes
subsectoriales supone: i) alentar el desarrollo y uso de los recursos con precios
econdmicos, y ii) promover la competitividlad de la economia con mejores
estandares de eficiencia energética. |

Quinto, facilitar el acceso a la energia a los sectores sociales de ingresos bajos. En
este sentido, los planes de Electrificacion Rural y de Acceso al gas, juegan un rol
relevante con ese objetivo.

Sexto, el Pian debe diversificar la matriz energética, sopesando técnica, econémica
y ambientalmente el uso de las diferentes fuentes de energias (renovables y no
renovables) al considerar los costos, los tiempos y el camino critico de dicha
diversificacion.

Séptimo, el Plan permite la descentralizacién y el desarrollo reg'ional. Esto se logra
mediantg la creacion de nueva infraestructura energética (gasoductos, poliductos,
petroquimica, lineas eléctricas, energias renovables no convencionales) para
conectar mercados de regiones alejadas del area central del pais.

Octavo, la EAE del Plan procura detectar los potenciales conflictos y minimizar los
impactos socio ambiental de ta NUMES. Se provee al gobierno de una metodologia
para la evaluaciéon y el monitoreo de los temas socio ambientales. Es por ello que,
més alla del monitoreo del cumplimiento de las propuestas desarrolladas en este
informe, se requiere de las instancias de conduccién estatal estar alertas ante las
diferentes persistencias y cambios sociales, 'ideolégicos, culturales y econoémicos
que necesariamente irén teniendo lugar a lo largo del tiempo y la geografia,
generando capacidad de prevision y adecuacion frente alas mismas. El uso
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efectivo de los tiempos de antelacién previstos para el inicio de los proyectos
planteados, permitird afianzar instancias de participacién y negociacién de las
partes interesadas, evaluaciones ambientales y consolidar la presencia del Estado.

Noveno, las politicas sectoriales que se desprenden del Plan de la NUMES
permiten alcanzar los lineamientos socio ambiental y econdmico plasmado en el
CEPLAN, que es el Plan Estratégico del Estado que guia el desarrollo socio-
econémico del pais de una manera ordenada y sistematica.

5.6.Planes

5.6.1. Plan de Electricidad
Aspectos Relevantes

Generacion de Electricidad

En el periodo 2000 - 2010, el sector eléctrico se ha caracterizado por la creciente
participacion de generacién con gas natural, llegando al final del periodo a
representar el 35% de fa produccion total, en tanto que con hidroelectricidad fue de
58% y con Diesel, residual y carbén fue de 6%. La generacién al 2010 totalizd
33,450.1 GWh, correspondiendo al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional -
SEIN el 98,1% y 1,9% a los sistemas aislados. Ver Figura 16.

Figura 16:Evolucidn de la Produccion de Energia en el SEIN 2000-2010 (GWh)

© 35,000
| 30,000
" 25,000

20,000
| 15,000
!‘ 10,000
5,000

12000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

B Hidros @GN Camisea . GN Nortey Oriente ® Carbon 1 D2-R6-RS00

i i LN JNC U DR P T Y o Jr B s L L

Fuente: Balance Energético Nacional

Dicha produccion de energia ha significado una facturacién anual de US$ 2,476.2
millones, dividido en el mercado libre con 69,4% y 30,6% en el marcado regulado
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de las distribuidoras.

Respecto al parque de generacién, la potencia efectiva del SEIN fue de 6,463 MW,
con 48% de hidroeléctricas, 41% de p!antas‘a gas natural y el resto representa el
11%. La capacidad se concentra en el area central del pais, con una fuerte
dependencia de la infraestructura del gas natural. Ver Figura 17.

Figura 17:Conformacién de la Capacidad de Generacion en et SEIN Afio 2010 (MW)
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Desde el 2004, con la entrada del gas de Camisea, el aumento de capacidad en el
SEIN es liderado por las térmicas a gas, incorporandose al SEIN 2,388 MW,
superando en mas de 3 veces a la generacion hidroeléctrica. Ver Figura 18.

Figura 18:Comportamiento de los Costos Marginales en el SEIN 2000-2010 (US$/MWh)
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Como se puede observar en'.Figura 18, los costos marginales en el SEIN en el
periodo 2000 - 2010 han llegado a méaximos de 236 US$/MWh en el 2008, con un
promedio anual en dicho afio de 81 US$/MWh.

Evaluando los promedios anuales del costo marginal antes y después de Camisea,
se observa que un primer tramo con promedio de 35,5 US$/MWh y un segundo con
52,7 US$/MWh, influenciados en ambos casos por el costo de las centrales diesel
que definen y marcan el costo marginai.

Transmisién y Distribucién de Electricidad

Con la Ley N° 28832 {os sistemas de transmision califican como: Sistemas
Garantizados - SGT y Sistemas Complementarios — SCT, precisando que las
instalaciones calificadas como Sistema Principal - SPT y Sistemas Secundarios -
SST continuaran asi y se remuneraran conforme al tltimo peaje establecido; para
los SGT y SST los peajes seran segun las inversiones de estos nuevos proyectos
de transmision.

Asi, los SGT son las instalaciones que se construyen como resultado del Plan de
Transmision aprobado por el MEM y los SCT seran aquellos construidos por
iniciativa de ios propios interesados, en particular las distribuidoras, generadores y
los clientes libres. '

A la fecha el Peaje por Conexién al Sistema de Transmision resulta igual a 29,68
US$/kW-afio, del cual el 53,1% representa propiamente la parte de activos de -
transmision y el 46,9% estéa asociado a otros cargos. Ver Figura 19

Figura 19: Desagregado del Monto de Pagos por Concepto de Peaje de Transmisién
(US$/kW-aiio)
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En los ultimos afios, PROINVERSION ha adjudicado 14 proyectos de transmision
que entraran en servicio en el periodo 2011~ 2013. La longitud total de las nuevas
lineas es de 4,374 km y representa el 36% de la longitud actual, con inversiones de
US$ 220 millones.

Asimismo a efectos de realizar andlisis por area enfergética, se definieron por areas
geogréficas: Area Norte, Area Centro y Area Sur. Ver Figura 20.

Figura 20:Ventas de Energia de Distribuidoras - Afio 2010 (GWh)
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Segun el anuario estadistico de OSINERGMIN del afic 2010, las ventas totales de
energia ascendieron a 29,566 GWh en el afio 2010, de los cuales 18,194 GWh
corresponden a ias ventas de las empresas distribuidoras y el resio, es decir 11,372
GWh corresponden a las ventas de las empresas de generacion a clientes libres.
En el mercado eléctrico operan 21 empresas, de las cuales 3 son privadas
resaltando las concesiones de Lima atendidas por Edelnor y Luz del Sur que tienen
una participacion del 39.5% de los clientes y 63% de las ventasl totales a nivel pais.
En el interior del pais la situacion es inversa, mas clientes y menos volumen de
ventas. |

Se considera el 2010 como afio base, con las estadisticas siguientes:

e Maxima Demanda 4,596 MW

e Produccién anual de energia 33,450 GWh

» Potencia Efectiva en plantas de generacion 6,463 MW

+ Estructura de oferta: 48% hidro, 41% gas natural, Diese! 9% y carbén 2%.

64



El Estudio ha evaluado diferentes estructuras de generacién para el planeamiento
2010-2040, obteniendo que el plan P-19 corresponda a la NUMES OBJETIVO,
formada por 40% con hidroeléctricas, 40% con plantas térmicas y 20% con recursos
de energias renovables.

Resultados Esperados
Expansién del SEIN

Metas, Lineamientos y Proyectos Prioritarios

Se ha establecido el Plan 18 como NUMES, en ese sentido las metas propuestas
son las siguientes:

* Proyectos por un total de 18 477 MW en un periodo de 30 afios, para lo cual
se requieren politicas y lineamientos para alcanzar una participacion de 36%
con hidroeléctricas, 43% con gas natural y 21% de proyectos RER.

* En la parte de transmisién, para el primer periodo se requieren completar
los proyectos ya concesionados de 500 kV que representan inversiones de
US$ 1,078 millones, de los cuales el 80% corresponde a lineas de
transmision y el 20% a subestaciones y sistemas de compensacién; para el
segundo periodo se requiere un total de US$ 835 millones y en el tercer
periodo US$ 2,536 millones.

» Implementar politicas y mecanismos que permitan obtener reducciones de
demanda en el orden de 15% con medidas de eficiencia energética, de
modo que se obtengan excedentes que permitan la exportacion de energia.

» De conseguir las reducciones de demanda y energia con medidas de
eficiencia energética, el siguiente objetivo seria negociar Acuerdos de
Integracion Energética con los paises vecinos y promover proyectos de
transmision para ello de modo que los excedentes de energia se puedan
exportar.

5.6.1.1. Estructura de la Generaciéon con la NUMES
Con la NUMES gue corresponde al Plan 19, para el Futuro base F-1, hasta el final
del horizonte de planeamiento la capacidad proyectada para instalarse en el SEIN

seria del orden de 18,477 MW con inversiones estimadas en el orden de
US$ 24,528 millones. Las capacidades por tecnologias se muestran en el Cuadro
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-5"siguiente;

. Cuadro §: :Inversiones Requeridas y Nueva Capacidad dé Generacion (F1, Plan.19) NUMES
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Fuente: Balance Energético Nacional
En cuanto a la participacion porcentual a nivel de-recursos primarios de'la nueva,
generacion requerida y proyectada para‘el SEIN seria conforme-a la Figura 21.

 Figura 21:Proyectos de Generacion pgr?Te'chqugiqs (MW)
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Para el caso de future pesimista F-3 el requerimiento de nueva capacidad seria de
12,532 MW y para el futuro optimista F-2 de 27,449 MW.

Con las diferentes tecnologias proyectadas se formularon los balances de potencia
a nivel del SEIN para el futuro base como se muestra en Figura 22.

Figura 22:Balances por Areas y por Tecnologias (MW)
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Fuente: Balance Energético Nacional

Al igual que en el analisis de los futuros, para la NUMES se ha establecido
mérgenes de reserva que permitan asegurar las condiciones de suministro ante
eventualidades en el sistema.

De los resultados obtenidos para la NUMES a nivel del sistema, se han obtenido
participaciones de generacion de energia de las distintas tecnologias que varian
respecto a la situacion actual. Asi, para el Plan 19 ia participacién de las RER varia
desde 2% al 19% proyectado, del mismo modo la participacién de las plantas con
gas natural varia desde 50% al 42%, en tanto que la particfpacic’m de las plantas
hidroeléctricas varia desde 50% al 39%.

5.6.1.2. Proyecciones de Costos de Energia con la NUMES

Sobre la base de los despachos de energia con las demandas proyectadas y el
parque de generacion del plan NUMES P-19, se han proyectado los costos de
energia, obteniendo promedios de Largo plazo de 31.4 US$/MWh. En caso de

67



demanda optimista el costo seria de 34.7 US$/MWh y para demanda conservadora
25.4 US$/MWh.

Estos costos reflejan el impacto que tendria una participacién de 40% con
produccion basada en gas natural bajo el esquema de precios evaluados para este

recurso primario.

Sistema de Transmisién v Distribucién

El desarrollo de la transmisién del SEIN se orienta a estimar a nivel de planeamiento
las lineas cuyas inversiones formaran parte del SGT, quedando el desarrollo de los
SCT bajo la responsabilidad de aquellos agentes a cargo, de los proyectos de
generacion y/o de la demanda considerando el desarrollo y fortalecimiento del
sistema en el nivel de 220 y 500 kV.

En caso de ser necesarias nuevas lineas de transmisién para los nuevos proyectos
de generacién se deberda definir su esquema de transmisién, estableciendo el nive!
de tensién y la barra de conexion correspondiente.

Para la NUMES - Pian 19 se muestra el portafolio de posibles proyectos de
transmision a mediano y largo plazos, cuya configuracion y afio de ingreso se
obtuvo mediante modelamiento de flujos de carga. Ver Cuadro 6. '

Cuadro 6 Proyectos de Transmision en MAT - Plan NUMES
B R L “Proyectos U o A oo R

L.T. 500 kV Carabayllo Chllca y SS.EE. Asocladas
L.T. 500 kV Colectora Centro - Colectora Sur y SS_EE. Asociadas
L.T. 500 kV Carabayllo - Colectora Centro y SS.EE. Asociadas
L.T. 500 kV Chilca ~ independencia y SS.EE. Asociadas
L.T. 500 kV Colectora Sur ~ Independencia y SS.EE. Asociadas
L.T. 500 kV Colectora Sur — Brasil y SS.EE. Asociadas
L.T. 500 kV Veracruz - Vizcarra y SS.EE. Asociadas

L.T. 500 kV Paquitzapango - Colectora Centro y SS.EE. Asociadas
L.T. 500 kV Veracruz - Trujillo y SS.EE. Asociadas

La implementacion de este Plan de Transmision se ha planteado bajo los futuros
considerados para la NUMES, estimandose las capacidades de transmisién y la
operatividad a nivel de tensiones esperadas de las lineas en sus extremos
receptores.

68



A efectos de contar con una mejor estimacién de la entrada de los proyectos de
transmision y de las inversiones requeridas, dicho Plan de tranémisién ha sido
evaluado bajo las premisas siguientes: a) Crecimiento de la Demanda; b) Oferta de
Generacion NUMES; c) Exportacién de Energia; d) Eficiencia Energética; e)
Andlisis Eléctrico y f) Red. Base 2610. Con estos criterios se ha conﬁgurado el
siguiente esquema de desarroilo de transmisidn en el nivel de 500 kV. Ver Figura
23.

Figura 23:Diagrama Simplificado - Proyeccién por Barras
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Fuente: Balance Energético Nacional

Los futuros y planes evaluados se diferencian por criterios de demanda, precios de
los recursos y prioridades para promover determinadas tecnbiogias para alcanzar
la estructura de generacién NUMES. Asi, los planes de expansion son similares
para definir los esquemas de transmision, diferénciéndose por el afio de ingreso y
localizacién de los proyectos de generacion.

Esta propuesta de expansion de la transmisién se evalué bajo el criterio de contar
con una participacion de la oferta de generacion eléctrica distribuida en las
diferentes areas operativas. De los andlisis de flujos de carga y la factibilidad de
implementacién de los proyectos de transmision se cohcluye:

» Para el corto y mediano plazo los flujos son preponderantes hacia las éreas
Norte y Sur, predominando la generacion del area Centro siendo el
exportador entre las areas del sistema.
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» Los proyectos de transmision estaran asociados principalmente al desarrollo
de los nuevos proyectos de generacion.

» la realizacién de los proyectos de generacion en las areas Norte y Sur
permitiran que los enlaces de transmisién Centro-Norte y Centro-Sur tengan
bidireccionalidad. |

* Los proyectos RER de las areas Norte y Sur darian la posibilidad de un
equilibrio generacidon/demanda en estas 4reas.

Las inversiones en la expansion del sistema de transmision se estiman en
US$ 4,450 millones en valores corrientes. '

En cuanto a los sistemas de distribucion de electricidad que representa el 62% de
las ventas de energia, estos sistemas también requeriran inversiones para atender
su correspondiente demanda, dado que sus instalaciones deberan seguir e
crecimiento de los otros componentes del sistema energético, es decir la
generacion y transmision eléctrica.

Para estimar las inversiones de esta parte del sistema se han considerado los
costos de desarrolio de estas instalaciones, en base a la informacién regulatoria de
donde obtienen los costos unitarios por kW instalado de la infraestructura eléctrica
de distribucién, formulando las inversiones para el Plan NUMES con los
requerimientos de inversion en distribucién y para el periodd de analisis asciende a
US$ 1,241 millones en valores corrientes.

5.6.1.3. Perspectivas para las Interconexiones Internacionales

Las interconexiones internacionales son tendencias actuales y futuras en los
mercados eléctricos. El pais ha seguido esta corriente existiendo a la fecha el
Acuerdo 536 de la Comunidad Andina; asimismo, existe un Acuerdo con el
Gobierno de Brasil para el Suministro de Electricidad al PerG y Exportacion de
Excedentes al Brasil, este acuerdo requiere ser ratificado por el Congreso Nacional
y finalmente ha participado en los estudios para analizar la iniciativa de acuerdds
de integracion energética y la posibilidad de exportacién hacia Chile.

Para el ambito de las interconexiones se evaluaron las necesidades y potencial de
los paises limitrofes, revisando las expectativas de oferta y demanda de Ecuador,
Colombia, Brasil, Bolivia y Chile. La demanda de estos paises, sin incluir Brasil, es
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del orden de 175,000 GWh, siendo Chile y Colombia los sistemés mayores con el
34 y 33%, seguidos de Per(i con el 18% vy luego Ecuador y Bolivia con 12 y 4%
respectivamente.. Las expectativas de crecimiento en estos paises son del orden
de 4% - 6% anual. o

Bajo estimaciones optimistas al 2040 la demanda proyectada del pais es del orden
de 25,000 MW, inferior al potencial de generaciéh disponible. Se requiere evaluar
en forma integral todos los factores involucrados en este tema, lo cual deberia
formar parte de un Estudio ad hoc.

Teniendo en cuenta sélo algunos factores entre los paises para las interconexiones
regionales se analizaron de manera preliminar los factores relativos a la
disponibilidad de recursos energétit:os, la-infraestructura de transmisién y el marco
regulatorio.

Del andlisis realizado se observa que los potenciales importadores de los
excedentes de energia del mercado peruano serian Chile y Brasil, lo cual podria
generar beneficios econdmicos muy importantes, en tanto la exportacion y venta de
energia superen los costos de inversién, operacion y maﬁtenimiento de la
- infraestructura requerida, siendo un beneficio por evaluar lo relacionado a los
aspectos ambientales.

Por ello se sugiere evaluar en mayor detalle los aspectos técnicos, como serian las
lineas HVDC o lineas AC con sistemas Back-to-Back, aspectos legales y
comerciales para la integracion con Brasil y Chile, los cuales serian factores clave
para las interconexiones internacionales con estos paises.

Por otro lado, el refuerzo y ampliacién de capacidad 'de la interconexion con
Ecuador permitira en el corto plazo la exportacién de excedentes a Ecuador y en el
largo plazo aprovechar los beneﬁcioé de la complementariedad hidrologica no sélo
con Ecuador sino también con Colombia.

2.6.2. Plan de Hidrocarburos Liquidos

Aspectos Relevantes

Marco Regulatorio.- El modelo de desarrolio energético en aplicacién, se sustenta
en las siguientes premisas: inversién privada, libertad de precios, respeto a
derechos de propiedad, politica de proteccién ambiental, y un Estado cumpliendo
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un rol promotor y regulador. Este modelo ha permitido un abastecimiento de
energia en condiciones adecuadas de calidad y precios; su aplicacion ha logrado
que los agentes econdmicos dispongan de un suministro energético abundante y
seguro.

La seguridad y estabilidad juridica, y la continuidad de la politica sectoriai han
permitido elevar el nivel de inversiones tanto en exploracion y desarrolio en
diferentes cuencas como en transporte, procesamiento y distribucién, en particular
de gas natural. Sin embargo, este marco regulatorio del sector continua siendo
objeto de mejoras graduales.

Por su parte, PETROPERU como resultado del proceso de privatizacion quedo sin
actividades de exploracién y explotacion, las gue son realizadas por empresas
privadas. PETROPERU opera casi el 50% de la capacidad de refinacion y es
responsable igualmente del 50% de la comercializacién mayorista de productos de
petréleo, ademas de ser la operadora del Oleoducto Nor-Peruano y titular en varias
estaciones de servicio en el pais. Més recientemente, la Ley N° 28840 de
Modernizacién y Fortalecimiento de PETROPERU ha dotado a la empresa de
autonomia econdmica, financiera y administrativa, a la par de establecérsele un
nuevo objeto social que la habilita al desarrollo de las actividades en todas las fases
de la industria y comercio de petrdleo, incluyendo sus derivados, petroquimica
basica y otras formas de energia. _

Demanda de Hidrocarburos.- El rapido crecimiento de la economia, la urbanizacion
y-la politica de precios, asi como la disponibilidad en los Ultimos afios de gas de
bajo costo, han influenciado el crecimiento de ia demanda de combustibles. De 115
MBPD en el afio 1990 la demanda ha pasado a ser 148 MBPD en el afio 2000 y
181 MBPD en el afio 2010. Los combustibles liquidos cubren mas de la mitad de
la demanda total de energéticos del mercado peruano.

En la Figura 24 se presenta la evolucion de la demanda en la dltima década.
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Figura 24:Evolucién de la Demanda de Combustibles Liquidos (MBPD)
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Precios.- Los precios de los hidrocarburos se rigen por la oferta y la demanda. Los
consumidores tienen la capacidad de elegir la forma de aprovisionamiento de
combustible de acuerdo al nivel de oferta que exista en el pais y a nivel
internacional.

En el afio 2004, debido a la alta volatilidad que tienen los precios de los
combustibles en el mercado internacional, se establecid un Mecanismo de
Estabilizaciéon de Precios para los Combustibles Derivados del
Petroleo, minimizando el impacto que tiene la alta volatilidad de estos precios sobre
el precio final a los consumidores nacionales. Conviene sin embargo anotar que el
Fondo para la Estabilizacion de ios Precios de los Combustibles es un mecanismo
para resoiver problemas de coyuntura ligados a la alta volatilidad de los precios
internacionales y no tiene nada que ver con tendencias de targo plazo que se
analizan en el plan.

Oferta de Petréleo.- La produccién de petrdleo crudo en la Gltima década ha
disminuido de 96.3 MBPD en el afic 2001 a 72.7 MBPD actualmente. La caida de
la produccion ha sido notable en la zona de Selva, en especial en los lotes 1AB y
8 en donde la falta de crudos livianos ha traido como consecuencia el cierre de
campos de crudos pesados que cuentan con las mayores reservas del pais.

73



- El Plan propuesto busca revertir esta 'tende‘ncia émpeiando por incrementar las
reservas de hldrocarburos En los ultimos afios se ha mcrementado el nimero de
contratos suscritos, Ilegandose a tener actuaimente 87 vigehtes. La respuesta
comprende (i) para el corto plazo, incentivos para la puesta en produccion de las
reservas probadas y probables existenies 'buscando lograr {a integracion vertical’
de PETROPERU en todas las zonas del pals empezando en el Noroeste la zona
con mayor produccién y con el proyecto de crudos pesados en la zona con la
declinacién mas pronunciada, v; (u) en relacién al largo plazo, incentivando la
exploracion y desarrollo de campos de gas y de petroleo,. su procesamiento y su
puesta a disposicion prioritaria para el mercado interno. Ver Figura 25.

Figura 25:Produccién Fiscalizada de Petréleo Crudo (MBPD)
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Fuente: Balance Energético Nacional

La oferta de petréleo crudo incluidos ios condensados del'gas no es suficiente para
abastecer con materia prima a las refinerias durante todo el periodo de analisis.

Existe una limitacién para el arribo de buques tanques de grén capacidad, ya que
el calado de los terminales no permite su entrada a los pueftos, con la excepcién
de la Bahia de Baydvar. Esta bahia tiene ﬁna excelente ubicacién (costa norte,
cercana al Ecuador) y es el punto terminal del Oleoducto Nor. Peruano construido
para el " transporte de crudo de Ia Selva Norte. Ante'esto, 'ée ha formulado un
proyecto denbmina_do Hub Bayovar, que consiste en la construccion de un muelie
de carga liquida y tanques adicionéles de almacenamiento de petréleo crudo y
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productos derivados.

Oferta de Combustibles Liguidos.- En el Pert existen 7 refinerias cuya capacidad y
complejidad no es suficiente para abastecer el mercado nacional. Los proyectos de
modernizacion de [as Refinerias de Talara y Pampilla deben materializarse el afio
2018. Incluyen la ampliacién, modernizacién y modificacién de una parte de las
instalaciones, y la inclusion de nuevas unidades de procesos con el fin de responder
a la demanda creciente y cumplir con las exigencias medio ambientales, en
particular la reduccion del contenido de azufre en el diesel y las gasolinas.

Frente a la creciente demanda, conviene recordar la situacién de los terminales y
plantas de ventas cuyos contratos de concesién vencen en el afio 2013. Existe un
déficit de capacidad de almacenamiento y mejoras técnicas por efectuar. Asi el GLP
y lo demas derivados se transportan por camiones y los terminales maritimos que
fueron disefiados para bugues tanques de hace 20 afios no han sido adaptados a
las caracteristicas de los actuales buques de cabotaje, con un mayor calado,
dimensiones y tonelaje. Estas limitaciones hacen ineficiente la logistica nacional,
encareciéndola y dejandola rezagada con respecto a las practicas internacionales.

Oferta de Liquidos de Gas Natural.- Los LGN cuentan por mas de la mitad de ia
produccién de hidrocarburos liquidos y conforme se desarrollen los proyectos de
gas su produccion debera aumentar. Actualmente tenemos una produccion
aproximada de 85 MBPD y se estima que para entre los afios 2020 y 2025 se tendra
una produccion de 200 MBPD, esto incluye los liquidos a ser transportados por TGP
y el Gasoducto del Sur, incluyendo el volumen de etano para la petroguimica.

Oferta de Biocombustibles.- Ef Diesel BS, que actualmente obliga la norma, esta
formulado con un 95% de diesel producido en las refinerias y 5% de B100.
inicialmente esta formulacién era para un Diesel B2 con 2% de B100. El etanol
actualmente se mezcla en una proporcion del 7.8% con la gasolina de las refinerias
para la produccion del gasohol comercializado el cual es de diferentes octanajes.

Mientras que la demanda de etanol es abastecida por la planta que opera Cafia
Brava y en el corto plazo se espera la puesta en produccion de la pianta de Maple,
que podria llegar a generar excedentes exportables; en el caso del biodiesel (B100)
se tienen operando 3 plantas: Palma del Espino, Heaven Petroleum y PureBio
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Cuadro 7:Factores Clave y Acciones.

) \‘1 B _QFacto-res- cla-ves 5 -l:;‘ ‘.. l:_"." Y D Z",'- .

PR BV

T Aesien T

1. Sostenimiento de la actividad
de Exploracién y Produccion de
| Hidrocarburos {(E&P) en el Largo
Plazo.

Desarroflar el marco reglamentario para las operaciones
en Nor oeste, off shore, selva y reforzar la capacidad del
sistema nacional ‘de evaluacibn y supervision medio
ambiental.

Reglamentar la Ley de la Consulta Previa para las
actividades en territorios de puebios indigenas.

Adecuar la Ley del Canon de manera que los recursos se
distribuyan eficientemente, incluyendo a las comunidades
involucradas.

2.- Desarrollar y adecuar [a
Infraestructura de transporte y de
logistica para fa comercializacion
de los volimenes de GLP e
Hidrocarburos liquidos que
demandara el mercado interno.,

Adecuar la politica .de precios y tarifas que generen
incentivos para la ejecucién y -operacibn de estos
proyectos, incluyendo obligaciones de inversibn que
permitan afrontar los incrementos de la demanda.

: {3. Ajustar la politica de libertad

{ de precios de los derivados de
manera de preservar las
condiciones de competencia a lo
largo de la cadena.

Seguir con cuidado las variaciones estructurales en las
diferentes etapas de la produccién, transporte y
comercializacion a manera de promover normas que
preserven la competencia, evitando subsidios
indiscriminados.

4. Adecuar la calidad de los
.| productos derivados a los
nuevos estandares
internacionales.

Dar cumplimiento al marco legal vigente en términos de
reduccién del contenido de azufre en los combustibles y
desarrollar nuevas exigencias .conforme con las nuevas

tecnologias y estandares internacionales.

5. Reformular el Rol del Estado

agregando a las funciones de
-| promocién y regulacion,

_| actividades empresariales que
agreguen valor y faciliten la
ejecucion de proyectos

.| complejos.

Desarrollar un plan empresarial de largo plazo, con una

vision de estratégica que maximice el aporte de la
empresa en funcion de Ilas exigencias del pais,
complementando la participacién de inversionistas

privados.

Reestructurar organizacionalmente ‘PETROPERU a fin

de que pueda tener las herramientas de gestion
adecuadas para afrontar estos nuevos proyectos.

Promover la cotizacién de un porcentaje de la empresa

en bolsa a fin de.impulsar un manejo corporativo de la
empresa mas eficiente, asi como de atraer nuevos
capitales que permitan afrontar las nuevas inversiones.
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Resultados Esperados

Los niveles de inversién en exploracién previstos para alcanzar los objetivos de
produccion de la NUMES nos llevan a considerar la siguiente evolucion de las
reservas probadas de petréleo crudo. Ver Figura 26.

Figura 26:Reservas Probadas ~ Futuro Optimista WTI Base {Miles de Barriles)
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Fuente: Balance Energético Nacional

La produccion de petréleo crudo que se espera corresponde también al futuro
calificado de optimista, en el cual se iogra revertir la tendencia a la declinacién
observada en los ultimos afios. Ver Figura 27

Figura 27:Produccién Total de Crudo (MBPD)
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78



Por otro lado en relacion a la demanda de combustibles esta va a continuar

aumentado, probablemente a un ritmo menor que la tasa de crecimiento de la

demanda global de energia, gracias sobre todo a la mayor contribucion del gasy

en la medida que se implementen los programas de eficiencia energética sobretodo

en el sector transporte. Ver Figura 28.

MEPD .

Figura 28:Evolucion de la Demanda de Combustibles Liquidos (MBPD)
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Fuente: Balance Energético Nacional

‘La continuacion del crecimiento del mercado implica asegurar una oferta de

hidrocarburos liquidos — adicionando productos refinados, liquidos del gas natural

y biocombustibles - equivalente a 361 MBPD,; es decir 38% mayor 2 la oferta actual,

Ver Figura 29.

Figura 29:Produccién Total de Derivados (MBPD})

E - OtrosRef. B PR Bowodicse! WDORe!. MO CONY, METRef W Etanol = GM AR W Nofas Cond. B GLP Asf. W GLP Cond.
MDD e om i o e S S g 81 b R S o 1A e Mt 2k £ 1 15 St e+ - ettt + et e oot e
BEL e e e L — - - B . m_-_. e I
[ - T3
250 - S, R ] P |~ ) . — —
200G -] L. - N — | o]
A o et g ke——i b Y - F R e r - . PR
356 - o~ "‘I“"'* P - __iu,. A e . -
1oa -1 LR R S . [ e -
b e iy
o - — - - -
2311 202 2ms 014 Hms 20146 037 A k: 20T1H Fa20 mcs 2030 Fnas 2040

Fuente: Balance Energético Nacional
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Aun si se tiene éxito limitado con las inversiones de exploracion como ha sido la .
. experiencia de las Gltimas décadas y solo se cuenta con la contribucién del proyecto
de produccién de petréleo crudo pesado, el aumento de la oferta de conden_éados
resultante del aumento de la produccion de gas debe permitir mantener durante la
proxima década‘ una situacién de superavit en la balanza comercial. Ver Figura 30.

Figura 30:Balanza Comercial Caso Optimista -(Millohes .de' Uss$)
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Fuente: Balance Energético Nacional
5.6.3. Plan de Gas Natural

Aspectos Relevantes

Impbrtancia del gas en la matriz energética. El uso del gas ha tenido un aumento
sustancial en el periodo 2002 - 2010. Su particib’acién en la matriz energética pasé
de 7% en 2002 al 17% en 2010. La demanda domésticaéej multiplica por 10 en el
periodo 2003-2010. Y el gas de Camisea abastece el 84% de la demanda total del
pais.

Los sectores de generacion térmica e industrias son los pri'ncipales consumidores
y el consumo de GNV ha mostrado un rapido crecimiento y consdlidacién en la
region de Lima y Callao. Se prevé que siga crecuendo pero debera ir
desarroliandose en’ centros de tamafio menor al de lea_ y explotar las
posibilidades de interconexidn entre centros, cuando llegue el gas a otras regiones.
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Los sectores de menores consumos (residenciales-comerciales) si bien han tenido
tasas de crecimiento importantes, se concentran en el drea de Lima y Callao, y
lograr una mayor cobertura alin muestra las dificultades que enfrenta el sector para
captar los clientes potenciales. La petroquimica es un sector de gran potencialidad,
con proyectos ubicados en la region de Piscofica y Sur, pero aln en estudios
preliminares para su ejecucién. Ver Figura 31.

Figura 31:Demanda Doméstica de Gas Natural (2003-2010) - MMPCD

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010{Var(%)a.a.

Sector 2005-2010
Generacién Eléctrica | 40.0 68.3 118.0 121.6 183.0 2304 2357 287.1 119%
Industrial 24 55 176 375 556 67.2 60.1 1006l 142%
GNV 00 00 001 08 54 152 257 344 $49%
Residencial-Comerdal | 00 00 011 08 16 29 42 44 208%
Total 424 73.8 135.8 160.7 245.7 315.8 325.7 426.5| 126%

Fuente: Balance Energético Nacional

Interfaz Gas y Electricidad. Desde ia llegada del gas de Camisea se produce una
estrecha vinculacion entre los sectores gas y electricidad. La infraestructura del
sector generacion de electricidad ha crecido con las centrales térmicas a gas en la
zona Central (2010, Capacidad Térmicas con Gas Camisea concentran 36,3% de
la capacidad efectiva SEIN).

Potencialidad de las Reservas. La disponibilidad de los recursos de gas estd
concentrada en la regién de la selva en Camisea. Las reservas probadas y
probables suman 21.7 TCF y hay otros 18 TCF de reservas posibles. Existe una
alta potencialidad de desarrollo de 34 TCF de recursos a reservas.

Oferta para el Abastecimiento del Mercado de Gas. Se observa un rapido
crecimiento de la produccién para abastecer el aumento de la demanda doméstica
y de exportacion. Para el abastecimiento de la demanda de gas proyectada en el
periodo 2011-2040 serd necesario incorporar una oferta adicional de gas al
mercado con el desarrolic de la produccién de nuevos pozos, sumado a la
reposicion de reservas durante todo el periodo. La demanda acumulada de gas

81



proyectada para eI penodo es de 20 1 TCF un valor cas1 |gual aI stock de reservas

S .

probadas y probables,‘por lo que sera neoesano lr reponuendo en forma contlnua
..i,reservas y- desarrollando nuevos pozos de. producuén '

El S:stema ‘de transporte de gas Actualmente el S|stema de transporte es,umco y
- centrallzado hasta eI mercado de L ma y CaHo Las capaCIdad ‘actual aSIQnada al .

..mercado domést:co es de 53.0 MN’II:';CD"'"én Hhmay con una capa_cudad de entrega
‘én Serva 1070 MMPCD q.t‘jé mcﬁuye Ia xcapamdad aSIQnada al mercado de
_exportacnon Para alcanzar los objetlvos de regianahza'mon Y descentrallzacuon son
'necesaruas |mportantes ampllaatbnes y extensnones de*la mfraestructura exustente
- Ver Flgura 32 L s '

LIRS
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82



Acciones y Programas

tdentificados en el Dlagnéstlco Ver Cuadro 8.
Cuadro 8:Factores Clave y Acciones

: '-'ic-;t_'grog Clave | | -

Plan (Mnndatono)l

: Programa e
. _(Rpfgrenciai) :

Ascidn "

1. Planifioacién

Plan integral y Coor-dinai e implememar”uh Plan naciona
intogral entro .
coordinado de los o -
subsecteres do la | de . ‘ .
sectores de gas y de ) ) . .
energla do gas y L infraestructura de manera integral, incluye
e -electricidad . :
de electricidad ] ndo
2. Sostenimionto Implementar Programas exploratorios
- n
do Largo Plazo do Programas co’[ - ; [
es,
ta aetividad do : :37 torios d Ce:va;\:acmnes qtllmqu:i?a : libre d Thil
ratorios de ontinuar a politica de isponibi
Exploracién y exploratol can A p rore dsp

Produccién’de gas
{E&P}

hidrocarburos

idad -
y precios libremente negociados.

" Implementar un Plan de monitoreo perman

3. Desarrollo do
nuevos mercados
alejados do los
gentros do

| produccién y
requerimientos do
infraostructura de
magnitud de
transporte do gas
¢on grandes '

Plan del Sistema
Nacional da

"Transporte-
| descentralizado

" Condluir fa construccién de! Gasoducto Ica.

Desarrollar los g'ésoductos Norte y Sur de
ntro .

de la politica de planificacién del transporte
Ampliar el Gasoducto existente de Cam
isea

hacia Lima particularmente para las' may
ores Lo .
ampliaciones.de demanda de capacidad d
elos” . '
ga:.;'oductq:«_: Norte e Ica, y en menor me
dida -

para la demanda incremental de Lima y Ca
{lao.

invorsiones A Largo Plazo vincular los Sistemas
asociadas de '
Camisea con Aguaytia y Noroeste, asl ¢
omo
desamoliar aniflos en el Sur y el Centro-
Concesionar los Sistemas de Distribucién
4. Accesd ala en

energia con mayor
¢obortura do gas
an of seetor
rosidancial y en ¢!
transporte

F_’lan Nacional de

Acceso al Gas

aquelias are'aslregiones a ser abastecidas
por .

los Gasoductos Norte y Sur {en coordinaci
6n .

con Gobiem@s'ﬁegionales).

Disefiar para los nuevos Sistemas
de

r

"A continuacion se Ilstan las accaones 'y programas para abordar Ios factores clave
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Resultados Esperados

Demanda proyectada. Se prevé su desconcentracion en todo el periodo 2011-40:
zona Centro Costa que actualmente concentra el 92% pasa a representar el 59%
hacia finales del periodo. El consumo de la region sur representaria el 26% del total
pais. La demanda doméstica crece al 6% (superando el crecimiento del 4,4% del
PIB), por el efecto sustitucién de combustibles liquidos por gas, en los nuevos
mercados abastecidos (Sur y Norte). La demanda de gas para generacién eléctrica
es la de mayor impacto en el total, representando casi la mitad del consumo
nacional al 2040. En el sector industrial, sobresale la presencia de Ia petroquimica.
Las tasas de crecimiento de los pequefios consumos y GNV superan el promedioc
(8.9% y 5.3%)

Balance de gas. La produccién de gas humedo, rico en LGN, se multiplica por 2.2
en todo el periodo (1,727 MMPCD en 2010 y 3,757 MMPCD al final del periodo en
2040). La produccién de LGN pasa de 433 MMPCD a 855 MMPCD en 2040. EI
porcentaje promedio que representan los LGN en el total del gas humedo producido
es de 23.8%. En promedio de reinyeccion es el 17% del gas hiimedo producido en
pozo. La participacién del gas disponible en los citygates aumenta de 48.8% en
2010 y llega a 61.1% en 2040. Ver Figura 33.

Figura 33:Balance de Gas 2010-2040 (MBPD)
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Fuente: Balance Energético Nacional
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Figura 34:Evolucion de la Oferta Incremental en Funci6n a Plan Exploratorio {(MMPCD)
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Fuente: Balance Energético Nacional

Sistema de transporte proyectado. El Plan de Transporte prevé que el crecimiento
de la infraestructura se realizara a partir de la expansion del sistema actual de TGP
para abastecer principalmente la demanda de los nuevos ductos regionales que se
interconectaran con el sistema de TGP, y un nuevo gasoducto que parte
directamente de Camisea hacia el Sur del pais. El incremento de la capacidad de
transporte alcanza 1,520 MMPCD. Ver Cuadro 10.

Cuadro 10:Plan Nacional de Transporte -Resumen de Requerimientos Fisicos y Monetarios

tncremento | Inversidn
Distancia Capacidad [ {Millones
Subsistema Recorrido (Km) {MMPCD} | de UsS
|- TGP aguas arriba Camisea-Ayacucho 27 a7 35
1.1 TGP Centro Ayacucho - Humay 24 620 204
1.1.1 Subsistema Lima Humay - Lima 21 2708 6
1.1.2 Subsistema Ica Humay -Marcona 25 350 204
1.2 Norte Avacucho - Trujillo 1000 350 645
n- Sur Camisea - llo 1074 550 295
Total Capacidad Incremental en punto inyeccidn {1+11) 1,520
Total CAPEX Proyectos de Transporte de Gos 2,47
Total OPEX Proyectos de Transporte de Gas 65

Plan Nacional de Acceso al Gas. El plan de cobertura comprende la conexion de
un 19% de las viviendas en las ciudades de las regiones en donde liegue el Gas
de Camisea. En total se prevé captar 1.8 millones de usuarios residenciales y
comerciales. En relacién al GNV, se prevé alcanzar un total de 10.5% del parque
de automoviles al 2040, con un stock de 387,870 vehiculos a GNV.

Costos del Plan Gas. Se prevé un total de costos de inversion y de operacion y de
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mantenimiento de US$ 9,508.3 millones, expresado en vélor presente al 2010. En
el caso del GNV, se prevé que las conversiones de los vehiculos y el proyecto
Metropolitano de Buses a GNV, sumen un costo de inversion de US$ 713.5
millones. Por udltimo, en el desarrollo de los polos petroquimicos en lca y Sur se
prevé que se insumira un total de US$ 6,000 millones. El costo total del Plan de gas
es de US 16,000 MM. Para remarcar: el monto de las inversiones en el total de
costos representan el 85%. Y en valores co:jrientes las inversiones del Plan Gas
totalizan US$ 27,784 millones. Ver Cuadro 11.

Cuadro 11:CAPEX+OPEX del Plan Gas

Millones de US$ Partic (%6)
Actividad 2011-2040 ‘

1. Industria del Gas

Exploracion 2,845.6 31%
Produccion 2,856.0 30%
Transporte 3,1244 33%,
Distribucién 582.2 6%]
Subtotal Industria del gas - 9,508.3 100703

2. Otras industrias

GNV 713.5
Petroquimica 6,000.0
Total (1+2) 16,2217

Fuente: Balance Energético Nacional

Otros aportes del gas. En concepto de regalias, el gas sumara a los ingresos del
Estado un total de US$ 2,840 millones para el periodo 2010-2040, en valor
Presente. Por otro lado, el aporte de la exporiacién de gas a la balanza energética
en el periodo 2012-2040 se proyecta en el rango anual de US$ 700-800 millones.
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5.6.4. Plan de Eficiencia Energética
Aspectos Relevantes
Situacién Actual del Tema - Aspectos Regulatorios

Los siguientes son los principales hitos de la evolucion - del tema eficiencia
energética en el Pert en los Ultimos afios:

e Ley N° 27345 (2000}, “Promocion del Uso Eficiente de la Energia”.
» Reglamento de la Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia (2007)
- Decreto Supremo DS.N° 053-2007-EM.

Plan Referencial de Uso Eficiente de Energia 2009-2018.

El Pian Referencial para el Uso Eficiente de Energia 2009-2018 fue elaborado en
2008 y se consideré como una linea de base a los efectos de la preparacion del
Plan de Eficiencia Energética 2012-2040. '

Decreto Supremo para creacion de la Direccién General de Eficiencia Energética —
DS-026-2010-EM (Mayo 2010).

No obstante la existencia de regulaciones adecuadas para promover la eficiencia
en el uso de la energia, no se ha logrado aln un avance suficientemente
satisfactorio.

Del diagnéstico se desprende los desafios o factores claves para introducir con
éxito los programas de eficiencia energética.

Acciones y Programas

Proyectos Considerados Prioritarios para el Logro de los Objetivos y Metas del Plan
de Eficiencia Energética de la NUMES

Se establece un orden de importancia de programas o intervenciones de eficiencia
energética segun sea la magnitud relativa del consumo, el sector donde se produce,
la disponibilidad (déficit o superavit del energético), su impacto ocio ambiental y
economico, etc.
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Los proyectos prioritarios del Plan de Eficiencia Energética deben establecerse en
los siguientes sectores:

» Sector del Transporte, con la finalidad de disminuir los consumos de diesel.

» Sector Residencial, Comercial y de Servicios, para disminuir el consumo de
electricidad, teniendo prioridad la reduccién de la generacién eléctrica de
origen térmico con combustible fésil, no renovable.

» Sector Residencial (principalmente rural y suburbano) adonde se consume
lefia, y en menor proporcion, bosta y yareta.

» Sector del Transporte automotor privado (consumo de gasolina motor).

e Sector Industrial y Minero, para disminuir consumos de electricidad.

* Mismos sectores, para disminuir consumos de hidrocarburos en general (P,
GLP y/o gas natural).

» Sector Publico, para disminuir consumos de energia eléctrica.

* Sector agropecuario y pesquero, para disminuir consumo de diesel oil y de
petréleo industrial.

Lineamientos Generales y Programas Prioritarios del Plan de Eficiencia Energética

El Plan de Eficiencia Energética fue elaborado a partir de los siguientes
lineamientos generales:

* Analisis de la situacion actual del consumo energético en el Pert, utilizando
el Balance Energética Nacional 2009 (ultimo consolidado).

» Plan Referencial 2009-2018, como linea de base para el Plan de Eficiencia
Energética 2012-2040.

« Necesidad de reducir el consumo de insumos energéticos actuaimente

» considerados criticos por (ej. diesel importado).

» Necesidad de reducir el consumo de ciertos energéticos por razones

* sanitarias (quemado de lefia en hogares).

Para la implementacion de las medidas de eficiencia energética en cada uno de los
sectores citados precedentemente se recomienda realizar los siguientes estudios
de base (listado no excluyente):
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Elaborar un nuevo Balance de Energia Util (BEU), dado que lo anterior data
del afio 1998 y en el interregno ha habido grandes cambios en el consumo
de energia, en especial eléctrica, por la introduccion de nuevas tecnologias.
Estudio de consumo de combustibles en el sector transportes (todos).

En realidad, se trataria de la actualizacién y adaptacion al Plan de EE de
estudios que seguramente ya existen en el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, sdlo que ahora se haria con una orientacion mas
energética.

Estudio de potencial de cogeneracién de energia térmica y eléctrica en el
sector comercial (grandes usuarios) y de servicios (hospitales, edificios
publicos).

Actualizacion del estudio de potencial de cogeneracion de energia en el
Sector Industrial.

Estudio de base para eficiencia energética en el Sector Minero.

Estudio de consumos en el Sector Agropecuario: potencial de ahorro en el
secado de granos y en el riego por bombeo de agua subterranea.

Estudio del potencial de ahorro de combustibles del sector de generacion de
energia eléctrica por via térmica (disminucién del autoconsumo).

Estudio del potencial de ahorro de energia del sector de refinacion de
Petréleo y procesamiento de gas natural (disminucion del autoconsumo).

Desarrollo de tndicadores del Pian de Eficiencia Energética.

Programas Sectoriales

Programa para el Sector Residencial

Proyectos de mayor impacto en la eficiencia energética del Sector Residencial:

Modemizacién de la iluminacion del sector.
Mejora de los habitos de consumo de energia de Ia poblacién.

Sustitucion de calentadores de agua eléctricos por sistemas de calentadores
de agua solares.

Sustitucion de cocinas tradicionales por mejoradas.

Refrigeradores eficientes.

Disminucién del consumo en “stand by”.
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* Formacion de una cultura de uso eficiente de la energia.
» Sustitucidon e incorporacion de tecnologia eficiente.
¢ implementacion de medidas normativas y reglamentarias.

» Medicién de los resultados — Desarrollo de Indicadores.
Programa para el Sector Transporte: Alcance Intersectorial

e Transporte interurbano de cargas (camiones).

« Transporte interurbano de pasajeros (buses).

e Transporte urbano de pasajeros (buses).

e Transporte urbano de mercaderias (flotas de distribucién).

 Transporte privado por automoévil.
Proyectos de Mayor Impacto en la Eficiencia Energética del Sector Transporte:

» Formacion de choferes en la Conduccién Racional.
¢ Fortalecimiento de la capacidad de mantenimiento de los vehiculos.
» Gerenciamiento de trafico y congestiones.

* Normalizacién y reglamentacion.
Programa para el Sector Productivo
Programas de Alcance General para el Sector Industrial y Minero-Metallrgico:

e Sustitucién de motores convencionales por motores de alta eficiencia.
s Optimizacion y modernizacion de calderos..
* {luminacion eficiente.

* Cogeneracién de energia.
Programa para el Sector Pesguero

» Gestion del combustible en flotas de pesca.
Programas para el Sector Servicios

+ Impiementacién de Sello Verde en hoteleria.
e Evaluacion de potencial de ahorro de energia y de instalaciéon de
cogeneracion en hospitales piblicos.
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» Evaluacion del potencial de ahorro energético en sistemas de bombeo de

agua potable.
Programas Alumbrado Publico

¢ Programa de recambio de luminarias estandar por las de alta eficiencia.

» Programas de gestién del alumbrado pUblico.

+ Edificios Publicos gubernamentales, escuelas, organismos de
seguridad.

» Programa de recambio de ldmparas convencionales por las de bajo
consumo.

+ Optimizacion de sistemas de acondicionamiento de aire.

¢ Programas de  capacitacion al personal de mantenimiento y
operadores de calderos.

Resultados Esperados del Plan de Eficiencia Energética

Potencial de Ahorro de Energia

El objetivo del PLAN DE EFICIENCIA ENERGETICA es reducir el consumo en un
15% hasta el afio 2040 en relacion a la demanda base proyectada hasta ese afio,
sin afectar la produccion o servicios de los diversos sectores econémicos ni la
calidad de vida en el sector residencial. Ver Cuadros 12, 13y 14..

Cuadro 12:Resumen de la Reduccion Esperada de la Demanda Total de Energia con
Programas de Eficiencia Energética (2012-2040)

[Z5#] 3]
L Reducdones con programas de )
' |etidenda (Mikes de T}

Sectar Residendial .08 G.1j 10.2 16.1) 1.7 224 224 2254 226 2.7 227 2 no9 2301 234
Sector Productive y Serviclos ER: 2.7 11 64 16.5{ I¥.8 178 17.8 17.8¢ 11.8) 18.11 183 185 183 1.4 15,
Sector Comendal y Pobtico Q.09 .17 0N 0.24 2%} 0.28 0.1% 0.18] 0.258] 0.289 .28 [+8r.- 0.25; O 18| 0.78]
Sactar Transporte p - 29 4.1 & .0 2.4 112 16.9 200 238 My w2 ny 0y 1.7
1o ptanes diversos por sectores [ X.] 0.8 1.3 1.5 48| 5.1 5.4} 5.7 ‘B 16.2| 16.4 7.0 1.6 182 32.6]
Total a5 17.4] 27.5] a0, 52.6| 56.0 59.1 G2/ GB.5; 81.0} B1.4 #1.5 7.9 o144 1128
* Reducidn emigionst a6l 1838] 2asa| aarsl sase] ssed sen| sss| sam 7624 vmin] mose azos| 10844]

K

4. inversiones requeridas
{MIllones de USS)

6. Aharro neto anuai
(Millones de €155} S1 5107 wagr| sam¥|  $627| Svwa| ssxl  $so6|  Svs)

Miles de T™ COZ/afla] . 7499
xm:m teonamiides 14y oap 4a7| edsE 7es| 000 L0 LS| yresf ase p7as| i aen] 23] 200
“‘MIIT - de viss) ™ ™ b 3y aof a7l a8 s o4y a5y e e 6] 6 m
129 759
$am| | .

VALDR NETD ACTUAL DE INVERSIONES

; : t : .
i § ¢ : 4
Miilones de U55): R U P, .F,.h._,_u,,‘.;,, — .,,J,...‘_._"__L. O o IR A R Y- SN _{M I
VAN Df1, PROGRAMA DE EFICHENCIA i i H H : i 1
$7,483) i | i ; i ;

| ENERGETICA (Millones de USS): JRFUDTRNPE YSNIPE SO RN SV I

Fuente: Balance Energético Nacionai
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Cuadro 13:Resumen de Reduccién Esperada de la Demanda Eléctrica porSectores (MW)

SECTORES 2052 [ 2013 [ 2014 T 2015 | 2016 | 2017 ] 2018 | 2019 | 2020 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 ]

L RESIDENCIAL - ]

tiuminadién eficiente ss| 110] 1e5] 220| 220] 220] 20| 2000 200] 20{ 220 20| 220] 220] 220
- {Termas eléctricas 15 30 45 L] 75 90 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Mejora de hibitos de consumo 18 I8 a0 a2 44 46 48 51 53 56 59 62 &l 68 71
2 PRODUCTIVO Y SERVICIOS

Sustitucién motores 2] o e =] 101 1] ]| 10] 1] 21| 14:] 1] 181] 201 202
Copeneraddn 20] 40| 3o 160! 195{ 196] 196] 19| 98| 195] 19s{ 18| 19s]. 106] 195
lluminadidn eficiente 27 700 95 95 95 9 95 95 95 95 95 95 95 g5 a5
3. PUBUCO ' ,
Iluminaddn efidente 8 16 21 26 1] 3 31 31 31 31 31 31 31 31 31
TOTAL 163{ 34a| so5| 83| 762| 779| 723] 724 . 726 749] 2| ms| s8] saal| ass
___ SECTORES 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2033 | 2039 | 2040
1. RESIDENCIAL ‘ ) . ) .

Huminacién cficente 20| 20| 20| 220] 20| 220] 220] 20| 20| 20l 220] 220} 20| 220
Termas eléctricas 30! 30| 30/ 30f 30] 30] 3| 3] 30| 30f 30] 30| 30f{ 30
Mcjora de hibitos de consumo 750 79) 82 87] o1} 95} 10| 105] 110] 116} 322 28] 1341 141
2. PRODUCTIVO Y SERVICIOS '

Sustitucidn motores 20 21| 201 200]| 2221 242| 262| 282} 302] 302{ 302] 302] 302{ 32
Cogencracidn 1960 196] 196| 196] 95| 196] 196f 196] 196] 196] 1957 196| 195| 1%
Huminadén efidente 95| o95f 951 95| 95| wesl o5f o5 o5 95| 65] 95| 95| a5

3. PUBLICO ]

[huminacién eficiente uf 3] 31| 3 3] 3| 3{ 3| | 3u| #uji 3| un} n
|rotaL 849] 852] es6] 850] 35| 909| o34 os0| oss| 990] s99sl1o0mi1000] 1018

Fuente: Balance Energético Nacional

Cuadro 14:Reduccién Esperada de Emisiones de Gases de Efecto invernadero (GEI)

2025 | 2026 |

] SECTORES JAND 2012 | 203 | 20147 | 2015 | 2016 1 2017 | 2038 | 2019 | 2090 | 2001 | 3832 | 2023 { z0m
- - PERU
E;IA;Q;“SJONESGE ERU(X1000 T 155,683 | 155,607 | 153,730 | 167,243 | 171,695 ] 175,640 [ 179,607 | 183,555 | 187,502 | 191,690 | 194,273 | 200,655 205,097 | 209,420 213,802
memgmmtxlmm 896 1838 | 1ESA | 415 ] 5335 | 5614 | 5518 6051 [ 6301.) 74 154 7810 | em | A 205 | 10047
PORCENTAJE REOUCCION POR EE 0.6% Llﬂ 1.7% 15% 1% LY. ] 1% 1I% 3.4% 3 395 1% 19% 3% 4.T%
SECTORES JARD 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035] 2035 | 2037 | 2038 | 2033 | 2040
L‘?g’;ﬁﬁloﬂsGEl-PEﬂUﬂlmTM UR1ES | 2567 | 225,950 | 211,332 235,714 | 260,097 | 204,479 248,862 | 253,204 ] 252,675 362006 | 265,391 | 2,778 | 27,154
zgym:;wmlslomslxmm 10257 | 10479 | 10,715 | 10954 | 12764 § 12238 | 13 18 | 14,226 | 34755 | 17,036 [ 17,654 | 17890 1 8,345 | 18220
PORCENTAJE REDUCCION POR EF 4.7 4.7% 4. 7% 4. 7% 5.4% 55% 5.6% 5.7% 55% 6.6% 6% T 6B% X%

Fuente: Balance Energético Nacional
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5.6.5. Plan de Energias no convencional

Aspectos Relevantes

Marco Normativo: “Ley de Promocién de la Inversién para la Generacion de
Electricidad con Energias Renovables” (Ley N° 1002) y su 'correspondiente
Reglamento a través del Decreto Supremo N° 050-2008-EM de octubre de 2008.

+ Através de subastas de energia a ser cubierta con RER, se le garantiza ai
inversionista adjudicatario un precio firme (of_ertédo en la subasta) por la
energia que inyecta al sistema. Existen también incentivos tributarios, como
el beneficio de la depreciacion acelerada, hasta de 20% anual.

* Se fija Porcentaje objetivo del 5% del consumo nacional de energia eléctrica,
a ser cubierto con generacién eléctrica a base de RER, no incluyéndose a
las centrales mini hidroeléctricas.

A la fecha en el marco de la Ley de Promocién a la Inversién para la generacion de
Electricidad con el uso de Energias Renovables (Decreto Legislativo N° 1002} y su
Reglamento (Decreto Supremo N° 012-2011), se han realizado 2 subastas RER,
habiéndose obtenido los siguientes resuitados. Ver Cuadro 15.

Cuadro 15:Resumen de la Primera y Segunda Subasta RER

} . ‘ e s - Precio- '
Tecnologia | Oterta Adjudicada Medio -F?:;tort de
"~ RER’ Potencia | Energia |Adjudicado Prbi?:e:io
. L mwy (GWh). | (US$/MWR) | . .
Hidraulica. 2827 | 18562 | 578 73.4
Eélica 232.0 986.8 75.6 48.6
Biomasa 30.9 169.0 70.4 62.8
Solar 96.0 2159 |- 2009 . 259
. Total | 6416 | 32279 | 735 | 568
Totalsin | - _. o ' , A §
Hidraulica 358.9 1,371.7 94.7 438

Fuente: Balance Energético Nacional
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El efecto que tendran en los precios de generacion del SEIN la energia que inyecten
los proyectos RER adjudicados al SEIN, sera un incremento del 2.6%.

El Plan de Desarrollo para fas RER 2012 — 2040 se visualiza como un instrumento
dinamico de politica cuyo objetivo es preparar al pais para que avance de manera
flexible y gradual hacia la incorporacion en su matriz energética de fuentes limpias,
con el fin de reducir la vulnerabilidad del Sistema Interconectado frente a impactos
negativos del Cambio Climatico y fortalecer su imagen de Pais Verde compromiso
frente al Calentamiento Global, en el contexto de las condiciones sociales,

econdmicas, tecnolégicas, ambientales, y de politica energética y de desarrollo.

En este sentido, el Plan se concibe como un conjunto de objetivos, estrategias,
acciones y proyectos concretos, que en la medida que se vayan desarrollando
permitiran que se materialicen las condiciones que hagan viable le penetracion

gradual y eficiente de las RER.

Acciones y Programas

En el Cuadro 16, se presentan los planes, programas y caracteristicas de los

instrumentos implicitos para promover el desarrollo de las energias renovables.

Cuadro 16:Cuadro Planes e Instrumentos /Acciones

L cer.. 7 .| .Plan (Mandatorio) /_
. Facteres Clave

Programa(Referencial) '

A 'Ac'cién

Plan de Energias
Renovables como
parte de NUMES
OBJETIVO y EAE
como instrumentos de
Planificacion
Energética.

O Estructura de generacién de energia
eléctrica con una proporcién gradual de energias
renovables, hasta alcanzar una meta al 2040 del
20% de la demanda total de energia.

0 Identificacidn de proyectos de generacién y
desarrollo de sus estudios preliminares
incluyendo  evaluaciones de impacto
ambiental.

0 Formulacion de cartera de proyecios
prioritarios.

Programa para
perfeccionar el marco
regulatorio RER que
permita ampliar
progresivamente la
participacion RER
hasta alcanzar el 20%.

2. Perfeccionamiento

del Marco
Regulatorio RER.

G El marco regulatorio debe permitir el
incremento de la participacion de las RER en la
oferta de generacién en el mediano y largo plazo
hasta alcanzar un 20%.

O Tomar en cuenta las nuevas tecnologias en el
desarrollo de los sistemas eléctricos como por
ejemplo las redes inteligentes, cogeneracion,
generacidn distribuida, etc.

0 Se debe implementar lineas de crédito
blandas para promover la entrada de las RER.
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- -2 Faotores Clave .

- Pian (Mandatorio) /
' Programa
(Reforencial)

© %, < Accién

3. Ampliacién de los

Programa de
expansion de la

O Las ampliaciones de la capacidad de la

sistemas de infraestructura de infraestructura de transmisién eléctrica
transmisién y transporte de los necasaria para integrar al SEIN Ia
distribucion. sistemas eléctricos. generacién RER deben ser consideradas

Programa para en el plan de transmisién.

perfeccionar el marco

regulatorio de la

generacion distribuida.

Programa de 0 Ampliacion del SEIN para integrar
4. Alcanzar la integracion de sistemas aislados.
cobertura total del sistemas aislados al O Desarrollo de proyectos de electrificacion
suministro de SEIN. rurat que incluyan la ampliacién de lineas

energia eléctrica a
toda la poblacion,

Programa de
electrificacién rural con
RER,

de transmision desde sistemas existentes y
proyectos de generacién aistada con
energias renovables,

5. Profundizar en el
conocimiento del
potencial de
recursos de RER
mas promisorias y
facilitar el acceso a
la informacién para
los interesados.

Programa de
evaluacién del
potencial RER.
Sistema de
informacién RER.

O Asignacion de recursos para continuar con
la evaluacion de los recursos de RER,
elaboracion de catastros y mapas.

0 Desarrollar cartera de proyectos
generacion de selectricidad, agua caliente,
climatizacién y calor en base 2 RER.

0 Establecer convenios internacionales de
investigacion y evaluacidn de recursos de
RER.

O Desarrollar actividades para mejorar la
capacidad técnica a nivel nacional, regional
y local en tecnologias RER.

0 instatacién de sisternas hibrid
complementarios. La Energia solar, eblica

y mini hidraulicas.

6. Ventajas
socioambientales
de las fuentes RER
y valoracién de las
externalidades
producidas por las
tecnologias
convencionales.

Programa para evaluar
generacién eléctrica y
valoracién de las
externalidades
producidas por fuentes
convencionales.

O Valorar las externalidades producidas por
las fuentes convencionales (emisiones de
GEl; 4reas inundables y otros) en los

costos de la energia para compararios con
los costos de las energias renovables.

O Integracion de proyectos energéticos en
regiones.

0 Programas para la obtencion de bonos de
carbono.

0 Convocatoria de diversos actores para dar
sostenibilidad al desarollo de  lof
proyectos RER.
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Se requiere de un soporte institucional de alto nivel que debe ser provisto por el
MEM, para la gestion de las fuentes de financiamiento internacionales. Para
difundir el Plan, en las diferentes etapas de discusion y ajuste, se proponen los

mecanismos siguientes:

« Difusién a través del Portal de Internet del MEM.

¢ Difusion a través de Portales de Intemet gremiales, como por ejemplo,
APER, CER-UNI, Universidades, buscéndo que estos gremios establezcan
h_iperyinculos a la pagina Portal de Inte_met del MEM,

» Presentacion del Plan; |
A instituciones del Estado las cuales serian seleccionadas por el MEM, a
través de la DGEE. En foros y congresos de indole educativo, investigativo,
gremial (sector energia y ambiental).
Los comentarios y observaciones deberfan ser discutidos, valorados e
incorporados en el Plan para llegar asi a un plan ajustado.

 Continuar con la incorporacién de las inversiones en RER en el esquema
tarifario. '

» Estudiar el impacto social de una politica proactiva en RER,

Elaborar estrategias para introducir mecanismos simplificados para incluir a las
RER en las negociaciones de los mercados de carbono.

Resultados Esperados del Plan

Capacidad de Generacién de las Energias Renovables hacia el Afio 2040

La capacidad de generacion RER, a ser instalado en el SEIN al afio 2040 se estima

en 4,321 MW, que representa el 17.3% respecto a la potencia total instalada en
dicho afio (Ver Cuadro 17). Ello representa un gran desafio para avanzar con un
marco regulatorio y de politica fiscal que permita aprovechar al méximo la
disponibilidad fisica de las fuentes de RER existentes en el pais.
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Cuadro 17:Potencia Instalable con RER en el SEIN af 2040 (MW)

... | Nueva Capacidad - MW | Porcentaje
Tecnologias Total 7
Mini-Hidro 496 11.5%
Edlicos 1,342 31.1%
Solares 360 8.3%
Geotérmicas 1,500 34.7%
Biomasa 623  144%

Total 4321 100%

Fuente: Balance Energético Nacional

El ingreso de los proyectos RER al SEIN para el periodo de andlisis 2012-2040,
sera progresivo como se indica en el Grafico

Figura 35:Potencia Instalable RER en Futuros Evaluados (MW)
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Fuente: Balance Energético Nacional

Inversiones

El monto de las inversiones requeridas para alcanzar ia potencia instalable al afio
2040, mediante ia implementacién de centrales RER se estima en US$ 8,757
millones. Ver Cuadro 18.

98



Cuadro 18:Inversiones Requeridas en Centrales - Total SEIN.y RER al 2011-2040

recnologia__| oL e e Use
Hidroeléctricos 10,187
Térmicos 5,584
Edlicos 3' 159
Solares 1.072
Geotérmica 3.090
Biomasa _ 1,436

! Total ' e . 24,528

Fuente: Balance Energético Nacional

Provectos con Energias Renovables en ia Zona Rural

La Direccién General de Electrificacion Rural del MEM (DGER) debe continuar con
los proyectos RER, utilizando los paneles solares y generadores edlicos en
localidades rurales y/o comunidades nativas muy éis!adas, donde no es posible
llegar con los sistemas convencionales.

La DGER ha programado una inversién de US$ 2,175 millones en el PNER 2012-
2021, de los cuales US$ 155 millones son con RER.

Se ha estimado una inversién de US$ 349.7 millones para el desarrollo de la
electrificacién rural con energia renovables y US$ 863.5 millones para usos
productivos para el periodo 2012-2040, con ello el coeficiente de electrificacién rural
alcanzara el 93.1%.

5.7.Metodologia para la Propuesta de NUMES y EAE como Instrumento de
Planificacion

El Gobierno, a través de un Plan Energético, procura orientar el funcionamiento del

sector energético afectando las relaciones de oferta' y demanda, y por ende el uso

y desarrollo de los recursos, tras un objetivo amblio de procurar un mayor bienestar

a la poblacion.

El objeto del Estudio es determinar lineamientos de un Plan Energético, atendiendo
objetivos de politica, conformado por un subconjunto de planes sectoriales, que
permita alcanzar a través del tiempo un uso sustentable de los recursos.
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Ahora bien, pueden disefiarse varios planes alternativos para alcanzar esos
objetivos que supbnen costos econémicos diferentes para la sociedad en su
conjunto segun se materialicen algunas incertidumbres que deparan el
comportamiento de determinadas variables, que no controla el planificador, en un
momento futuro (el caso mas simple de entender son los precios internacionales).

Queda entonces asi planteada la problematica de la eleccién de la NUMES y el
correspondiente Plan Energético.

De acuerdo a los Términos de Referencial2 y otras consideraciones manifestadas
por el MEM, la formulacion de los escenarios energéticos y socio-econdmicos
toman en consideracion las siguientes premisas:

a} Los lineamientos establecidos en el Plan Energético 2010- 2040;

b) Los programas, objetivos y acciones estratégicas formuladas en el marco del
CEPLAN 2010.

¢) La continuacién de politicas de apertura a la inversi6n privada definidas en
los marcos normativos vigentes del sector energia.

d) Politica de Estado de asegurar la implementacién de la NUMES a través del
Tiempo.

e) Direccionamiento del desarrollo energético y vision integrada de la actividad
de planificacion y su monitoreo permanente.

f) Ubicacion, potencialidadde los recursos energéticos, centros
de transformacion y consumo de  energia, y proyectos y
planes en implementacion - en base a lo desarrollado en el presente
informe-

Los desafios de este Informe.

En esta seccion se presenta el disefio y enfoque para la evaluacién de planes
energéticos aiternativos a efectos de la seleccion de la NUMES. La valuacion
econdémica y socio ambiental de esos planes con el Modelo Energético Ambiental
se hace en el contexto de realizacion de diversos futuros posibles de variables clave
como el crecimiento de la economia, el precio internacional del petréleo y la
disponibilidad de recursos energéticos. Cada escenario energético esta constituido
por una particular realizacién de esos futuros. Siguiendo las metodologias de
analisis de Trade Off, y MINMAX, se evaluaran los resultados de diferentes
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opciones del plan energético, cuantificando una serie de atributos. De esta forma
se podra analizar la robustez de las opciones o planes ante cambios en los
parametros que determinan las condiciones futuras en q-ue se desempeiiara el
sector.13

Cuantificados los escenarios en base a los atributos sefialados, se procede a definir
los planes energéticos mas robustos, que servirdn de base para elaborar el Plan
Energético de la NUMES, incluyendo los respectivos planes individuales por sector.
En los siguientes Figuras 36, 37 y 38 se ilustra el proceso de formulacion de. los
Escenarios Energéticos, su evaluacion utilizand.o el Modelo Energético-Ambiental
y seleccion de los planes més robustos, con la posterior determinacion de la
NUMES, de una manera simplificada.

Figura 36: Proceso de Determinacién de la NUMES (a)

Evaluacion
incertidumbres/Futuros

Resultado
Marco Referencia

¢ Crecimiento

Econdmico
‘ [ ]

FORMULACION DE
ESCENARIOS
ENERGETICOS

=

Escenario
Base (*)

Precios energéticos
globales

Disponibilidad de
energéticos

Planes/Opciones

Alternativas de
gstructura de
abastecimiento
Eficiencia
energética
Desamoflo de la
infraestructura
Politicas de
sustitucion.

Oftros...

-

Futuros ij=1,_n
Pian{j) i=1,..p
Escenanc  (ij) =
(Futuro (i), Plan {j) }

Fuente: Balance Energético Nacional
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Figura 37: Proceso de Determinacion de la NUMES (b)

La Evaluacién de los Escenarios: Medicién de los Atributos (*)

Entrada Modelo Energético-Ambiental Atributos
ESCENARIOS - 1-Modulo Elécinico y RER ﬂ 1-CAPEX y OPEX
NE +  Damanda/Ofarn
ENERGETICOS *  Procesos de transformacion 2-Autosuficiencia
* Proceso de Optimizacién vy
Simulacion 3;Grac_lo ] de
+ 50 de Recursas Energéticos diversificacion
2-Modulo Hidrocarburos liquidos
Demanda/Qferta 4-Grado de

.
*  Procssos de transformacion cobertura
* Proceso de Simulacion 5 O

+  Uso de Recursos £Energéticos T0S...
3-Madulo de Gas Natural y Carbon
5-Mddulo Socicambiental
6-Modulo de Balance Energético
7-Modulo de Balanza Comercial y
Regalias

(") El Diagrama 1.3.4 presenta el Modelo Energético en mas detalle con los flujos interseciorigles, demanda,
oforta, costos, recursos energéticos y balance energético

Fuente: Balance Energético Nacional

En la Figura 38, se ilustra el proceso de seleccion de planes robustos y
determinacién de la NUMES de una manera simplificada. En el Gltimo sub-cuadro
se encuentran los puntos "EAE” y “Analisis de desastre”, estos hacen referencia a
la evaluacion socio ambiental y de confiabilidad realizada sobre los planes que
obtienen mejores resuitados en el MINMAX y Trade Off14

Figura 38-: Proceso de Determinacion de la NUMES OBJETIVO (C)

Resultados de mlamd; - Vaidacion NUMES
los arrepentimiento mzimmo) NUMES OBJETIVO:
ESCENAFIOS y Andlists de Trade Off Objetivo ‘ WNMAX
(Valoracién de para la seleccion Planes (Pian ¢ Analisis
los Atributos de ‘ Robustos Propuesto) Trade Off
| cadaPlanen Andliss interdisciplinario + EAE
cada futuro) y evaluacion ambiental * Andlisis de
estratégica de resultados desastres
»  Anglisis
sectorial
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9.7.1. Incertidumbres y Futuros.

Descripcion de cada Futuro

Los agentes econémicos toman decisiones en condiciones de incertidumbre,
estoes, no hay prevision perfecta sobre el rumbo que tomaran variables que
influyen en sus decisiones en el transcurso del tiempo. Esto significa cometer
errores gue pueden ser mas 0 menos costosos para el agente dependiendo del
plan que se eligié al materializarse la incertidumbre en un momento dado en el
tiempo. Esa materializacion de la incertidumbre en el transcurso del tiempo se
denomina futuroA continuacion, se presentan tres variables- incertidumbres que se
utilizan en la formulacién de los futuros y la conformacion de los escenarios. a.
crecimiento econémico (medido por Ia tasa de variacién anual del PBI). b. precio
internacional del petréleo (medido por la variacién del precio del petréleo crudo
West Texas intermediate - WTI).

c. disponibilidad de recursos, que en esta oportunidad esta referido al incremento
de las reservas probadas de gas natural a partir de los esfuerzos exploratorios que
pueden o no ser exitosos. Esto significa, como se explica mas adelante, una
determinada oferta méxima posible de dicho recurso (haciéndose las inversiones
en desarrolloroduccion correspondientes).

A partir de las incertidumbres mencionadas se elaboraron siete futuros16 que
representan combinaciones de valores para estas variables. Es evidente que lo que
pretende con una eleccion de futuros lo suficientemente disimiles es poder
diferenciar mejor entre los planes en cada futuro que se evallia. A partir de la
realizacién de las incertidumbres se considera para la evaluacién de los Planes un
total de 7 futuros (F1 a F7) que combinan la realizacién de las incertidumbres antes
tratadas: PB!, WTI, Recursos.

Los tres primeros futuros (F1, F2, F3) simulan la materializacion de las tres
variantesde PBI en el periodo, con las proyecciones base de las otras dos
incertidumbres: precios energéticos y recursos.

Los siguientes dos futuros (F4, F5) son una simulacién del Futuro base (F1), con
una proyeccion alta (F4) y otra baja (F5) de los precios de los energéticos.Los
ultimos dos futuros (F6, F7) muestran una sensibilidad de la proyecciéon base de
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l0S recursos de hidrocarburos (en particular del gas natura-l),-con .una disponibilidad -
optimista (F6) y pesimista (F7).

Los 7 futuros antes descritos son presentados en el siguiente cuadro.

Cuadro 19: Futuros

-Futurgs "l PBE . 4 WTI,. Recursos:
F1 Base ‘| Base | Base .

F2 Optimista Base | Base

F3 Pesimista Base | Base

F4 Base Alto . | Base .

FS Base Bajo | Base

Fé Base Base | Optimista

F7 Base Base | Pesimista -

Cabe destacar que si bien los analisis para la determinacion de los planes de mejor
comportamiento se realizaron sobre estos futuros, los planes fueron evaluados en
futuros de desastre {en particular una rotura del ducto-de Camisea y un afio seco)
con el objetivo de medir la confiabilidad de los mismos.

5.7.1.1. Formulacién de los Planes y las Opciones que los Conforman

Cada Plan Energético esta compuesto por Opciones que rgpres‘entan decisiones
en las siguientes materias: configuracion de la infraestructura fisica de
abastecimiento,estructura de fuentes de energia, cobertura de acceso a la energia,
eficiencia energética, entre otras. En sintesis, alcanzar los objetivos de politica
energética admité diversas opciones de configuracion del sistema energético que
quedan de manifiesto en un Plan en particular.

Con el fin de diferenciar los efectos de los planes se define un Caso Base, en el
cual la configuracién del sector energético corresponde a de’c;isiohes ya tomédas o)
con alta probabilidad de ser tomadas y que sin embargo pue;'d_g‘n ser revisadas. Se
pretende a partir de este Caso Base realizar otras conﬁguraciBnes del sector (que
se denominan sensibilidades) que al final de cuentas dan origen a planes
alternativos. Inicialmente se armaron 18 Planes incluyendo el correspondiente al
Caso Base, posteriormente se formé un plan adicional (Plan 19) en base al analisis
de evaluacién de planes bajo futuros de incertidumbre.
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Cuadro 20:Planes y Opciones
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Fuente: Elaboracién propia

En relacidn a la energia nuclear, existe cierto consenso en el pais en que resulta
. necesario diversificar la matriz energética. También existe una amplia experiencié
mundia! en la materia nuclear, y su aplicacién a la produccion de enérgia se ha
extendido a paises dé la regién como Argentina y Brasil, y esta siendo evaluada su
utilizacién en el caso de Chile.

Ciertamente que los accidentes nucleares ocurridos en el pasado ilustran sobre el
riesgo y peligro “objetivo” de su utilizacién por los impactos sobre el ambiente y la
poblacién. El accidente mas reciente en Japdén en el complejo nuclear de
Fukushima, sujeto a los embates casi simultaneos de un fuerte terremoto seguido
de un tsunami de efectos devastadores ha cuestionado los niveles de seguridad
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hasta ahora implementados, la localizacién, medidas de mitigacién, y la misma
continuacion de esta via de suministro. Ello no solamente en Japon sino en otros
paises que ya producen esta forma de energia (Alemania ha decidido no continuar
con la produccion de energfa.nuclear) o que lo estan considerando, y sobre todo en
donde las condiciones geograficas y geoldgicas presentan similitudes a las de ese
pais. )

El desarrollo de energia nuclear presenta desafios de diverso tipo: institucionales-
regulatorios, tecnolégicos y socio ambientales. En cuanto a los primeros, el rol del
Estado es esencial en toda_s las etapas que van desde su consideracién, difusion
de pros y contras y el armado del consenso social necesario para su adopcién
eventual, el planeamiento, implementacion y':seguimiento durante la vida (il y
posterior decomisionamiento de la planta y desechos radioactivos. La eleccién de
la tecnologia, tas disposiciones sobre su utilizacién, niveles de seguridad atentos
a las posibles causas - incluido el terrorismo- son aspectos en los que sera
necesario involucrar no solamente el Estado sino ademés especialistas de diversos
campos.

La opcidn nuclear para el péis, por sus 'com'plejidades es una opcion de mediano-
largo plazo, y hasta la puesta en marcha de una central nuclear desde él momento
de adoptarse una decision positiva, pueden transcurrir entre 10 y 15 afios.  Por las
razones arriba merituadas, que necesita ponderars'e mas aun el tomar una decision
positiva a su inclusién en la matriz energética,' no se propusieron planes que
contemplaran la opcién nuclear dentro de la estructura de produccién de energia.
Esto no significa una recomendacion negativa, sino un compas de espera durante
el cual debe hacerse los estudios necesarios en funcién de la experiencia fecogida.

5.7.1.2. Atributos: Variables para la Toma de Decisiones

Los Atributos son las variables calculadas por el Modelo Energético Socio
ambiental para la evaluacion de cada escenario. Ver Cuadro 21

El Cuadro N° 21 muestra los nueve objetivos de politica de! Decreto Supremo N°
064-2010-EM, y los atributos principales utilizados para la medicion de ocho de
ellos. Una descripcion detallada del célculo de los atributos se presenta en la
seccion 4 del informe.
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Cuadro 21: Nueve QObjetivos de Politica y Doce Atributos

| Objetivos

Atributos a cuantificar para la
- evaluacion de planes

1. Diversificacion

1. Indice de concentracién Herfindah!
Hirschmann (HHI)

2. Competitividad

2. Costo medio-de LP de la energla
(USS/TJ)

3. Acceso universal

| 3. Cobertura residencial en gas natural

(%)

4. Eficiencia

4. Valor presente costos opex + capex
(total sector)

5. Autosuficiencia

5. Balanza comercial (T4)-
8. 100% - % Importaciones respecto
oferta energia

6. Minimizar impacto
ambiental

1 7. Emisiones GEI

8. % RER
9. Areas inundables

7. Desarrollar la industria del
gas natural

10. Consumo nacional de gas natural

8. Fortalecer la
institucionalidad del sector
energético

“No cuantificado por atributo

9. Integracion regional y
seguridad

11. Suma de importaciones y
exportaciones energéticas regtonales
12. Necesidades de importacion de gas

Fuente: Eiaboracion propia

5.7.1.3. Formulacién de los Escenarios. Analisis y Elaboracion de la NUMES.
OBJETIVO

El conjunto de 7 futuros y 18 planes definen un total de 126 escenarios. Para

evaluar todos los planes previstos se tuvieron que realizar:

126 balances energéticos para cada escenario, 91 corridas del modelo eléctrico,
87 calculos de atributos de gas, y 45 célculos de atributos de crudo y liquidos.

Una vez analizados los resultados de estos escenarios, se elaboré un nuevo plan
(19) que es el que guia la elaboracién de la NUMES y se volvieron a evaluar los
planes para todos los futuros (133 escenarios), a fin de corroborar que las
caracteristicas de la NUMES fuesen Eaé deseadas y que configuren un plan robusto
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(proceso de validacién).

5.7.2.  Modelo Energético Ambiental (Modelo E-A) para la Valorizacién de
los Escenarios y Eleccion de la NUMES

El Modelo Energético — Ambiental (Mod E-A) elaborado por ef consultor tiene como
objetivo evaluar los escenarios socioeconémicos ambientales detallados a efectos
de seleccionar un conjunto de Planes a partir de los cuales se podra elegir 1a Nueva
Matriz Energética para el Peru.

El Mod E-A se ha estructurado sobre la base del Balance Energético Global que
incluye la produccién, exportacion, importacion, la energia no aprovechada, la
oferta interna de energia primaria y secundaria, los consumos de los centros de
transformacion (refinerias, plantas de tratamiento de gas, carboneras y centrales
eléctricas), las pérdidas de transporte y distribucién de energia, el consumo final de
energia por sectores y el consumo no energético. La informacion de los balances
de energia, combinada con informacion ambiental y econémica de cada uno de los
planes, permite determinar sus atributos.

5.7.2.1. Descripcién y Funcionamiento dei Modelo E-A

£l Modelo E-A esta integrado por los siguientes modelos estrechamente vinculados
entre si:

a) Balance y Modelo Energético, que integra y consolida los siguientes
modelos:
+ Modelo de la Proyeccién de la Demanda Energética
+ Modelo Eléctrico y RER
*. Modelo de Oferta de Petréleo y Derivados
* Modelo Gasifero (incluye LGN)
* Méddulo de Eficiencia Energética
b} Modelo Socio ambiental
¢) Modelo de seleccién de Planes Robustos y NUMES

5.7.2.2. Balance y Modelo Energético

El Balance y Modelo Energético esta integrado por un modelo de proyeccion de la
demanda energética, un modelo eléctrico y RER, un modelo de Oferta de Petréleo
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y Derivados,un  modelo Gasifero vy un Modulo de  Eficiencia
Ehergética. Adicionalmente, se han desarrollado moédulos especificos para el
carbon mineral, la . biomasa (lefia, bagazo, bosta, yareta y energéticos para los
biocombustibles), vy la enérgia solar. Con los resultados de estos médulos se
estructura y consolida el balance energético a nivel nacional, como se puede ver
en el Cuadro 22. '
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Cuadro 22:Balance y Modelo Energético
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57.2.21. Modelo de Proyeccion de la Demanda Energética

Para el presente estudio se han realizado las proyecciones de la demanda de
energia a nivel de uso final, para ello se han utilizade modelos econométricos
empleando el software Simple-E19, que es una herramienta de simulacién
econometrica integrada, que ayuda a la preparacion de datos y a las
especificaciones de los modelos a utilizar. Los procesos de simulacion de regresion
y pronéstico son automatizados. Esta metodologia es aplicada por los paises
miembros de la APEC20 para el andlisis de las perspectivas de sus sistemas de
energia. |

El procedimiento para la proyeccion de la demanda de energia sigue la secuencia
gue se inicia con el establecimiento de la formula modelo, la confirmacion de su
consistencia, la introduccion de mejoras, la eleccion de modelos lineales y no
lineales y su empleo para realizar las proyecciones de la demanda futura, como se
indica en el diagrama que se presenta a continuacion.

Figura 39: Procedimiento para la royeccion de la Demanda de la Energia

{ Establecer una Fénnula Modelo I
! Confirmar la Consistendia de la Formula Modem

I

| Como Mejorar la Férmula Modelo f

I

Modelos Lineales y No Lineales _5

[ Proyeccién de la Demanda Futura

A, Base de la Informacién

La informacion utilizada esta contenida en los Balances Nacionales de Energia que
son elaborados por el Ministerio de Energia y Minas. Se disp-one de la serie historica
de balances energéticos de 1985 al 2009 y se ha utilizado los datos que
corresponden al consumo final de energia por productos energéticos primarios y
secundarios de los sectores residencial, comercial, publica, transporte,
agropecuario y agroindustrial, pesquero, minero metaltirgico e industrial.
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B. Establecimiento de Modelos de Proyeccién

Se han establecido modelos de proyeccion especificos para cada uno de los
productos energéticos en funcién de sus caracteristicas de crecimiento histérico
que es determinado por variables explicativas, asi como por la disponibilidad de
informacion estadistica de dichas variables.

Es importante sefialar, que para los energéticos cuyos comportamientos no son
tendenciales o no cuentan con la cantidad de registros histéricos para un niimero
suficiente de afios, las proyecciones fueron realizadas de manera externa al
modelo, como es el caso del gas natural, 0 se les asigné una tasa de reduccion
paulatina hasta llegar a cero como en el caso del kerosene.

Para la proyeccion de la demanda de energia se ha considerado tres futuros (que
corresponden a las tasas de crecimiento del PBI base, optimista y pesimista). Las
variables explicativas asi como la funcién matemaética utilizada en las estimaciones
fueron elegidas evaluando los indicadores estadisticos usuales21. Como variables
explicativas se han considerado con las debidas transformaciones segun el caso, a
las siguientes: Ingreso per capita (medido por el PBI per capita) para ios consumos
residenciales y el PBI para la explicacion de la demanda en los sectores
industriales; los precios relativos de los energéticos, la poblacién para la explicacién
de la demanda total una vez estimada la demanda del consumidor, la cobertura de
electrificacion total y rural, el nimero y estructura del parque automotor en los casos
de la demanda de transporte.

La forma funcional adoptada para las estimaciones fue en la mayoria de los casos
la doble logaritmica que tiene como ventaja que el coeficiente de la variable
explicativa es directamente la elasticidad (respuesta porcentual de la variable
explicada por un cambio del 1% en la variable explicativa). En todos los casos la
elasticidad ingreso es positiva y significativa, confirmando el resuitado esperado y
comunmente observado que la demanda de energia se ajusta positivamente al
crecimiento del PB! y del ingreso per capita.

Se evaluaron algunos precios relativos de los energéticos y el resto de bienes de la
economia (medido por un indice general de precios) para considerarlos como
variables explicativas. De dicha evaluacion resulté significativo y con el signo
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esperado la elasticidad demanda de la gasolina motor en particular respecto del
precio relativo del GLP sustituto. El GLP y el GNV son sustitutos de la gasolina
motor y también del Diesel en el mediano plazo cuando se considera el cambio del
automovil. Este resultado es importante para analizar las politicas de diferenciacion
de precios cuando se eleva el precio internacional del crudo que impacta en los
precios de los combustibles via politica de precios exporta parity @ import parity.

En el Cuadro 23 Variables Explicativas, se indica el valor de las principales
variables explicativas utilizadas para la proyeccion de la demanda de energia para
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57222 Modelo Eléctrico y RER

El modelo eléctrico y RER permite realizar los balances de oferta y demanda de
-energia éléctrica. La oferta de generacion esté constituida por el equipamiento
actual y la capacidad a adicionarse con los proyectos hidroeléctricos, térmicos a
gas natural y con recursos de ehergia renovables (RER). La demanda de energia
eléctrica es tomada del médulo de demanda. Con este modulo se determinan los
requerimientos de energia para la géneraCic':n de electricidad, asi como los
‘requerimieritos de inversion y los costos de generacidn para los diversos planes
como se muestra en la Figura 40.

Figura 40: Modelo Eléctrico y RER

Alcance del Médulo Eléctrico

El desafio para el Pery puede sintetizarse en mejorar su sistema energético de
manera que acomparie el crecimiento sustentable de la economia y el bienestar de
su poblacién.

El Perd no estard ajeno a las principales tendencias y cambios en el sector
energético mundial: en particular, la introduccion de nuevas tecnologias, ios
cambios en los precios relativos de los energéticos internacionales en respuesta a
nuevas condiciones de oferta y demanda de las fuentes de energias primarias, la
introduccion de recursos renovables no convencionales, la introduccion de medidas
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de eficiencia energética, y las medidas y acuerdos de los paises para el cuidado
del medio ambiente.

El modulo eléctrico comprende los siguientes aspectos:

Criterios Aplicados para las Proyecciones

Los siguientes han sido los criterios para el médulo de planeamiento eléctrico:

Horizonte de analisis : Periodo de 23 afios 2017-2040
Futuros de Demanda : Base, Optimista y Pesimista
Areas de demanda : Norte, Sur y Centro
- Futuros de Oferta : Mediante la fijacién de objetivos por
estructura de recursos primarios
Futuros de Precios . WTI, base, WTI bajo y WTI aito
Tasa de descuento : 12% anual

En el desarrollo del médulo eléctrico se realiza la siguiente secuencia:

Recopilacion de informacion del parque de generacion existente y la identificacion .

del portafolio de proyectos de corto y largo plazo. Aplicar un modelo de despacho

con los proyectos de oferta y demandé para los escenarios planteados en el
periodo 2012 — 2040, |

Realizar el balance de energia del periodo 2010 - 2040 a partir de los resultados
del modelo de despacho, clasificando la informacién por tipo de tecnologia y areas
de demanda.

Seguidamente se complementan los resultados del médulo combustible y el modulo
eléctrico para determinar el balance nacional de Energia.

Proyeccion de la Demanda

El desarrollo de este médulo prevé evaluar y analizar el comportamiento histérico
de la demanda eléctrica y su correlacion con el comportamiento de la economia
nacional, el incremento de Ia poblacion, las medidas y acciones gubernativas y las
actividades de las empresas privadas en el sector eléctrico.

La demanda de electricidad se desagrega para todo el SEIN, a nivel mensual,
anual, por barras, bloques horarios, y dreas de demanda.

Las proyecciones se desagregan por barras de transmisién, cumpliendo con los
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requerimientos de los datos de entrada de los modelos de optimizacion de
despacho de generacién y transmisién, de la misma forma como se definen los

modelos de calculo de precios en barra.
Se proyectaron diversos futuros previsibles de evolucion de la demanda.
Plan de Expansion de Generacion del SEIN -~ Datos de Entrada

Para la formulacion del plan de expansion, a priori se han definido 18 planes, que
corresponden a planes de generacion, los cuales se componen de las opciones de
configuracion tales como: estructura de generacién, RER, incorporacién de
eficiencia energética, exportacion y cobertura de electrificacion rural.

Los planes asi planteados se han simulado para diferentes futuros establecidos F1
a F7.

Con el portafolio de proyectos, basados en la referencia del Listado de Concesiones
Electricas de generacién se han determinado los afios de ingreso, capacidad y
costos de inversion, con esta informacién se han realizado los despachoes que
definen el plan de equipamiento de plantas o unidades de generacién eléctrica que
atenderan la demanda del SEIN y la exportacién, cumpliendo las condiciones de
calidad y seguridad establecidas por las normas nacionales.

En consecuencia, el Plan de generacion corresponde a una secuencia de
implementacién de proyectos que no necesariamente constituyan la solucién de
minimo costo, sino las opciones de politica que se evaltian con este Estudio, y que
consideran por ejemplo una participacién de las hidroeléctricas desde 30% hasta
75%, el gas natural para generacién de 20% a 55%, las edlicas y solares sobre
cuotas de asignacién de 5 a 20%, entre otros.

El planeamiento de la oferta de generacion ha considerado atender la demanda del
SEIN para el periodo 2010-2040, bajo las restricciones de viabilidad técnica y
econébmica de los proyectos propuestos, los  cronogramasminimos
de implementacion de los mismos, la factibilidad de mantener operativo el parque
generador existente, asi como el programa de retiro de unidades térmicas antiguas
y los limites de calidad y seguridad establecidas en las normas nacionales.
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‘Proyeccién de Exportaciones e Importaciones de Electricidad

La estimacion de proyecciones de electricidad ain forma parte de las expectativas
del sector, en tanto que se han definido casos de exportacién para considerario
entre los planes de expansion.

Para la evaluacion realizada se han establecido cantidades de energia a exportar
o importar de los paises con los que el Peru se interconectara. Es importante
sefalar que a la fecha, no se tiene acuerdos comerciales para provisién y compra
de energia en punto de importlekport.

En el caso donde se simulen las condiciones de exportacion, se evaluara el efecto
de las importaciones / exportaciones sobre el plan de equipamiento de generacion
y transmision del SEIN, su efecto sobre los costos y precios del SEIN.

Para los distintos futuros o proyecciones de demanda y equipamiento, se calculara
el programa de inversiones necesario para cumplir con los planes, el calendario de
desembolsos y la oportunidad de inicio para la construccion de cada instalacion.

Resuiltados del Modelo de Generacion
Entre los principales reportes de salida del modelo de generacion serian

los siguientes:

Costos Marginales de Largo Plazo
Para los diversos escenarios de demanda y planes de equipamiento se proyecta el
consumo de energia primaria por fuentes y los consumos de combustibles fosiles

por tipo de combustible, siendo preponderante el gas natural.

Para los diversos escenarios de demanda y generacidn, se calcula el costo
promedio de generacion de corto y largo plazo.

El analisis incluye el efecto de las exportaciones / importaciones de electricidad
sobre los precios, respecto al escenario sin transacciones de exportacion /
importacion.

Se analiza el impacto cuantitativo del proyecto Camisea con respecto a las tarifas
de electricidad; el impacto en la tarifa por efectos de congestién del SEIN con su
'consiguier)te presentacion de los casos de congestidn en las lineas de transmision,
entre otros.
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Uso de Fuentes Primarias, Consumo de Combustibles Fésiles

Para los diversos escenarios de demanda y planes de equipamiento se proyecta el
consumo de energia primaria por fuentes y los consumos de combustibles fosiles
por tipo de combustible, siendo preponderante el gas natural.

Valor Presente de Inversiones y Gastos de O&M para el Periodo en Andlisis Para
los planes de equipamiento se estiman las inversiones requeridas por cada
proyecto tomando como referencia el costo unitario, y se estableéen los niveles de
capacidad requerida para adecuar‘él parque de generacién al incremento de Ia
demanda.

57.223. Modelo de Oferta de Petréleo y Derivados

A. Modelo Exploratorio de Petréleo

El'modelo exploratorio utilizado para estimar la incorporacién futura de nuevas
reservas ha sido desarrollado en base a la inversién en exploracién por cada
cuenca siguiendo dos escenarios diferenciados por el ritmo de inversion, un
escenario cbnservador y el otro optimista.

El modelo toma como base informacién histérica del éxito obtenido con pozos en
exploracion, los cambios en el precio del petrdleo, las adiciones a las reservas
probadas, asi como la produccién de petréleo crudo estimada para el periodo de
analisis.

La ecuacion basica del modelo.

INR = f (Precio del Petréleo WTI, Nivel de Inversiones en Explorécic’m) +e

Figura 41:Futuros de Precio de Petréleo e | nversiones Totales en Exploracion

Futuros de Precio del Petrélen Crudo Inversionestatales en Expforacién
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Cabe indicar que este modelo ha considerado el comportamiento histérico de la
inversion de riesgo en las zonas analizadas asi como la factibilidad de seguir
invirtiendo o no en escenarios distintos de politica fiscal — contractual: en el
escenario conservador el ritmo de la inversion en exploracion se reduce al ritmo
observado de las inversiones promedio en el pais de la Gltima década, mientras que
en un escenario optimista esta inversion tiene un comportamiento creciente en el
cual la inversidbn es aproximadamente 3 veces mas que la del escenario
conservador. Se ha estimado que en profnedio la invefsién estara en US$ 500
millones en los proximos 10 afios, reduciéndose ligeramente hasta un promedio de

US$ 180 millones a partir del afio 2030 en adelante.

Este comportamiento de la inversion en exploraciéon asume la continuacién de un
escenario de precios del crudo en el mercado internacional bastante elevado. En
ningln caso se espera una bajada sustancial del precio del petrdleo

En el siguiente Gréafico se ven los resuitados obtenidos para ambos futuros de
evaluacion.

Figura 42:Resultados del Médulo Exploratori 0 — Incorporacién de Reservas
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El avance de la exploracién y posteriormente del desarrolio de los campos en caso
de descubrimiento esta también intimamente ligado a la gestién de los impactos
socio ambiental. E! modelo considera estos problemas como variables exégenas
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por lo que se espera que se mantenga la tendencia actual en cuanto a las
dificultades de acceso a la aprobacion de los ElAs y a la licencia social registrada
en los (imos affios.

B. Modelo de Produccion de Petrbleo

Este modelo estima Ia proyeccién de la produccidn de Petréleo Crudo, identificando
la inversién en desarrollo, los costos operativos y los resultados econdémicos
(impuestos y Regalias) de cada zona de produccion del pais en base a 2 futuros.
El futuro conservador en el cual los operadores cumplen con sus programas
minimos contractuales y desarrollan ai ritmo histérico la produccion cubriendo
dificiimente la declinacion de los campos; y el futuro que calificamos de optimista
en el cual se realizan programas de inversion que triplican a los resultados del
futuro conservador.

Estos futuros dependeran esencialmente de las politicas fiscales y de estabilidad
contractual que siga el Gobierno. Los futuros en principio son independientes del
nivel de precio del petréleo en el mercado internacional, el cual bajo las hipétesis
que hemos establecido va a seguir siendo suficientemente alto como para
rentabilizar tanto los proyectos de exploracion como los de puesta en produccion
de las diferentes reservas.

Para los fines anteriormente descritos se han considerado 10 grandes zonas de
produccioén:

Noroeste onshore (2 zonas > separando los campos de PETROBRAS (Lote X) de
los otros campos y estimando el volumen de liquidos del gas asociado a la
produccién de crudo). |

Zécalo (2 zonas > separando los campos de SAVIA de los otros campos e
igualmente estimando el volumen de liquidos del gas asociado a la produccion de
crudo). Selva que incluye la Selva Central (1 zona > incluyendo condensados por
un lado y petroleos crudos !igeros de esta zona por otro lado) y la Selva Norte (5
Zonas > separando el Lote 1AB, et Lote 8, Perenco Lote 67, Talisman Lote 64 y
otros lotes).

Para estimar la produccién de petréleo crudo, el modelo de produccion establece
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una curva de produccién sobre la base de la produccién del afo anterior menos
una declinacion del 7% més el aporte produccion de pozos abandonados,
operaciones de swab, fracturamiento y baleo_s, etc.).

Para determinar estos aportes se ha establecido para cada zona un estimado del
numero de equipos de perforacion que pueden’ operar y el nimero de pozos por
afio que cada equipo es capaz de perforar. Asimismo, se ha estimado en base a la
informacion estédl'stica_ el resultado promedio en términos de reservas recuperables
por cada pozo y/o por cada re-trabajo en cada zona. Ver Cuadro 24.

Cuadro 24:Estimacion de Nuevos Pozos y Retrabajos
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Fuente: PETROPERU

El aporte de los nuevos pozos implica la movilizacion de reservas probadas no
desarrolladas y reservas probables en base a la perforacion de pozos “tipicos”, que
en cada zona drenan un cierto nivel de reservas, con una tasa de éxito. El aporte
de nueva produccién de re-trabajos es sobretodo valido en el Noroeste en donde
las empresas pueden poner en produccion pozos cerrados y también abrir arenas
que se consideraron poco productivas debido a los bajos precios. A continuacién
se muestra los estimados de produccion de petrleo:
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Figura 43: Resultados del Médulo de Producei 6n — Produccion Total de Petréleo Crudo
(MBPD)
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados identificados por el modelo en ambos futuros permiten concluir que
la produccién de petrdleo estaria en promedio dentro de un range minimo y maximo
‘de produccion. Debido a las tendencias resultantes de décadas de actividad
exploratoria, no permite avizorar resultados espectaculares, ni una caida drastica
ni una elevacion sorprendente en el nivel de produccion.

En el futuro conservador se observa que continta la tendencia de declinaciéon de
los lotes en produccién, no obstante la entrada en produccién de crudos de otras
zonas no revierten la tendencia natural observada en los Ultimos afios. Por su parte
en el futuro optimista, se observa que la produccién de petréleo llega a un maximo
de aproximadamente 120 MBPD como resultado de la mayor inversion en
exploracién y explotacion estimada en este futuro, asi como la entrada en
produccion de los crudos pesados en la Selva Norte.

Cabe resaltar que la proyeccion ain en su version optimista no considera el impacto
que tendria un descubrimiento de petroleo de gran magnitud (superior a los 100
MBPD). Las proyecciones han sido trabajadas en base a la informacién histérica
conéiderando las tasas de éxitos y los descubrimientos observados en los Ultimos
30 afios.
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Un descubrimiento de esta magnitud, por otro lado, no alteraria el balance de oferta
y demanda de hidrocarburos liquidos, dado que este depende de la relacién de
| precios finales de los energéticos y de las infraestructuras disponibles.

La puesta en produccidn de un tal descubrimiento sélo impactaria en la balanza
comercial y en los volimenes exportados. Segln, el modelo energético peruano,
los refinadores son libres de adquirir petréieo crudo ya sea en el mercado interno
como externo sin mayores ventajas comparativas.

Por ofro lado, para fines de estimar el aporte al Estado, derivados de los impuestos
y regalias, se ha utilizado la metodologia de flujo de caja tomando como base la
inversion de desarrollo, el nivel de produccién de cada zona, el precio de la canasta
de los crudos a procesar (la cual esta en funcién del precio internacional del petréleo
crudo WTI), los costos (US$/pie de profUndidad) aproximados en los trabajos de
perforacién y completacion de los pozos de desarrollo y los trabajos a realizar en
los re-trabajos, asi como el costo de las facilidades necesarias para producir estos
pozos (US$/pozo). Ver cuadro siguiente. Ver cuadro 25

Cuadro 25:: Estimacién de Flujo Caja para el Calculo de Aportes al Estado
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Fuente: Elaboracion propia

123



Cabe indicar que este modelo sblo ha evaluada el modelo de negocio antes un
supuesto de solamente explotacién de petréleo, es decir este modelo no considera
como input para el célculo de la rentabilidad y el government take (regalias e
impuestos) las inversiones estimadas para la exploraciéon de petréleo. Ver Figura
44,

Figura 44:Resultados del Médulo de Produccién —

inversiones Totales en Explotacién Costo de QpereciényMantenimiento
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C. Modelo de Oferta de Combustibles Liquidos
La oferta de combustibles liquidos proviene de las siguientes fuentes:

s Las refinerias nacionales,
¢ Las plantas de separacién y fraccionamiento de liquidos del gas natural,
¢ Los bio-combustibles.

o Oferta de las Refinerias Nacionales.

Para estimar la oferta de productos refinados se ha considerado las siguientes
premisas generales:

» Los proyectos de modernizacién de las Refinerias de Talara y
Pampilla se van a concretizar en el afio 20186.

e Consideramos muy poco probable que se decida nuevamente
posponer el plazo (2016) de la obligatoriedad de comercializar Diesel
y gasolinas con menos de 50 ppm de azufre.

» La operacidén de las refinerias seguira fijandose en funcién de la
maximizacion de la produccién de Diesel, producto con el mayor
crecimiento.
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» Las refinerias operaran a maxima carga, puesto que las refinerias
pueden abastece_rsé a su eleccién con una mezcla de crudo nacional
y/o crudo importado.

» Laindustria de a refinacion en el pais ha intentado adaptarse a las
necesidades del mercado a lo largo del tiempo.

En este modelo observamos la siguiente tendencia para la oferta de derivados
provenientes de una refineria:

Figura 45:Proyeccion de la Produccién Refinera de Combustibles Derivados (MBPD)
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Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a las inversiones en el sector refinero, se ha considerado, que dada la
evolucién de los margenes de refinacién, la falta de produccion de crudo y la
capacidad instalada a nivel internacional, no seria econdmicamente viable realizar
nuevas inversiones en mayor capacidad, independiente de la que se realizaria en
los préximos afios para modernizarllas principales refinerias del pais a fin de
producir combustibles de mejor calidad. A continuacion se detalle el estimado de
inversiones del sector refinero en los préximos afios, en el cual se observa
principalmente el plan de inversiones relacionada a la modernizacién de las
Refinerias de Talara y Pampilla. Ver Figura 46
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Figura 46:Proyeccion de las inversiones en el Sector Refinero (Millones de US$)
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Fuente: Elaboracién propia

Oferta de los Liquidos del Gas Natural (LGN)

Para el calculo de la oferta de combustibles derivados de los LGN, ésta se ha
dividido en tres grandes grupos, segan,zona de produccidn:

EI LGN producido en Camisea, para el cual se toman los tres futuros desarrollados
para la produccidn de gas: base, optimista y pesimista. Ver Figura 47

Figura 47:Proyeccion de la Produccién de LG N Camisea (MBPD)
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Fuente : Elaboracion propia.

El LGN producido en Aguaytia (proveniente del Lote 31-C). Ver Figura 48 y Figura
49.
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Figura 48:Proyeccidn de la Produccién de LG N Selva Central {MBPD)
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Fuente : Elaboracion propia.

Figura 49:Proyeccién de 1a Produccion de Biocombustibles (MBPD)
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Fuente : Elaboracion propia.

Este médulo estima también las inversiones en desarrollo de estos proyectos, asi
como los costos de operacién y mantenimiento durante todo el periodo. Es asi gue
tenemos que la inversién asciende a aproximadamente US$ 740 millones y el costo
de operacién y mantenimiento durante todo el penodo de analisis es de
aproximadamente US$ 1,700 millones. Cabe indicar que para estimar eéstas
_inversiones se ha considera los proyectos de etanol de las empresas Cafna Brava
y Maple, asi como el promedié de los costos OyM (US$/It.) del etanol y biodiesel
en el pais.

127



Oferta Total de Combustibles Liquidos

La oferta de combustibles derivados depende la suma de oferta de productos
refinados (1 escenario) + la oferta de los derivados de plantas de gas Camisea (3
escenarios), Noroeste (2 escenarios), Selva Central (1 Escenario) + la oferta de
biocombustibles (1 escenario). '

Con lo cual se tienen diferentes escenarios de oferta de derivados, de los cuales se
tienen un maximo y minimo escenario, los cuales estan representados en la
siguiente grafica;

Figura 50:Resultados del Médulo de Oferta de Combustibles Liquidos {(MBPD)
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Fuente: Elaboracién propia

En el escenario Base la oferta total de combustibles derivados se muestra en la
Figura 51.
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Figura 51:Resultados del Médulo‘de Oferta de Combustibles Liquidos ~ Caso Base (MBPD)
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57224, Modelo Gasifero

Mobdulo de Oferta de Gas — Exploracién y Produccion

El méduio de oferta de gas natural recrea las condiciones de oferta proyectada para
las tres zonas de produccién del pais:

e Gas Lotes Selva Sur (Camisea).
¢ Gas Lotes Selva Central (Aguaytia).

e (Gas Lotes Noroeste.

La oferta de gas proyectada es independiente de cual sea la evolucidon de la
demanda y depende de la aplicacion y éxito del Plan Exploratorio aplicado. En ese
sentido, la metodologia supone definir dos extremos de planes exploratorios. Uno
menor, el cual supone que se lleva adelante sélo el Plan exploratorio en marcha
(2010-2014) en los lotes 88, 56 y 57, y otro que implica un ?lan mayor compuesto
por 5 planes quinquenales que se lievan adelante en los ariteriores lotes y en lotes
aledafos a estos, como son el 108 y 76. Las curvas de oferta estimadas por el
modelo, son consecuencia de: 1) una curva de declinaciéh en los pozos en
produccion de los lotes 88 y 56 (22 pozos); y 2) el aporte de gas de nuevos pozos,
los cuales van entrando a la oferta en mayor o menor volumen, producto del mayor
0 menor exito del plan de exploracién en términos del gas descubierto.
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El plan exploratorio plantea dos extremos de éxito, uno menor que desarrolla el
90% de las reservas posibles (P3) y otro mas exitoso en el cual se aicanza
desarroliar el 66% de las reservas P3. El modelo calcula las inversiones en
exploracion de los planes en funcién de costos referenciales de perforacién de
pozos provistos por los agentes del mercado. ‘

El modelo también calcula los costos asociados (CAPEX/OPEX) para el desarrollo
de la produccién en base a benchmarks histéricos. A continuacion se presentan las
principales resultados de! Médulo de Oferta de Gas. En el siguiente cuadro se
muestra la oferta para el caso base abierta por lote. Ver Figura 52

Figura 52:Evolucién de Oferta de Gas por Lotes de Camisea (MMPCD)
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Fuente: Elaboracion propia.

En Figura 53 se muestra los tres casos proyectados de disponibilidad de! gas ala
salida de la planta de Malvinas, en funcién a la aplicacién del plan exploraiorio y al
éxito del mismo. Se observa que sin exploracién, drea roja del grafico, el nivel de
produccién llega a 1600 MMPCD vy a partir de 2029 declina en forma natural,

El plan exploratorio en marcha (2010-2014) permite aumentar la oferta de gas al
mercado, alcanzado un valor de 2200 MMPCD.

En funcidn al plan exploratorio aplicado en el periodo 2015-2040 es posible
incorporar nuevo gas al mercado, lo que se ve reflejado en las areas azul (caso
base) y celeste (caso optimista).
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Figura 53:Evolucién de la Oferta Increment al en Funcién a Plan Exploratorio {MMPCD)
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Fuente: Elaboracién propia.

Médulo de Oferta de Liguidos del Gas Natural (LGN)

Para el calculo de la oferta de LGN, ésta se ha dividido en tres grandes grupos,
segun zona de produccion.

El LGN producido en Camisea, para el cual se toman los tres futuros
desarroliados para la produccién de gas: base, optimista y pesimista.

El LGN producido en Aguaytia (proveniente del Lote 31-C).

El LGN producido en el Noroeste (NO), para fo cual se toma como insumo
los futuros de produccién de petréleo y la capacidad de procesamiento de
gas natural en e! NO.

5.7.2.2.5. Modulo de Eficiencia Energética

La estructura y los algoritmos de calculo del Médulo de Eficiencia Energética estan
desarrollados en planillas MS Excel.

A continuacion se exponen los 4 Médulos Sub sectoriales que conforman dicho
Plan, describiendo:

i) Los contenidos de los Programas, i) cémo inciden los programas sectoriales en
las proyecciones de energia total, iii) cuales son las variables de entrada (inputs) y
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salida (outputs) de cada Médulo.

Es importante sefialar que para su elaboracién se ha tomado como base el Plan

Referencial de uso Eficiente de la Energié aprdbado el 26 de octubre de 2009
mediante Resolucién Ministerial N°469-2009-ME M/DM.

A. Médulo Sector Residencial - Electricidad y Biomasa Contenido:

Programa de iluminacién eficiente.
Programa de hébitos de consumo.
Programa de remplazo de termas eléctricas por calentadores solares.

Programa de cocinas mejoradas.

Inputs del Médulo Sector Residencial:

*

Proyeccion de la demanda de energia del plan 19 futuro 1.
Estadistica de cantidad y tipos de equipos de iluminacién.
Pliegos tarifarios del OSINERGMIN.

Outputs del Modulo Sector Residencial:

Ahorro de energia anual proyectados del sector residencial (en TJ).
Reduccion del consumo energético. |

Reduccién de costos.

'R.educcién de emisiones de CO2.

Inversion anual en el sector residencial (2012-2040).

B. Mdodulo Sector Productivo y Servicios — Electricidad

Contenido:

L]

Programa de sustitucion de motores eléctricos.
Programa de calderas industriales.
Programa de iluminacion eficiente.

Programa de cogeneracion. -

Inputs del Médulo Sector Productivo y Servicios:

Proyeccién de la demanda de energia del plan 19 futuro 1.
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» Estadistica de cantidad y tipos de equipos de iluminacién.
¢ informacién del parque de motores eléctricos.

+ Costos promedio de motores eléctricos.

* Pliegos tarifarios del OSINERGMIN.

Outputs del Modulo Sector Productivo y Servicios:

*» Ahorro de energia anual proyectados del sector productivo y servicios (en
e TJ).

¢ Reduccion del consumo energético.

* Reduccion de costos.

¢ Reduccién de emisiones de CO2.

» Inversion anual en el sector productivo y servicios (2012-2040).
C. Mddulo Sector Publico y Comercial — Electricidad

Contenido:

* Programa de iluminacién eficiente en el Sector Pub!ico.
» Programa de iluminacién eficiente en el Sector Comercial. Inputs del Médulo
Sector Publico y Comercial:
» Proyeccién de la demanda de energia del plan 19 futuro 1.
¢ Estadistica de cantidad y tipos de equipos de iluminacion.
* Pliegos tarifarios del OSINERGMIN.
» Costos promedio de equipos de iluminacién.
Outputs del Médulo Sector Publico y Comercial:
* Ahorro de energia anual proyectados del sector plblico y comercial (en TJ).
* Reduccion del consumo energético.
* Reduccion de costos.
« Reduccién de emisiones de CO2.
» Inversion anual en el sector publico y comercial (2012-2040).
D. Consolidacién del Médulo de Eficiencia Energética
Contenido:
» Resultados de programas sectoriales.

* Inversiones requeridas.
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» Evaluacién econdmica de programas sectoriales. °
« Proyecciones de la demanda de‘energié para la reduccién de! 10% y 15%

¢ con respecto al plan 19 - futuro 1.

~ Modulo de Energia Solar

Este médulo permite determinar los requerimientos de energia solar a partir del
consumo final de energia solar para producir calor y la cantidad de energia que se
requiere para la generécién de electriciidad. Ver Figura 54

Figura 54:M6dulo de Carbén Mineral
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Fuente: Elaboracién propia.
5.7.2.3. Modelo Socio;afnbiental. EAE para la NUMES

La Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE)‘ es una herramienta pensada para
brindar un adecuado marco de sustentabilidad a la toma de decisiones. Permite
anticipar'consecuencias, riesgds y oportunidades.

La EAE comprende el anélisis a escala geogréﬁca erifocado a la planificacion
estratégica para la toma de decisiones (F.ig_ura 55), ¥ no de manera puntal como si
lo-es la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA).

Figura 55:Diferencia en la Escala tie Estud io de una EIA y una EAE

Fuente: Elaboracién propia.
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Como parte del desarrollo de la def nicién de una nueva matriz energética, el
modelo de Evaluac:én socuo ambnental busca definir aquel plan’ que presente la
mejor performance socio. amblenta! De esta forma la EAE se inserta €omo un.
mecanismo de apoyo al proceso de decnsnon para Iograr Ia sostemb[l:dad de la
matriz elegida. Ver Figura 56 '

Figura 56:La EAE én el Proceso de Decisiones '.
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El Modelo Socio ambiental aplicado mteractua en el proceso buscando que el
“desarrolio de seleccién de la NUMES OBJETIVO comprenda tanto los aspectos
técnicos — econdmicos como los socio: amblentales

El trabajo comprendi6 varias tareas dentro de las cuales se encuentra el
relevamiento de 'inquietude_s y opinioneé,_el- analisis del marco normativo, el
diagnostico socio ambiental de Perd y en relacion los recursos energéticos, un
andlisis FODA, la definicién y seleccion de 'indicadoréé, la, identificacion de
potenciales impactos, la evaluacién socio ambiental a 't'raQé's de un anélisis

135



multicriterio, talleres de presentacion y validacién de la propuesta de la NUMES y
dela EAE realizada, la definicién de medidas de mitigacion y la propuesta de un
plan de monitofeo que permita hacer seguimiento del comportamiento de la matriz
energética ante los distintos temas considerados.

El proceso de evaluacion socio ambiental de los planes se lievé a cabo en tres
etapés. Una primera en la cual se analizé un gran abanico de escenarios
alternativos. Estos escenarios fueron analizados en una primera instancia
devaluacién con el Componente 1, teniendo en cuenta atributos socio ambiental
entre ofros. De esta manera, una primera seleccion permitié rescatar aquelios
planesalternativos dela NUMES OBJETIVO con mejores caracteristicas
econémicas y socio ambientales. Los atributos socio ambientales aplicados en esta
primera etapa de evaluacion fueron los siguientes:

Ambientales

» Superficie de hectareas inundadas.

¢ Participacion de RER en la oferta eléctrica.
_ » Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Sociales

¢ Cobertura de Gas Natural.
» Numero de personas con acceso a energia.

De esta manera se han introducido consideraciones socio ambiental en la primera
toma de decisiones.

En una segunda etapa se realizé la evaluacion de los escenarios alternativos de la
NUMES surgidos de la aplicacién del MINMAX, (Planes Base, 4, 15, 17y 18),
implementando la metodologia de Analisis Multicriterio (AMC).

Para esto se seleccionaron nuevos indicadores socio ambientales claves
devaluacion, en base a los ejes estratégicos definidos por el CEPLAN dado que los
mismos surgen de un proceso de construccion de una vision compartida y
concertada de futuro de pais, como asi también' de los fineamientos del Plan
Nacional de Accién Ambiental (PLANAA).Los indicadores apiicados en esta etapa
'fueron los siguientes:
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Ambientales

» Emisiones de GEI por la produccion y uso de energia.

* Disminucién de Emisiones Contaminantes del Transporte.

° Eﬁerg ia Renovable Respecto al Total del Oferta de Generacién.

¢ Afectacion de sistemas silvestres.

e Amenazas a las Areas Naturales Protegidas y Sitios de Biodiversidad
Sobresaliente '

* Vuinerabilidad de la Matriz Energética a riesgos naturales. ,

» Vulnerabilidad de la matriz energética al cambio climatico.- Cuencas
afectadas por los proyectos energéticos.

Sociales

» Cobertura de Gas Natural.

» Eficiencia Energética.

* Servicios asociados a infraestructura de generacioén de energia eléctrica

» Poblacion en Situacion de Riesgo por Desarrollo de la Infraestructura dela

Matriz Energética.

¢ Amenazas a Sitios Arqueoldgicos de caracter monumental y excepcional

¢ Inversion en Tecnologias Limpias en el Sector Eléctrico.

» Regalias del Sector Hidrocarburos.
Luego, en una tercera etapa se propuso generar un nuevo plan alternativo (Plan
19) el cual comprendiera los mejores atributos de los planes robustos analizados
previamente. Con este nuevo plan generado, se realizd nuevamente el analisis
multicriterio para todos los Planes (Planes Base, 4, 15, 17, 18 y 19), de igual manera
realizada en la segunda etapa.
El analisis de los diferentes Planes se focaliza en los potenciales impactos socio
ambiental a escala geografica y en el alcance de las politicas y metas asumidas por
Pert como base de su desarrolio estratégico. ,
Debido ala estructhra espacial de gran parte de la informacion referente a la matriz
energeética y al componente socio ambiental, se empled un Sistema de Informacion
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Geografica (SIG) para la valorizacion de indicadores que sirvieron de base para la '
evaluacién ambiental.

Para ello se emplearon bases de datos geoespaciales. referentes a los nuevos
proyectos . energéticos, teniendb en cuenta su ubicacion y produccion y/o
transformacion energética. Luego estas capas de informacién se procesaron con
informacion ambiental. |

La metodologia de andlisis multicriterio fue adoptada debido a que en el manejo del
medio ambienté los criterios de decision son multiples y no sbn directamente
comparables (al ser distintos los objetivos, hay unidades de medida distintas).

El enfoque muilticriterio expresa el grado de alcance de cada objetivo con la medida
més adecuada y permite justificar las elecciones y-obtener‘un proceso de toma de
decisiones mas claro y estructurado. Para esto se utilizé el Software DEFlNITE22,
el cual permite realizar la evaluacion global de los planes energéticos y a su vez
analizar la sensibilidad de cada indicador individuaimente respecto a los
escenarios. ‘ '

La evaluacion y analisis de los indicadores permitid identificar las debilidades y
fortal_ezas socio ambiental de los planes evaluados bara la matriz energética.
Posteriormente, dicha evaluacién es convalidada en los Talleres realizados y
enriquecida a través de los aportes alli surgidos.

De esta forma se buscd definir aquel plan que presente la mejor performance socio
ambiental para la nueva matriz energética. |

5.7.3 MINMAX

- La metodologia MINMAX consiste en comparar cémo se comporta cada plan en el
peor contexto futuro posible y elegir el plan que “resista” mejor ante la adversidad.
Para ello, se calcula el arrepentimiento que cada plan podria generar respecto de
cada atributo (que es la diferencia entre el valor del atributo para ese plan y el valor
optimo) Se elige el maximo arrepentimiento que el plan generaria considerando
todos los futuros posibles, como una forma de deierr—niriar el peor contexto futuro
en el que podria desenvolverse ese plan (respecto del atributo en consideracion)
Luego se compara el desempeiio de todos los planes en el peor contexto
posible(es decir se compara el maximo arrepentimiento de cada plan) y se elige el
de mejor desempefio en tales circunstancias adversas (es decir se busca la
minimizacién del arrepentimiento méximo: MINMAX).
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Notese que el andlisis de arrepentimiento puede arrojar resultados distintos para
diferentes atributos: un plan puede ser el que genera el menor arrepentimiento
respecto de un atributo y otro plan respecto de otro atributo.

Por lo tanto, para comparar, elegir un plan y descartar otro, se reguiere considerar
el conflicto de objetivos, analizar cuantitativamente el orden de magnitud de las
diferencias éntrelos atributos de los distintos planes.

Este tipo de evaluacién comparativa se efectud mediante una adaptacion al caso
del método Trade Off, que fue utilizado para la seleccién de planes.

5.8.Balance Energético De La Nunes

Balance Energético de ia NUMES

El Balance Energético de la NUMES es el resultado de consolidar la informacién
previamente calculada por los diferentes modelos sectoriales y el modulo
deficiencia energética. E! balance se compone de 3 secciones principales:
Energia Primaria: Esta seccién agrupa la produccién nacional, la importacion, la
exportacion, la energia no aprovechada y la oferta interna bruta de energia primaria.
Energia Secundaria: Esta seccién agrupa la produccién nacional, la importacion,
la exportacién, la oferta interna bruta, los consumos propios de los centros de
transformacion y las pérdidas de energia secundaria.

Consumo Final: Esta seccion se compone de la demanda de energéticos
caelculada previamente en el médulo de proyeccion de demanda a la cual se le
descontd los ahorros de energia identificados en el Médulo de FEficiencia
Energética.

Finalmente se adicionan los voliimenes de gas distribuido gue seran empleados en
la petroquimica del sur, asi como los “no energéticos” resultantes del proceso de
Transformacion en refinerias y en la produccién de biocombustibles.

El Cuadro 26 presenta el Balance Energético de la NUMES y el detalle de los
resultados del analisis de su estructura se presenta en los siguientes numerales.
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Cuadro 26:Balance Nacional de Energia (TJ) — NUMES OBJETIVO

CONSUMO FINAL 2010 2020 2030 2040
11.CONSUMOFINAL o o - ]
DIESEL BS 168371 235953 306 194 349714
ENERGIA ELECTRICA 113225 207 517 314 558 410020
BIOMASA 87905 68740 53638 _ 43243
GASOHOL 60529 63 753 77557 77679
GLP 52070 83 865 123 614 156 818
GAS DISTRIBUIDO 49 816 275178 241703 393108
PETROLEO INDUSTRIAL 32062 - 27 968 26111 23156
TURBO-JET 27419 45 150 69334 89 848
CARBON MINERAL 23728 30002 35 313 40042
NO ENERGETICOS 15946 22798 22 855 22 855
CARBON VEGETAL 2031 2155 2267 2243
COQUE 1355 1459 1536 1605
ERERGPRMRIMARIA 322 53810 2020 768 2080 975 2040
1. PRODUCCION 7 " |
GAS NATURAL 617878 1125121 1325783 1344014
PETROLEO CRUDO 153 540 252092 240936 214604
BIOMASA 103 502 98 840 84601 152 466
HIDROENERGIA 95891 194 642 265 366 255222
CARBON MINERAL 9544 10647 11878 13251
ENERGIA SOLAR 322 15354 76779 77194
ENERGIA EOLICA - 10629 10 600 45187
ENERGFA GEOTERMICA - 3280.85 5913.01 81032.64
TOTAL 980 677 1710606 2021856 2182971
2. IMPORTACION "]
CARBON MINERAL 28142 19355 23435 26790
PETROLEO CRUDO 228521 224022 240 680 259773
TOTAL 256 662 243377 264115 286 563
I3 EXPORTACION — |
PETROLEQ CRUDG ‘ 33184 69515 75017 67778
GAS NATURAL 96593 221560 - -
TOTAL 129 776.87 291074.77 75017.02 67777.80
. NO APROVECHADA, ) |
GAS NATURALY OTROS 129546 143891 312041 142763
TOTAL 129546 143891 312 041 142 763
5. OFERTA INTERNA BRUTA ]
GAS NATURAL 391739 759 671 1013742 1201250
PETROLEO CRUDO 348877 406 600 406 60D 406 600
BIOMASA 103 502 98 840 84 601 152 466
HIDROENERGIA 95891 154 642 265 366 255222
CARBON MINERAL 37686 30002 35313 40042
ENERGIA SOLAR 322 15 354 76779 77194
ENERGIA EGLICA - 10629 10600 45187
ENERGIA GEOTERMICA - 3281 5913 81033
TOTAL 978017 1519018 1898913 2258993

Fuente: Elaboracién propia
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5.8.1. Resutltados de la proyeccion de la demanda

Los principales resultados de la proyeccién de la demanda para el futuro con PBI
base son los siguientes:

La demanda total hacia el final del periodo de analisis es decir el afio 2040 sera
de1, 708 miles de TJ, y tendra una tasa de crecimiento anual de 3.46%. Para el
caso de la energia eléctrica, la demanda final sera de 482 miles de TJ y su tasa
decrecimiento sera de 4.83%.

Estos resultados, arrojan a nivel global una intensidad energética de 2.3 TJ/ Miles
de US$, que es menor al valor que se registra actualmente (3.09 TJ/ Miles de US$
para el 2009) como se presenta en la Figura 57

Figura 57: Demanda Total por Sector - Futuro o PBI Base (TJ)
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Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la estructura de la demanda final de energia, Ia participacion d
e lossectores residencial y comercial sera de 26.52%. el sector publico de
0.84%, elsector transporte de 36.92%, el sector pesquero de 0.74
%, los sectoresagropecuario y agroindustria de 0.75%, el sector minero-
metaltirgico de 12.13 % y elsector industrial de 22.09 %.

Esta estructura es diferente a la estructura actual de la demanda final de ene
rgia, particularmente en los sectores residencial y comercial, transporte e industri
al comose presenta en la Figura 58.
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Flgura 58 Distribucién de la Demanda por Sector — Futuro PBI
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Fuente: Elaboracion propia.

La estructura de la demanda final por productos indica que la participacion del gas
natural representard el 17.67% de la demanda total, los derivados de petréleo
iliquidos de gas natural contribuiran con el 48.02%, el carbdn mineral y coque con
el2.87%, el carbén vegetal con el 0.15% la energia eléctrica con el 28.24%, la
energia solar con el 0.07% y la biomasa (compuesta por el bagazo, la lefia, bosta
y yareta) con el 2.98 % como se presenta en la Figura 59.

Figura 59:Distribucién de la Demanda por Energético - Futuro PBIBase

Ele ctricietad
17.91%

Fuente: Elaboracién propia.

Del analisis de esta estructura, se desprende la gran preponderancia que tendran
los derivados de los hidrocarburos, seguida por la energia eléctrica, situacion que
también se presenta actualmente. En el caso de la lefia, bosta y yareta su
contribucién se reducira significativamente en comparacién a la situacién actual.
Era similar se realizaron las proyecciones de energia util cuya metodologia
empleada y resultados obtenidos se presentan en el Anexo A.1.7 Metodologia y
Resultados de la Proyeccion de la Energia a Nivel Util
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5.8.2.  Produccion y oferta interna de energia primaria y secundaria

La produccion y oferta interna de energia primaria y secundaria resultante del
Balance Nacional de Energia de la NUMES para los afios 2020, 2030 y 2040, se
presentan a continuacion

La participacién del gas natural en la produccién de energia primaria sera
preponderante en todo el periodo y llegaré a representar valores mayores al 60%.

Mientras que las otras fuentes se distribuyen el 40% restantes, de estas fuentes el
petréleo crudo disminuye su participacion hacia el final del periodo de evaluacién
pasando del 15.7% al 9.8%.

Por el contrario, las fuentes de energia renovables incluido la hidroenergia,
incrementaran su participacion, es asi que hacia el final del periodo de evaluacion
su contribucion sera de 28%, como se muestra en La Figura 60.

Figura 60:Produccién de Energia Primaria y Distribucién porFuentes {TJ)
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Fuente: Elaboracion propia.

El petrdleo crudo representara cerca del 90% de importaciones de energia primaria
durante el periodo de evaluacion, mientras que el 10% restante corresponde a
importaciones de carbon mineral segun se muestra en la Figura 60,

La caida pronunciada y posterior repunte en el periodo 2010 - 2020 obedece a que
inicialmente se incrementa la produccion de crudo nacional lo cual reduce
gradualmente la necesidad de  importacion de crudos hasta el afo 2015,
posteriormente el afio 2016 con el desarrollo de crudos pesados que incremente la
carga de las refinerfas se requiere de mayores volumenes de crude lo cual hace
que la cantidad de crudo importado se incremente nuevamente.
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Respecto a la ampliacion de la capacidad de las refinerias y su modernizacion, esto
orig'ina gue no sea necesaria la importacion de crudos livianos y se incremente el
volumen de exportaciones dé productos derivados de petroleo posteriormente la
exportacién se reducird a medida- que la.demanda.interna se mcrementa

Por otro lado, cabe resaltar que la proyeccién de la produccién de crudo alin en su
version optimista no-se considera un descubrimiento de petréieo de gran magnitud
(superior a los 100 MBPD); asimismo, hay que preciéa'r' que los primeros afios
proyectados responden a una tendencia que ha sido trabajada en base a la
informaci_c’:n' historica considerando las tasas.de éxitosfry' los . descubrimientos
Qbservados en los Gltimos 30 afios; mientras que los ultimos afios representan
‘estimados sobre la evolucion del mercado hasta el afio 2040. Ver Figura 61

Figura 61:Importacién de Energia Primaria (TJ)
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Fuente: Elaboracién propia.

Por otro Iadb, el petroleo crudo también representard cerca del 25% de las
éxportaciones-de energia primaria en el primer decenio del periodo de evaluacion,
pasando a ser el 100% hacia el final de dicho periodo, esto debido a que las
exportaciones de gas natural se detienen durante los Ultimoé afios de la década del
30-segun se muestra en la Figura 62,
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Figura 62: Exportacion de Energfa Primaria (TJ)
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(3) Oferta Interna Bruta de Energia Primaria

La participacién del gas natural en la oferta interna bruta sera preponderante pues
pasa de 40.1% al 53.2% hacia el final del periodo de estudio. Ei petréleo crudo y el
carbon mineral registraran disminuciones en su participacion pasando del 35.7% al
18%, y del 3.9% al 1.8%, respectivamente. Por el contrario las fuentes de energia
renovables incluida la hidroenergia, incrementaran su participacién hacia el final del
periodo de evaluacién, llegando a representar el 27.1%, segln se presenta en la
Figura 63.

Figura 63:Oferta Interna Bruta de Energia Primaria y Distribucién por Fuentes (TJ)
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Fuente: Elaboracién propia.
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(4) Produccién de Energia Secundaria En cuanto a energia secundaria, los
derivados de petréleo y liquidos de gas natural, presentan una disminucion en su
participacién hacia el final del periodo en evaluacion, pasando del 71.4% al 42.5%.
Por el contrario, hacia el final del periodo de proyeccién la participacién de la
energia eléctrica y el gas distribuido llegaran al 30.4% y 24.6%, respectivamente
como se presenta en la Figura 64.

Figura 84: Produccién de Energia Secundaria y Distribuci6én por Fuentes
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Fuente: Elaboracién propia.

(5) Importacién y Exportacién de Energia Secundaria El biodiesel, la gasolina
motor, el etanol y el coque reduciran su participacion en la importacion de energia
secundaria del 55.05% al 6.8%, del 23.08% al 2.33%, del 10.99% al 0% y del
10.89% al 0.91%, respectivamente. Por el contrario, el GLP, el turbo jet, y el Diesel
presentan incrementos en su participacion hacia el final del periodo de evaluacion,

llegando a representar el 10.59%, el 31.1% y el 48.26%, respectivamente como se
muestra en la Figura 65.

Figura 65:Importacién de Energia Secundaria y Distribucién por Fuentes (TJ)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, en la exportacién de energia secundaria el petréleo industrial, el
Diesel, el GLP, y el turbo-jet reduciran su participaciéon del 18.05% al 14.1%, del
15.69% al 0%, del 13.83 al 0% y del 3.86% al 0%, respectivamente. Mientras que,
las naftas, el etanol y la energia eléctrica aumentaran su participacion hacia el final
del periodo de evaluacion, llegando a ser del orden del 3.41%, 0.66% y 30.67%,
respectivamente como se muestra en la Figura 66. La ampliacién de la capacidad
de las refinerias hace que se incremente el volumen de exportaciones de productos
derivados de petréleo, posteriormente la exportacion se reduce a medida que la
demanda interna se incrementa.

Figura 66: Exportacién de Energia Secundaria y Distribucién por Fuentes
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Fuente: Elaboracion propia.
(6) Oferta Interna Bruta de Energia Secundaria

Los derivados del petrdleo y liquidos de gas natural disminuiran su participacion en
la oferta interna bruta de energia secundaria pasando del 62.3% al 44%. Por el
contrario, la energia eléctrica y el gas distribuido incrementaran su participacion
pasando del 21.7% al 26.9% y del 9.5% al 25.7%, respectivamente como se
muestra en la Figura 67.
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Figura 67:0ferta Interna Bruta de Energia Secundaria y Distribucién por Fuentes (TJ)
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Fuente: Elaboracion propia.

5.8.3. Consumo Final de Energéticos

El consumo de energia de los sectores hacia el final del periodo de analisis se
estima en 1,708 miles de TJ la misma que se reducird a 1,452 miles de TJ con la
implementacion de medidas de eficiencia energética. Por otro lado considerando el
consumo de gas natural para la petroquimica que asciende a 1'36 miles de T y el
consumo de no energéticos que se estima en 23 miles de TJ el consumo total de
.energia serfa de 1,611 miles de TJ. Ver Figura 68

Figura 68: Consumo Final de Energia (TJ)

1,800,000

" ‘Demandasin
Efictancia Enargética, ]

Doemandacon , :
. Eficiench Energeticd__zze

—

W OAESEL BS |- EHERGIA QLECTRICA e SIOMAS A - GASCHOL

-—cLr D GAS DISTRIBUIDO W PETROLEO INDUSTRIAL o TURBOWET

O CATZON AN ERAL S CARBOM VEGETAL - COauE sam ERERGLA SOLAR Activar Wim
S GAS (PETROTGUEMICA} N0 N ERGETICDS = DEMARDA CON EFIQE N OA == DEMANDA

¥e ) Cerfigurm

Fuente: Elaboracion propia.

148



5.8.4. Proyectos de Inversion

Se estima que las inversiones necesarias para la NUMES totalizaran US$ 83,439
millones en valores corrientes, de los cuales el 35% corresponde al gas natural, el
30% a hidrocarburos liquidos y el 35% a electricidad. Ver Figura 69

Figura 69: Distribucion Porcentual de las Inversiones por Subsector

Fuente: Elaboracion propia.

5.8.56. Balanza Comercial de Hidrocarburos

La balanza comercial de hidrocarburos tendra una proyeccion negativa debido a las
importaciones de derivados de petroleo, se prevé que al final del periodo el déficit
de ia balanza comercial de hidrocarburos sea de US$ 12,681 millones. Ver Figura
70.

Figura 70: Balanza Comercial de Hidrocarburo s (Millones de US$)
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.8.6. Regalias

Se estima que el monto total de las regalias originadas por la produccion de
hidrocarburcs y "de ehergia'hidroeléCtrica hasta el afo 2040, ascenderan a
US$ 12,470.5 millones en valor presente. De los cuales el 61% corresponde a gas
} natural, el 36% al petroleo u el 3% a la 'ge'né'récién hidroeléctrica. Ver Figura 71

' Figura 71:Distribucién Porcentual de las Regalias por Subsector Electricidad

| Elecuichiag -

— ¥

Fuente: Elaboracién propia.
5.8.7 Proyeccidn de la Demanda

En relacién al componenté_ de demanda, la proyeccién para el SEIN se realizé
dfsgregando en  dos grandes_ tipos de  carga: "Cargas vegetativas”,
que corresponden mayormente a las cargas que conforman el mercado regulado y
‘Cargas Mayc_)res 0 grandes consumidores que conforman el mercado libre.

£n la Figura 72, se presentan los resultados de ias p.royeccidnes de demanda de
potencia y- energia para cada uno de los futuros representativos que han sido
- formulados para la obtencion de ia NUMES.

'Como se observa en los Gréaficos mostrados, en el futuro base F1 la demanda de
potencia al final del horizonte se estima en 19,132 MW con un consumo anual para
~dicho afio de 140,718 GWh con un factor de carga de 84%.

La demanda para los futuros F2 y F3, correspondientes a demandas optimistas Yy
conservadoras, tienen una dtferencua de 31% y -24%, respectivamente en relacuon
al F1, la cobertura de dichas demandas serian con dlferentes tlpos de proyectos de
generacion.

Asimismo, a efectos de realizar analisis por area energética, a continuacion se
muestra la configuracién adoptada por dreas éeogréﬁcas:
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El afio base para las proyecciones corresponde al afic 2010, cuyas estadisticas
muestran los siguientes valores:

Maxima Demanda: 4,596 MW

Produccion anual de eneréia: 33,450 GWh

Potencia Efectiva en plantas de generacién: 6,463 MW

Estructura 'de oferta: 48% hidro, 41% gas natural, Diesel 9% y carbon 2%.

Se prevé que los proyectos de generacion a promoverse con la NUMES permitan
alcanzar un nivel de reserva del orden de 25- 35%, que. estara conformada con
plantas térmicas basadas en gas natural y duales.

Bajo esta premisa en el Estudio se evallan los diferentes componentes que
conformaran el balance de potencia y energia eléctricé, relacionados a las
-expectativas del horizonte de planeamiento 2010-2040 y que corresponde a cada
uno de los Futuros y Planes previamente formUladoé parasu evaluacion. Asimismo,
se describen los criterios aplicados y resultadds obtenidos para el plan de
equipamiento del Plan 19 que corresponde a la NUMES.

El Plan 19 tiene como objetivo alcanzar una estructura de oferta de largo plazo
- conformada por 40% de oferta hidroeléctrica, 40% de oferta con plantas térmicas a
gas natural y 20% con recursos de energias renovables.

Tanto la demanda como la oferta y los balances correspondientes se clasifican y se
organizan por las areas operativas de modo que sea Util para la formulacién del
-Plan de Transmision.

5.9.Recursos Primarios para la Generaci6n de Electricidad

5.9.1.1. Disponibilidad de Recursos
El Perl dispone de reservas energéticas renovables y no renovables, de estas
ultimas se destaca el gas natural y sus liquidos, aunque también se dispone de

petrdleo y carbon mineral. El ingreso del gas natural procedente de Camisea a la
matriz energética se dio a partir de agosto de 2004, esta fuente de energia es
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utilizada actualmente en la generacién de energia eléctrica y como combustible en
los sectores transporte, industrial y residencial (MEM, 2009).

Camisea es el mayor yacimiento de gas natural en explotacién en el pais, esta
ubicado en la zona del bajo Urubamba, Distrito de Echarate, Provincia de La
Convencion, en la Regién Cusco, conforme se muestra en el Grafico.

Figura 73:Ubicacién del Yacimiento de Camisea y Sistema de Transporte del Gas Natural y
Liquidos
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Fuente: Balance Energético Nacional.

Las reservas probadas “in situ” son de 11.7 TCF (trillones de pies cubicos), y las
probables se estiman en 10 TCF, conforme al Libro de Reservas 2010 del MEM.

En lo que respecta al potencial energético renovable y segun la informacion
difundida por el MEM, en el pais existe un importante potencial hidroeiéctrico
técnico estimado en cerca de 70,000 MW del cual s6lo se esta aprovechando cerca
del 5%, (MEM, 2011).

Si de dicho potencial s6lo se consideran aquelios que tienen un costo de generacién
menor a 75 US$/MWh, el potencial alcanza los 19,076 MW del Potencial Técnico
nacional. El costo de inversion de estos proyectos se ubica en el rango de 1,200
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US$/MW a 1,500 US$/MW y el costo de generacién es el rango de 30 US$/MWh a
75 US$/MWh, |

~ Por otro lado, el potendiat de energia edlica se estima en 20,000 MW y en cuanto
a energia solar segln el Atlas de Energia Solaf dlé'l Per( indica niveles entre 6.0 a
6.5 kWh/m2 de radiacion solar anual en la Costa, de 5.5 a 6.0 kWh/m2 en la Sierra
y en la Selva de 4.5 a 5.0 kWh/m2 (MEM, 2011); sin embargo, el aprovechamiento
de energia solar y edlica se inicia recientemente con la instalacién de cuatro
proyectos de energia solar con una capacidad total de 96 MW y tres bosques
edlicos con una capacidad total de 232 MW.

Respecto a la biomasa, se estima una oferta total de recursos bioméasicos
disponibles en el pais para la produccion de energia de 272 miliones de toneladas
métricas anuales, de los cuales 256 millones de toneladas métricas corresponden
a la productividad media de los bosques (naturales y plantaciones) y 16 millones de
toneladas métricas de biomasa provehiéntes de otras fuentes como los residuos en
el campo de los cultivos de maiz, arroz, cafia de azicar, algodén, esparragos y olivo
(FAQ, 2010).

En cuanto a geotermia, el Perti posee un gran potencial geotérmico el cual atn no
es completamente conocido, por la auséncia de estudios de reconocimiento y
exploracién donde se integre adecuadamente informacién geoldgica-estructural,
geoquimica y geofisica. Recientemente el Instituto Nacional de Geologia, Minero
Metaldrgico - INGEMMET actualizé el Mapa Geotérmico del pais, el cual ha
consistido principalmente én' la redefinicion de los limites de las regiones
geotermales asi como en la ubicacion de las mas de 400 manifestaciones termales
distribuidas en el territorio nacional.

A partir de dicha actualizacion se identificaron seis principales regiones geotérmicas
las cuales son: (i) Cajamarca - Libertad; (ii) Callején de Huayiasﬁ (itiy Churin; (iv)
Central; (v) Eje Volcanico Sur; y (vi) Cusco - Puno. (INGEMMET,‘ 2011) Por otro
lado, el MEM Ha otorgado autorizaciones para realizar estudios bdsicos en
diecisiete campos ubicados en los departamentos de . Arequipa, | Ancash,
Ayacucho, Moquegua, Puno y Tacna, que de tener resultados favorables se
ejecutaran perforaciones profundas para realizar los estudios de factibilidad
correspondientes.
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Recientemente el Ministerio de Energia y Minas con el apoyo de la Agencia de

Cooperacion Internacional del Japén (JICA) ha elaborado el plan maestro para el
desarrollo de la energia geotérmica en el Per(, donde se indica que el potencial de

recursos geotermicos asciende a 2,860 MWe repartidos en campos geotermicos

que estan localizados mayoritariamente en la zona sur del Perd

En el Cuadro 27, se presenta el potencial energético renovable que sustentara los

programas de expansion de generacién eléctrica en base a dichos recursos.

Cuadro 27:Peri: Potencial Energético Renovable

Sector

Econdmico

Hidraulico
Eodlico
Solar ©

Costa
Siera
Selva

Biomasa
Geotermica

Pien cial
Aprovechable
{(MW)
70,000 ©

22,0009

6.0 a 6.5 kWh/m?
5.5 a 6.0 kwh/m?
4.5 a 5.0 kWh/m?

272 MM Ton ¥
2,860

Capacidad

Utilizada
{MW)
3,008 ©
283 ®

232 ®
96 b}

310%™

Fuente: Sistema Energético Nacional.

incluyendo los recursos energéticos no renovables que dispone el pais, se ha

determinado que las reservas probadas de energia comercial al 31 de diciembre de

2010, fueron aproximadamente 26, 879,194 TJ, de los cuales el 45.4%

corresponden a gas natural, 13.0% a liquidos de gas natural, 12.5% a petrdleo

crudo, 22.2% a hidroenergia, 4.1% a carbén mineral y 2.8% a uranio (MEM, 2010).

Ver Figura 74.
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Figura 74:Reservas Probadas de Energia Comercial {2010}

Carbén " Uranio
Petroleo Mineral
Crudo 4.1%

12.5%

Gas Notural
45.4%

Liqaidos dc

Gas Nataral
1304

Total 16,879,194 T3

Fuente: Elaboracién propia.
5.9.1.2 Proyectos de Generacién Hidroeléctrica y RER

Como se ha mencionado en el numeral anterior respecto a la disponibilidad de
recursos renovables, aunado a su localizacién distribuida en todo el ambito
nacional, sera posible estructurar una matriz energética diversificada con una
capacidad de generacion que permita el equilibrio entre la oferta y la demanda de
cada area, de modo que la componente de transmisién brinde la seguridad de
suministro entre areas aprovechando la complementariedad hidroldgica entre las
diversas cuencas que abastecen a las hidroeléctricas, asi como mitigue el riesgo
de volatilidad de generacién de los recursos RER como edlicos y solares.
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En el Cuadro 29, se presenta la lista de proyecto s hidroeléctricos considerados en
la elaboracién de la NUMES OBJETIVO, cabe resaltar que para los proyectos a
largo piazo las potencias dependeran de la evaluacion de cada proyecto en

particular.
Cuadro 29: Proyectos de Centrales Hidroeléctricas
s | Proyectos Hidroelcticos | o Potoncia®M) .
N N ; i Ft.. }. F2 F3- F4 - F§
Machupicchu 89 89 89 89 89
 Angel 80 80 60 80 60
Carhuac 20 20 20 20 20
Carpapata lll 13 13 13 13 13
Centauro ! 12 12 12 12 12
Chancay 19 19 19 19 19
Curibamba 202 202 202 202 202
2012  |Huasahuasi 16 . 16 16 16 16
Las Pizaras 18 18 18 18 18
Naranjos il 7 7 7 7 7
Nva imperial 4 4 4 4 4
Pias| 13 13 13 13 13
Shima 5 5 5 5 5
Tingo 9 9 9 9 9
. SubTotal1 - L a8 487 - | a7 | asr |, a8y
Huanza 81 81 81 - 81 81
Machupicchu Ampiiacién 100 100 100 100 100
2013  |Centauro II 12 12 12 12 12
Manta 18 18 18 18 18
Viroc 12 12 12 12 12
. Sub Total 2 - o3 1z | 23 | e 23 .
CH Sta Teresa 72 72 0 72 72
Cheves 168 168 168 168 168
2014  |Quitaracsa 12 112 115 112 12
Ayna 20 20 20 20 20
Olmos ' 120 120 120 120 120
] . SubTotal3 . 1 42 | - 4% a3 L de2 ] ae
Afiasmayo 20 20 20 20 20
 Angels 20 2 20 20 20
Aricota 1l| 20 20 20 20 20
Amall 25 25 25 25 25
Berta 1 20 20 20 20 20
Huangre 20 20 20 20 20
2015  |Luta il 60 60 60 80 60
SanGabanl 150 150 150 150 150
SanGabanlll 187 187 0 187 187
TamboGrands 3 3 3 3 3
Tarucani 49 49 49 49 49
Tuscay 7 7 7 7 7
 SubTotald - T ss1 1. st | 3g4 .| - 581 581
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Cabe destacar que, del listado anterior se tienen confirmados los proyectos hasta
el afio 2014 en la medida que la gran mayoria de los mismos ya se encuentran
comprometidos al haber sido adjudicados en las subastas de energia donde se les
garantizaba la compra de la energia que generan a un precio definido en cada
subasta.

Dada la importancia de los recursos hidroeléctricos en la matriz energética, en los
Graficos se muestra la capacidad existente y la capacidad de los nuevos proyectos
incluidos para cubrir la demanda en el horizonte evaluado. Ver Figura 75

Figura 75:Capacidad Hidroeléctrica Existen te y Proyectada (MW)

. 2,500
2 flon
1,500 :
1000 3
= I
o Korte i s Centro - Sur
LI Y we 610
Bedsene] w7 - |0 2am 546

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 76:Capacidad Hidroeléctrica Proyect ada por Areas {(MW)

> - - S s : tnias,

o ——Nofte.
Sur 205
610

| 12%

Ceritro.
SR - 802
{ -~ "B Norte, B Centro-BISur "53%

(AU —

B LT S

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 76 se observa que actualmente hay una concentracion del recurso
hidroeléctrico en el drea centro, con una participacién muy baja en las areas Norte
y Sur, en cuyo caso se hace imprescindible un sistema de transmisién gque permita
el suministro de energia de! area exportadora.
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Con la proyeccién distribuida de este recurso como se plantea para el horizonte de
analisis se espera una adecuada distribucidén geografica en la localizacién de las
plantas hidroeléctricas de modo que haya suficiente capacidad en cada area, con
lo cual los sistemas de transmision servirian como elementos que no sélo permitan
el despacho del area superavitaria o exportadora, sino también aprovechar la
complementariedad hidrolégica inter—éreas'.,' Del ‘mismo modo en el Cuadro 30 se
presenta la lista de proyectos RER edlicos considerados en la elaboracién de la
NUMES.

Cuadro 30: Proyectos de Centrales Eélicas -

o ﬁ#&%@gﬁg&?‘f}? RS Sl s av i S B
Cuspinique 80 80 80 80 B0
Marcona 32 32 32 Y. 32
2012 - 2020 Talara 30 30 30 30 30
Expansién Edlica | 150

Expansitn Eblica I 150
150
e TR

o L R e 15’5& R

100

e e [T P LT
R

X A Lo

112 150

2031 - 2040 £ypansion Edlica
Expansitn Eélica il
S o

o
%!k'ﬁﬁ:uw..zrﬁg

PRy

A

Bl ok

A F
mere
% 5L
£ ) 4

bt okl i Tt o

Fuente: Elaboracién propia.

Del listado anterior se incluyen los tres primeros proyectos,. que se encuentran
comprometidos al haber sido adjudicados en las.subastas de energia donde se les
garantiza la compra de la energia que generan a un precio definido en cada
subasta. E! resto de los proyectos ha sido estimado en forma conservadora, dado
el potencial identificado para este recurso, alcanzando una proyeccion de
capacidad de 1,822 MW para el Futuro F-2 de mayor exigencia en capacidad
instalada, en tanto que para el caso base F-1 la capacidad proyectada es de 1,342
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MW. En el Cuadro 31, se presenta la lista de proyecto os RER del tlpo solar
consnderado en !a elaboracién de la NUMES.

Cuadro 31: Proyectos de Centrales Solares

ojecisSoun A B T et
iRt '-.“%i?f*""‘% R L;ﬁ‘;i"" Hfﬁﬁ bt A e
Solar Panamencana 20
Solar Majes 20
Solar-Reparticion 20
2012 - 2020 { Solar Tacna 20
' | Expansién Sofar | 20
Expansion Solar i 20
Expansién Solarm 20 .
S o A e o e e
Expansnén Solar l 60 75 45 60 |
2021 - 2030 | Expansién Solar If 20 25 L
) Expansién Solar III 60 75 45
SRR 2 R 405 B To R oS L

. Expansion Soiar l

2031 - 2040 | Expansién Solar |l

Ekpansién Solar {ll

mx&%%m

. Fuente: Eiaboracién propia.

Del Iistado anteriof se incluyen los cuatro primeros proyectos de energia solar con
una capacudad total de 80 MW, en la medida que ya se encuentran comprometldos
al haber sido adjudlcados en las subastas de energla donde se les garantizaba la
‘compra de su energia a un precao deﬁnldo en-cada subasta El resto de los
'..proyectos ha sido estimado en forma conservadora, dado el potencial identificado
_para este recurso alcanzando una proyeccidn de capacudad de 430 MW para el
'~F uturo F- 2 de mayor exigencia en capaCIdad instalada, en tanto que para el caso
[_base F-1la capac:dad proyectada es de 360 MW.

59.13 Proyectos de Generacién Térmica y.RER (Biomasa y Geotermia)

A efectos de contar con una matriz energetlca diversifi cada en este estudio también

se ha proyectado aprovechar las ventajas por segundad de sumrmstro gque es una |
bondad de la generacion térmica, formada por proyectos,convencaonales de gas

natural en ciclo combinado y complementada con recursos renovables como las

plantas de biomasa y geotérmicas, estas Ultimas localizadas en el area Sur:

160



En el Cuadro 32, se presenta la lista de proyecto s térmicos a gas natural detl tipo

convencional considerados en la elaboracién de la NUMES, resaltando que para

los proyectos a largo plazo las potencias dependeran de la evaluacion de cada

proyecto en particular.

Cuadro 32: Centrales Térmicas ~ Existentes y Nuevas

ARG | - Proyectos Temmicos | . | ‘. . _ PofencialMW)
S N HOCTRTT R F5
Centrales a GN en Operacion - al 2010

Ernpresas del Estado 101 101 104 1M 101
ENDESA 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035
Duke Energy 374 374 374 374 374
Suez Energy 536 538 536 536 536
Kalipa 566 568 566 566 566
Otros Privados 28 A 29 28 29
" Sublotalen Operacion 7, | 2641 2641, = 2641 2681 2641
Proyectos en Construccion .
Suez Energy 268 268 268 268 268
2011-2014 Kallpa 293 293 293 203 293
Fenix Power 525 525 525 525 525
Sublofalen Constuccién |- . . 1,086[ . 1,086] - 1,080 TO86] ~ 1,088
NUEVA CAPACIDAD DE GEN ERACION CON GAS NATURAL ' :
Proyectos Nuevos - Plan NUMES
- Sto. Domingo de los Olleros 197 19 107 197 197
2015-2020 C.T. Nueva Esperanza 136 13 136 136 136
C.1. Quilabamba 200 200 200! 200 200
Expansion Sur 167 260 167 167 167
. Subtotal Nuevos 1 700 763 1. Jqoop. - 700 700)
Expansion Centro 1 750 1,250 500 750 750
Expansion Centro |l 750 1,250 500 750 750
Expansion Centro Il 750 . 1,200 500 750 750
Expansion Norte | 720 1,337 420 720 720
2021-2040 Expansion Norte fl 1,050 1,500 750 1,080 1,050
Expansion Norts Ill 850 1,450 650 850 850
Expansion Sur | 800 1,250 500 800 800
Expansion Sur il 1,050 1,500 750 1,050 1,050
Expansion Sur Il 550 1,450 250 550| - 550
SublolNuevosZ - 7210 12,187 ] AR 120 1200
" Total 1armicos Nuevos C 7800 12880 55 7970 - 7,970

Fuente: Elaboracién propia.

Del listado anterior se tienen confirmados los proyectos de las empresas Kalipa,

Enersur y Fénix los mismos que prevén el cierre de ciclos abiertos a ciclo

combinado, en la medida que ya se encuentran comprometidos al haber sido
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adjudlcados en las subastas de energla donde se Ies garantlza un. pl'eCIO por
energla La nueva capacndad del resto de proyectos a gas natural ha SldO estlmada
cons:derando la neceStdad de drsponer de reserva de generacnon y en Ia medida.
que, el precio dela energla haga atractlva la mplementamon JdeA proyectos de ciclo _
combtnado proyectandose una capaCIdad de 12 980 MWHpara el Futuro F-2 de
mayor exlgenma en capacidad mstalada en tanto que para el caso base F 1 ia

capacudad proyectada es de 7, 970 MW

En el Cuadro 33 se presenta la hsta de proyectos geotermicos cons:derados en la"‘"
elaboracion de la NUMES resaltando que para “los proyectos a Iargo plazo Ias'-,,‘
potencuas dependeran de la evaluacnén de cada proyecto en partlcular

Cuadro 33: Proyectos de Centrales Geotérmicas‘.

9&!}\ % £ hares
”;?ectos Ggé??nﬁ%%

B Expans:ﬁn Geotérmtca ‘I' |

Expansion Geotérmrc_a I 160 26 | Ca8° | 160 160
Expansion Geotérmica Il - :.. 500

e

%?—
'~
gy
ﬁc:c
.
fc

R .‘ Expansnbn Geoténmcal‘ __150
2031-204 ExpansqénGeotémnca . | 9
ExpansubnGeotérm:ca w7 250‘

S bT |-2¥ SR
i ”i%"‘g%% : : Ota i R
A Tofl Gedtbicos ;

fa.Fuentez 'Elabcracién propia -

El Iustado antenor se ha obtemdo de los estudlos basicos" de potenmal geotérmico,
prevuendose que se concretarlan en el honzonte de evaluacron proyectado En el
Cuadro 34, se presenta la hsta de proyectos térmicos con’ biomasa considerados
enla eIaboracnon de Ia NUMES, resaltando que para los proyectos a largo plazo- Ias
potencias dependeran de la avaluacuon de cada proyecto en particular.

162



Cuadro 34: Proyectos de Generacién con Biomasa

AR * Proyectos Biomasa : . ‘Pot‘ancia(l.\.‘AW) S :
: Fi F2 | P R
Maple Etanol 38 38 38 38 38
Huaylocoro 5 5 5 5 5
20122020 o Bomasa 80 80 8 8 80
Expansién Biomasa i 80 80 80 80 80
Expansion Biomasa il 80, 80 80 80 80
SwbTotad. . Pc oo [ 28 | 283 0 | 283 | 283 -
Expansion Biomasa | 80 0 | 8 80 80
2021 - 2030 | expansion Biomasa 80 80 80 80 80
Expansién Biomasa Ill 80 _ 80 80 80 80
CoSwbTota2 .- |7 a0 |- 2240, 20 | a0 ] a0
Expansion Biomasa | 40 40 40 40 40
2031- 2040 | £xpansion Biomasa 40 40 40 40 40
Expansion Biomasa Il 2 20 20 20 20
_SwTwa T w0 | oof0 o | d0 400
ToeBomasa | 6B | 6B | B | B | B

Fuente: Elaboracién propia.

Del listado anterior se tienen confirmados los dos primerosfproyectos que totalizan
43 MW y que se encuentran comprometidos al haber sido adjudicados en las
subastas de energia donde se les garantizaba un precio por energia. La lista de
proyectos considerados en el presente estudio corresponde a las diferentes
tecnologias de generacion, de las cuales la mayor parte son proyectos que cuentan
con estudios en desarrollo, con excepcioén de los proyectos renovables para el largo
plazo: '

» Centrales hidroeléctricas con concesiones definitivas, temporales y sin
concesién o autorizacién., Grandes centrales hidroeléctricas en la zona
Oriente y Norte.

+ Centrales con energia renovable, agrupadas por el tipo de técnologfa, solar,
edlica, biomasa y geotérmica.

» Centrales térmicas, de acuerdo al desarrollo de los ductos de gas natural.
Plan de obras de transmisién comprometidas en el corto plazo.

En la elaboracion del programa de obras de generacion se ha utilizado la
informacién de las siguientes fuentes:
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o Los estudios de pre operatlwdad aprobados por el COES de ciertos

proyectos de generacion. Informac:on de las subastas de suministros de

‘electricidad con recursos energeticos renovables publicada en el Portal de

internet del Orgarnismo Supervisqr de la Inversion en Energia y Mineria -
OSINERGMIN.
¢ Informacién de los proyectos dei ge_neraéién de reserva ffia publicada en el
portal web de PROINVERSION. informacién disponible en-el portal web del
MEM acerca de los proyectos de generacnon que cuentan con concesiones

definitivas, temporales y autorizaciones.

. Para evaluar la inclusion de cada uno de los proyectos de generacion se han

tomado los criterios de costos de inversién para las tecnologias disponibles, que se
presentan en el Cuadro 35.

Cuadro 35:; Costos de Inversi6n Unitarios de Generacién — Por Tecnologias y Tamario

.- Hidroaléctricas Ussikw Termoeléctncas USSRW | ‘Eélicas " US$KW .
‘0a 100 MW 2,000 Oa 100 MW 800. 0as50 MW ‘ 2,500
100 a 500 MW 1,600 100 a 500 MW 700 50 a 100 MW 2,300
500 a 1,000 MW 1,400 500 a 1,000 MW 600 100 a 200 MW 2,200
1,00023,000MW 1200 1,000 a 2,000 MW 500 Mayores a2 200 MW 2,000
. Solares” .\ USSKW. | . Geotsrmicas - US$IW | S Biomasa  :. US$W -
0 & 20 fw 3,000 " |0a20 MW 2500 [0a20MW 2,500
202 40 MW 2,900 20a 40 MW 2,300 20 a 40 MW 2,300
40 a 100 MW 2,800 . 140a 100 MW 2,200 40 a 100 Mw 2,200
Mayores a 100 MW 2,600 |Mayores a 100 MW 2,000 Mayores a 100 MW 2,000

Fuente: Elaboracién propia.

Con los costos indicados se han elaborado las proyeccnones de ingreso de plantas

de generacmn para la cobertura de la demanda, las que se muestran en la Figura

77 para los tres futuros evaluados.
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Figura 77:Proyecciones de Oferta de Capacidad en el SEIN para los Futuros F1, F2y F3
Periodo 2011 - 2040 (MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 77 se observa que bajo las premisas del futurc base F1 la oferta total
de generacion debiera ser de 24,915 MW de potencia instalada al final del horizonte
ano 2040, con lo cual se estima contar con un nivel de reserva de 30%, margen
considerado razonable dado que se tendrian dentro de dicha estructura plantas
basadas en energias renovables.

La oferta de capacidad proyectada para los futuros F2 y F3, correspondientes a
demandas optimistas y conservadoras tienen un diferencial de 36 y -24%
respectivamente en relacion al F1, con lo cual se puede observar que dichas
diferencias son similares a las diferencias en demanda. En cuanto a los margenes
de reserva que se obtendrian para los futuros F2 y F3 serian de 34 y 30%,
respectivamente. Dada la importancia de la localizacién y tecnologia de los
recursos de generacion para la NUMES, en el Cuadro se muestran las capacidades
de generacion requeridas por el sistema en afios representativos del horizonte de
planeamiento. Ver Cuadro 36
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Cuadro 36: Localizacién y Tecnologia de los Recursos de Generacién Futuro 1, Plan 19 -

2012 - 2040.
L -20120 G -t 2015 - 20200 D 0. T2030 0, - 20400
MW % MW % MW % MW % MW %
Centro 4478 €9.00% 5668 6666% 6532 6009% 10742  6065% 14568  58.47%
Norte 618  952% 717 843% - 1,053 . 969% 1877 1060% 3,197  1283%
Sur 1394  2148% 2118  2491% 3286  302% 5093 . 2875% 7,150  28.70%
Total . 6,490 - "10000% - 8503 . 10000% 10871 " 10000% ° 17,712° 100.00% 24915 100.00%
o 2012 - - Y015 L L 2020 O 2030 - 20840
MW % MW % MW % MW % MW . %
Hidro 3497 5388% 4792 5636% 6692 6156% 9171 5178% 9696  38.92%
Térmica 2751 423%% 3494 4109% 3638 3347% 7108 4013% 11,379  4567%
RER 242 373% 216 255% 542  A97% 1432  B0S% 3840  15.41%
Total ~ 6490"."10000% 8502 " 100.00% . 10872 - 10000% 17,7117  10000% . 24315  100.00%

Fuente: Elaboracién propia.

De estas proyecciones de capacidad de generacion, se observa que a nivel de
areas tendrian variaciones en su localizacion, asi al 2012 se tiene que el Centro
concentraria la capacidad con 69% y las areas Norte y Sur participarian con el
9.52% y 21.48%, respectivamente, en tanto que al final de horizonte proyectado la
oferta area Sur se incrementaria significativamente alcanzando una participacién
porcentual de 28.7% vy las .dreas Centro y Norte reducirian ligeramente su
participacion porcentual a 58.47% y 12.83% en términos de capacidad instalada.

En términos de tecnologia, por el criterio planteado de alcanzar una NUMES, las
capacidades a nivelde tecnologias tendrian variaciones representativas, asi al
2012 se tiene que las hidro y las térmicas concentran la mayor parte porcentual de
capacidad con 53.88% y 42.39%, respectivamente.

En cambio las renovable_s s6lo participan con el 3.73%, por elio al final de horizonte
proyectado se plantea revertirlo hasta que la oferta de capacidad de las renovables
alcancen una participacion porcentual de 15.41%, las hidro 38.92% y las plantas a
gas natural tengan una participacion de 45.67%, con lo cual se tendria una
seguridad de abastecimiento, dada la posibilidad de operacién dual en previsién de
afios secos que podrian afectar a las plantas hidroeléctricas. Por otro lado, la mayor
participacion de la capacidad térmica en comparacién con la hidroeléctrica se debe
a que se éonsidera como margen de reserva un valor de 30% que se proyecta ser
cubierto con plantas térmicas.
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5.10. Pian de Transmisiéﬁ

En el pais conforme a la Ley de Generacién Eficiente el COES tiene a su cargo,
entre otras responéabilidades y funciones de interés publico, la tarea de elaborar la
propuesta del Plan de Transmision para su aprobacion por el Ministerio. Asi, para
| los sistemas de transmision, tanto los pertenecientes al SGT y SCT como los
nuevos proyectos a futuro, se debe 'cumpiir lo establecido en el Reglamento de
Transmision emitido por el MEM con DS 027-2007-EM, ai amparo de la Ley de
Generacién Eficiente.
El mencionado Plan de Transmision tiene como objetivos generales:
+ Laidentificacion de las obras de transmision que permitan el abastecimiento
econdmico y seguro de la energia eléctrica en blogue:
» Promover la competencia entre Agentes del SEIN
» Propiciar el desarrollo arménico de las instalaciones de transmision
economicamente justificadas; J Que las instalaciones de transmision
satisfagan los requerimientos de seguridad y calidad de servicio establecidos
en las normas pertinentes; Promover la integracién de régiones
eléctricamente aisladas y la ampliacién de la frontera eléctrica.

Por lo indicado, a diferencia del Plan de Transmision, en este estudio el objetivo
estratégico es alcanzar un balance oferta/demanda bajo la premisa de definir una
NUMES que diversifique el uso adecuado de los recursos primafios, aplicando
criterios de evaluacién ambiental estratégica (FAE). En ese sentido, los aspectos
comunes estarian asociados a la magnitud de demanda y su localizacién, por io
cual se han tomado como referencia los proyectos y alternativas de transmision
acorde a la formulacion de los Futuros y Planes de equipamiento con las
'tecnolog ias disponibles de hidroeléctricas, térmicas y RER.

Asimismo, el COES como parte de su funcién bajo el marco normativo,
periddicamente elabora un informe de diagnéstico de las condiciones operativas del
SEIN, cuyos resultados son tomados como referencia para este estudio en lo
correspondiente al periodo 2013 - 2022. Dentro de los aspectos relevantes de
dicho estudio se tienen los siguientes:

» Eldiagnéstico de las condiciones operativas del SEIN desde e! punto de vista '
energético y eléctrico, para periodos de corto plazo (2013 - 2015) y de largo

167



plazo (2016 - 2022), ha detectado restricciones o congestiones en el sistema
de transmisién bajo sus distintas hipétésis de demanda, generacion e
hidrologia "

“Enla propuesta definitiva del Primer Plan de Transmisién 2011 — 2020 (PPT)
del COES ée formulé el denominado Plan Robusto al 2020 (y un plan
intermedio al afic 2016), con las obras de transmisién bajo las incertidumbres
de ia demanda,Aoferta y otras variables. '

Dentro de los mayorés problemas identificados por el COES en el analisis
del sistema, estan las restricciones de édhgestién en las lineas que
abastecen energia a la zona de Lima, las que han sido estimadas como
incipientes para el afic 2016 en los futuros de demanda optimista, pero que
se incrementarian para el afio 2022 acentuandose en los futuros de
demanda media.

Asimismo, en el area Norte se prevén restricciones de capacidad de
transmision por aumento de demanda al ingaI que en el area Sur donde se
presentarian reétriéciones para evacuar la energia de proyectos de
generacion que se implementen en dicha area. Encuanto alos SCT sdlo se
ha tomado informacién de las inversione_s aprobadas por OSINERGMIN
dentro del Proceso de Fijacion de Peajes por el uso de dichos sistemas.

5.10.1. Proyectos de Lineas del Sistema Garantizado de Transmision

En el 2008 se dio inicio a la construccion de una red de 500 kV en el Sistema
Nacional, la cual ha constituido una oportunidad de inversién para el sector
privado mediante el esquema BOOT. Los proyectos_cdncesionados han sido
los siguientes:

Linea de Transmision en 500 kV Chilca ~ Zapallal, adjudicada a ISA en junio
de 2008.

Linea de Transmisién en 500 kV Zapalltal — Trujillo, adjudicada a ISA en
noviembre de 2009.

Linea de Transmisién en 500 kV Chilca — Marcona — Caraveli, adjudicada a
Abengoa en marzo de 2010.
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En el Cuadro 37, se muestran los proyectos de transmisién que han sido
considerados en el Plan de Transmision y su implementacion esté previsto para el
corto plazo.

Cuadro 37: Proyectos de Transmisién Considerados en Fijacién de Peajes

Fecha Proyecto L°"9li::d‘
2012 L.T. 220 kV Truiillo - Guadalupe - Chiclayo de 180 186.8
2012 L.T. 500 kV Zapallal - Chimbote - Trujillo y SS.EE. | - 530
2012 L.T. 500 kV Mantaro - Caraveli - Montalvo y SS.EE. 600

2012 L.T. 220 kV Machupicchu - Cotaruse (doble 198
2012 L.T. 220 kV Piura Oeste - Talara (segundo circuito) 103

2012 L.T. 220 kV Pomacocha - Carhuamayo y SS.EE. 110
2012 L.T. 220 kV La Planicie - Los Industriales (doble 14
2013 L.T. 220 kV Machupicchu - Abancay - Cotaruse 198
2013 L.T. 220 kV Tintaya-Socabaya (doble circuito) y 207
2013 L.T. 500 kV Chilca - Marcona - Montalvo y SS.EE, 872
2014 L.T. 500 kV Trujillo - Chiclayo 180
2014 L.T. 220 kV Onocora - Tintaya. 78.9
2014 L.T. 220 kV Machupicchu - Quencoro - Onocora y 200
2014 L.T. 220 kV Cajamarca Norte - Caclic vy SS.EE. 161
2014 L.T. 220 kV Caclic - Moyobamba y SS.EE. 142

Fuente: Sistema Energético Nacional.

Cabe resaltar que el Proyecto de L.T. 220 kV Caclic - Intermedia - Iquitos, segun
la Resolucion Ministerial N° 213-2011-MEM/DM ha sido considerada necesaria para
el SEIN y se encuentra en etapa de estudio, se prevé su ingresc antes del afio
2020. Para los proximos afios al peaje actual por conexion al sistema de
transmision se le afadird el monto correspondiente a los nuevos sistemas
garantizados de transmision que actualmente estan en construccion: en
consecuencia la variacién del peaje dependera en mayor o menor grado del
incremento de la demanda en el tiempo.

5.10.2 Proyectos de  Lineas ~de los Sistemas
Complementarios de Transmision MAT

Bajo los alcances de la LADEGE, los sistemas complementarios de transmision son
aquellos sistemas que pertenecen al conjunto de activos o instalaciones de
transmision que no conforman el Sistema Garantizado de Transmisién y cuya

puesta en operacion comercial se produce en fecha posterior a la promulgacién de
LADEGE.
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Las instalaciones del SCT, se consideran como tales, si son parte del Plan de
Transmisién y cuya construccion es resultado de la iniciativa propia de uno o varios
“Agentes. Ademas, son parte del Sistema Complementario de Transmision todas
aguellas instalaciones no incluidas en el Plan de Transmision.

Desde el punto de vista remunerativo, estas instalaciones han sido clasificadas bajo

lo siguiente:

SCTPT: SCT asignado a la demanda, a la generacién o a ambos, que es parte del
Plan de Transmisién y cuya construccion es el resultado de la iniciativa propia de
uno o varios agentes.

SCTPI: SCT asignado a la demanda, a la generacion.o a ambos, qué es parte de
un Plan de Inversiones aprobado por el OSINERGMIN.

SCTLN: SCT que permite transferir electricidad a- Usuarios Libres o que permite a
los Generadores entregar energia producida al SEIN, cuya construccién Yy
remuneracion resulte de una libre negociacién entre dichos agentes y los titulares
de las instalaciones de dicho SCT.

Estos sistemas principalmente son desarrollados a iniciativa de las empresas de
distribucion, evaluados sobre el conocimiento local de la demanda dentro de su
ambito geografico. Para efectos del presente -estudio que tiene el énfasis en la
estructura de la matriz energética, se considera due,cada distribuidora y grandes
empresas industriales definiran en el largo plazo sus propias necesidades en el
area donde operan, las cuales no deberan afectar las politicas de desarrolio de
centrales de generacién dado que para ello se ha considerado la demanda
agregada que ha sido evaluada sobre la base de areas energéticas ya descritas.

5.10.3 Planes de Inversion de los Sistemas de Transmision

Para identificar los planes de inveqsién en transmision, en o correspondiente a los
sistemas complementarios, se han revisado los montos aprbbados en la regulacién
de peajes y compensaciones gue lleva.a cabo OSINERGMIN luego de la propuesta
de las empresas de distribucidn y transmision.

En el Cuadro 38 se muestran los montos aprdbados por el proceso regulatorio para
el periodo 2010 — 2013 para cada una de las embre_sas de distribucién del pais.
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Cuadro 38: inversiones en los Sistemas Compl ementarios de Transmisién (Miles de US$)

. T IR Bdhias de o . ) .
* Areasde demanda . Uineas ?e. ' Transmisién 'Subc_stadones {l.)lstrlbuc!én Sub Total
o - Transmisién : ATy MAT MT .. .
s oL .- . YSSEE - N S )
1 1-ElectroNor Oeste 605 784 12,054 713 14,156
2 - Electro Norte 3,495 2,004 8,552 6498 14,750
3 - Hidrandina 6,023 4,294 15,948 1,461 27,726
4 - Electro Tocache 1,744 1,490 . 724 410 4,369
5- Electro Centro 21,890 10,503 14,757 835 47,985
6 - Edelnor 20,843 13,177 20,784 . 2,669 57,474
7 - Luz del Sur 21,442 17,932 24,2499 2,336 65,955
8- Electro Dunas 11,114 5,392 4,474 691 21,671
9- SEAL : 1,485 2,202 4,887 181 8,754
10- Electro Sur Este - 617 5,320 189 6,126
11--Hectro Puno 6,431 1,478 5,995 510 14,413
12 - Electro Sur - 532 - 42 574
13- €lectro Sur 969 940 776 a6 2,730
14 - Electro Ucayall 1,282 403 114 272 2,071
Totates * .- ... . - -97,321. . ‘61,749 118,634 11,053 288,758\
Ve .

Fuente: Sistema Energético Nacional

En la Figura 78 se observa que el total de inversiones para el periodo 2010 — 2013
es de US$ 288.8 millones, cuya participacion porcentual a nivel de componentes
de los sistemas y a nivel de las empresas de distribucién se muestra en el siguiente

Figura 78:Inversiones en SCT por Componentes y Empresas (Miles de US$)
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Fuente: Elaboracién propia.

De ello se observa que las lineas de transmisién representan el 34% de las
inversiones, en tanto que las subestaciones tienen una mayor participacion
alcanzando el 41%. A nivel de empresas, las distribuidoras Luz del ‘Sur y Edelnor
que operan en Lima concentran el 43.7% de las inversiones, en tanto que las

distribuidoras del interior representan el restante 56.3% destacando las empresas
del norte y centro.
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5.11. Inversiones en Proceso

5.11.1. Generacion

Con el objeto de comparar la tendencia de los proyectos de generacién que estan
en proceso de construccion, dado los distintos mecanismos por los cuales se han
comprometido los proyectos, en los siguientes graficos se muestran las
capacidades de estos proyectos tanto a nivel nacional, como por tecnologias y por
areas energéticas. Reviste particular interés la magnitud de capacidad por
instalarse, a efectos de definir los nuevos proyectos de largo plazo para el escenario
de la NUMES OBJETIVO vy la localizacion propuesta. En el Grafico N° 1.6.14, se
muestra la nueva cépacidad de generacion para el periodo 2010-20186, identificada
por tecnologia. Ver Figura 79

Figura 79:Nueva Capacidad de Generaci6n en Proceso de Inversién 2010-2016 {(MW)
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa la nueva generacion esta dada principalmente por los proyectos
térmicos a gas natural y los proyectos hidroeléctricos que representan un total de
93% de nueva capacidad de generacion, en tanto que los proyectos RER tiene una
participacion de 7% Dada la infraestructura de transporte de gas natural, se infiere
que todos los proyectos térmicos de gas natural, identificados para ingresar en el
periodo indicado se concentrarian en el area Centro, en particular en Lima - Chilca,
con la desventaja para el SEIN por una alta exposicidn al riesgo de continuidad de
suministro eléctrico, sujeta a la confiabilidad del ducto de gas natural, ademas de
no contar con una reserva de generacién localizada en cada érea. Al respecto,
merece destacar y evaluar la localizacién de los proyectos hidroeléctricos que
ingresaran en este corto periodo dentro del horizonte de evaluacién, para lo cual se
muestra en las Figuras 80 y 81.
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Figura 80:Nueva Capacidad de Hidroeléctrica en Proceso de Inversién 2010-2016 (MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81:Nueva Capacidad Hidroeléctrica p or Areas (MW)
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Fuente: Elaboracién propia.

Asi, para este periodo 2010-2016 la nueva generacién hidroeléctrica estara
localizada principalmente en el area Centro con el 53%, en tanto que las areas Sur
y Norte tendrian el 35 y 12%, respectivamente. Ademas de la implementacion
proyectos de corto plazo, para el largo plazo, horizonte que evalua la NUMES
OBJETIVO se destaca la necesidad de io siguiente:

Desconcentrar la localizacion de plantas a gas natural, de modo que las areas
cuenten con este recurso que tiene la ventaja de dar confiabilidad de suministro,

ademas de servir como reserva.

Se requiere promover proyectos hidroeléctricos en las areas Sur y Norte dado que
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tendrian incrementos importantes de demanda por los proyectos industriales y

mineros.

El sistema tiene la ventaja natural de contar con recursos renovables en las areas
donde actualmente se tiene desbalance de oferta y _demanda, como son las areas
Norte y Sur, que aunque la prodUccién de estos proyecfbs es ‘muy variable, se
pueden complementar en forma adecuada con las plantas de gas natural.

5.12. Expansién del SEIN

5.12.1. Metas, Lineamientos y Proyectos Prioritarios

~ Establecido el Plan 19 como NUMES, en el presente numeral se plantean las
metas, lineamientos y programas sugefidbs para alcanzar los objetivos de
diversificacion, eficiencia e intercambios regionales de energia.

+ En ese sentido las metas propuestas para la NUMES son las siguientes: Se
requiere implementar proyectos por un total de 18,477 MW en un periodo de
30 afios, para lo cual es necesario identificar politicas y lineamientos que
permitan alcanzar una participacibn de 36% con hidroeléctricas
convencionales, 43% térmicos a gas natural, y 21% de proyectos con
recursos renovables.

» Para las condiciones de demanda correspondiente al F1 se requiere
conseguir el ingreso de nueva capacidad de 5,398 MW para el periodo 2011-
2020 que répresentan inversiones de US$ 10,216 millones, 6,435 MW para
el periodo 2021-2030 que representan inversiones de US$ 8,471 millones y
6,644 MW para el periodo 2031-2040 que represenfan inversiones de US$
5,841 millones. Es decir se requieren politicas que pérmitan viabilizar ios
proyectos en cartera.

e En la parte de ‘transmisic')n, para el primer periodo también se requieren
completar los proyectos ya concesionados de 500 kV que representan
inversiones de US$ 1,078 millones de los cuales el 80% corresponde a
lineas de transmision y el 20% a subestaciones y sistemas de
compensacién, para el segundo periodo se requiere un total de US$ 835.
millones y en el tercer periodo US$ 2,536 millones.
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* Implementar politicas y mecanismos que permitan obtener reducciones de
demanda en el orden de 15% con medidas de eficiencia energética, de modo
que se obtengan excedentes que hermitan la exportacién de energia.

» De conseguir las reducciones de demanda y energia con medidas de
eficiencia energética, el siguiente objetivo seria negdciar Acuerdos de
Integracién Energética con los paises vecinos y promover proyectos de
transmisién para ello de modo que los excedentes de energia se puedan
exportar. | ' '

Los lineamientos para alcanzar las metas propuestas son los siguientes:

Identificar politicas que permitan el ‘de‘sarrollo y ejecucidn de proyectos
‘hidroeléctricos que permitan alcanzar un  abastecimiento de
energia sostenible y minimizando los efectos sobre el medio ambiente.

e Dar las sefales econémicas en el mercadq' eléctrico que, sin afectar la
competitividad de la economia, permitan que las inversiones en los distintos
segmentos del mercado puedan ser realizados dando los rétomos
suficientes que permitan el desarrollo de la infraestrui:tura eléctrica que es
de gran importancia para el pais.

« Establecer las regulaciones normativas, fiscalizadoras y de otra indole que _ |
den confianza al mercado, inversionistas y clientés, de modo que el sector
energético adelante las condiciones de sum‘ini'st-ro energetico requeridas por
los otros sectores productivos para el desarrolio conjunto de la economia.

Con los resultados obtenidos en las simulaciones de mercado, realizados para-el
Futuro F1 Plan P19, los tipos de proyectos de generacidn clasificados por
tecnologia e inversiones para-el Plan de Eleétricidad se muestran en los Cuadros
39y 40
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Cuadro 39 Nueva Capac:dad de Generaclén por Tecnologias (F1 Plan 19) 2011 - 2040

R
Lineas

0304 2031“2040% fégy@

SSEE

Fuente: Elaboracion propia.

Bl %’?ﬁ“?f‘

Cuadro 40: Inversiones Requer_idas-en Generac ién (F1, Pian 19).NUMES 2011 - 2040

o

| Memtésde nve: 17Ma!loﬁes USS“’-’;’Q?U,' % IR .
- [Fineciolopia a0y 20002001’ 2030 57 2031720407 PRHEIVP SRR ]
| Hidros . 6BA5 2,508 ' 5,037 58%
Termicos ) 535° 1,669 1038
Eolicos 1,404 1,380 1.105' :
Solares 652 300 499 .
Geotermica - 1,762 . 480
Biomasa SSZ ) ."495

".‘Fuente: Elaboracién p‘ropia.

.Dicha capamdad de generacuén seré ‘factible de ser. |mplementada si en forma

_paralela se va’ promowendo y’ construyendo la mfraestructura de transmus;on
_ correspondlente prunmpalmente en {o relacionado a i ineas de 500 kV que. permmran
.-transportar los grandes bloques de potencua Y. energla desde los centros de
‘ generacion hécua Ios centros de demanda y eventualmente para la expor’tacnon Las

inversiones. proyectadas para transmlsmn se muestran en el, Cuadro 41.

Cuadro 41: Inversmnes Requendas en Transmi'sién (F-1 Plan 19) ‘NUMES - 2011 - 2040
~ (Mlles de US$)

"': HF%Tm! ’&“il?ﬁm %zﬁ

Térr;ﬁcos _ 700
Eblicos 592

.1 Sofares 140
Geotérmica

Blornasa

6, 682
7.970
1,343

Fuente: Elaboracion propia
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De lo antes mostrado, para el corto plazo se tienen avanzados los proyectos de
generacion tanto hidroeléctricos de tipo convencional como de energia renovable,
adjudicados mediante las subastas de energia.

5.12.2. Generacion de Electricidad

Con la NUMES OBJETIVO que corresponde al Plan 19, para cada uno de los
futuros proyectados se tiene que al final del horizonte de planeamiento la nueva
potencia por instalarse en el SEIN estaria entre 12,532 MW(para el futuro
pesimista F3) y 27,448 MW (para el futuro optimista F2), respectivamente.

El detalle de cada uno de las capacidades por tecnologias se muestra en el Cuadro
42, '

Cuadro 42: Nueva Capacidad de Generacién por Tecnologias Plan 19 — 2011 — 2040 (MW)

777 Nueva Potencia Instalada -
 Foturo | Hidro' - GN. . Elica - Solar _Geotérmica Biomésa | Total
_F 6682 | 7970 | 1342 . 360 | 1500 ] 62 | 18477

F2_ | o4 | 12077 | 1822 | 4 2900 62 | 21448
O T N B0 2
F4 | 6682 | 7970, 134 | 380 ! 1500, 622 | 18477
F5 | 6682 | 79701 1342 360 | 1500, 62 | 18477

Fuente: Sistema Energético Nacional

Para el F-1 se muestra la participacién porcentual a nivel de recursos primarios de

la nueva generacién requerida y proyectada para el SEIN, conforme se observa en
la Figura 82.

Figura 82: Proyectos de Generacién por Tecnologias (MW)
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Fuente: Elaboracién propia
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5.12.2.1 Prdyecciones de Balances de Potencia y Despachos de Energia

Con la demanda de potencia y de energia proyectada y la conformacion de la oferta
de capacidad de generacién para las diferentes areas y con las diferentes
tecnologias disponiblés se han formulado los balances de potencia a nivel del SEIN
para los cinco futuros correspondientes a la evaluacion del sector eléctrico, como

se muestra en la Figura 83.
Figura 83:Balances de Potencia y Margen de Reserva - Futuros Evaluados
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Fuente: Elaboracién propia.

De lo mostrado en la Figura 83 se puede obseNar que de los cinco futuros
planteados para el sector eléctrico, los tres futuros F1 Bése, F4 WTI alto y F5 WTI
bajo tienen las mismas consideraciones de demanda, diferenciandose en cuanto a
las premisas de los costos de gas natural. Asi, en cada uno de los futuros los
margenes de reserva se pueden alcanzar en tanto se definan los criterios y se

" identifiguen las politicas coi'respondientes para que se puedan incorporar en ej
horizonte de proyeccién los proyectos de generacién de acuerdo con su capacidad
y tecnologia, en la bisqueda de alcanzar la NUMES.

178



Al igual que para cada uno de los futuros y planes planteados, sobre cuyos
resultados se realizaron las evaluaciones econdémicas correspondientes previo a la
definicion de la NUMES, se ha obtenido los despachos de energia, luego de lo cual
se han elaborado los balances de energia.

Como producto de la aplicacién del despacho econémico simplificado, basado en
la minimizacion del costo total de operacién del sistema tomando hidrologias
medias y costo del gas natural correspondiente al futuro planteado, se han obtenido

las energias anuales que generarfan las diferentes centrales que formaron parte
del plan de equipamiento. Ver Figura 84

Figura 84:Balance de Energia — Periodo 2012-2040
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De los resultados globales a nivel del sistema que se indican en el Gréfico anterior
se puede observar que las participaciones de generacién de energia de las distintas
tecnologias varian de la situacién actual a la premisa fijada como objetivo del futuro
correspondiente.

Asi, para el Plan 19 que corresponde a la NUMES OBJETIVO para el horizonte de
analisis, la participacion de las RER varia desde 2% al 19% proyectado, del mismo
modo [a participacién de las plantas con gas natural varia desde 50% al 42%, en
tanto que la participacién de las plantas hidroeléctricas varia desde 50% al 39%.

5.12.2.2 Proyecciones de Costos de Energia

Sobre la base de los despachos de energia obtenidos con las demandas
proyectadas y el parque de generacion establecido en el plan de equipamiento P19,
se ha determinado que los costos de energia, bajo la NUMES evaluada tiene
valores promedios de Largo plazo de 31.4 US$/MWh para el F1, 34.7 US$/MWh
para e futuro F2 y 25.4 US$/MWh para el F3.

Estos costos reflejan el impacto que tendria una participacion de 40% con
produccién basada en gas natural bajo el esquema de precios evaluados para este
recurso primario.

En la Figura 85 se presentan los costos de energia obtenidos para los futuros
evaluados dentro de la NUMES OBJETIVO.

Figura 85: Precios de Energia, Plan de Equi pamiento P19 - 2011-2040 (US$/MWh)

45 -

(i} —Z
—

. 2
. 15
© 10
.5

o 2012 -2020 | -2021-2030 | 2031 -20¢0 |
{~@—Flgase 0 212 | 315 |
=~dre £2-Optimista 321 -1 3009 | 40.5
[=re=F2-Conservador’ 127 22.2 ' 38.8

Fuente: Elaboracién propia
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5.12.2.3 Sistema de Transmisién

Bajo las premisas del marco legal de_ la transmision, expuesto lineas arriba, el
enfoque para el desarrollo de la transmision del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional - SEIN se orienta a estimar a nivel de planeamiento las lineas cuyo
beneficio principal sea para el sistema en su conjunto, en cuyo caso las inversiones
formaran parte de los costos del SGT, quedando el desarrollo de los SCT bajo la
responsabilidad de aquellos agentes a cargo de los proyectos de generacién y/o de
la demanda considerando el desarrollo y fortalecimiento del sistema en el nivel de
220 y 500 kV.

De acderdo a lo sefialado anteriormente, para la ejecucién de los proyectos de
generacion y su acceso al sistema nacional, se requiere evaluar los intercambios
de energia entre las diferentes areas operativas como se ha formulado el despacho
de generacion, las capacidades_, de transmision tanto en condiciones normales
como de emergencia y ia calidad del suministro. En caso de ser necesario nuevas
lineas de transmision para los nuevos proyectos de generacién se deberéa definir su
esquema de transmision réquerido, establecer el nivel de tensién y la barra de
conexion correspondiente.

Bajo ese contexto se puede sefialar que los costos de transmisién correspondientes
- a los nuevos proyectos de generacién serfan por los siguientes conceptos:
Inversion por Iinea‘de transmisién que enlace al nuevo proyecto de generacion
hasta la subestacién del SEIN en 220 o 500 kV, obra que calificaria como Sistema
Complementario de Transmision. Pago del peaje por el Sistema Principal y los
peéjes por las lineas correspondientes al SGT. Conforme al marco legal vigente,
estos pagos se trasladan al cliente final una vez que se concrete la venta de energia
mediante Contratos de Suministro.

En el Cuadro 43 se presenta el portafolio de posibles proyectos de transmision a
mediano y largo plazos considerados para la NUMES - Pian 19, cuya conﬂguracién'
y estimacién del afio de ingreso ha sido obtenida mediante el modelamiento de
flujos de carga.
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Cuadro 43: Proyectos de Transmision en MAT

Proyecto

L.T. 500 kV Carabayllo — Chilca y SS.EE. Asociadas

L.T. 500 kV Colectora Centro - Colectora Sur y SS.EE. Asociadas
L.T. 500 kV Carabaylio - Colectora Centro y 58 .EE., Asociadas
L.1. 500 kV Chilca =Tndependencia y SS.EE. Asociadas

olectora Sur - independenciay sociadas
L r 200 KV Colectora Sur — Brasil y SS.EE. Asocnaaas

L.1. 500 kV Veracruz — Vizcarra y Ss.EE. Asociadas

LT 500 kV Véracruz — Trujillio y SS.EE. Asociadas

Fuente: Sistema Energético Nacional

Para la implementacion de este Plan de Transmision se han planteado tres
escenarios que corresponden a ios futuros considerados para ia obtencion de la
NUMES OBJETIVO, estimandose las capacidades de transmision y la operatividad
a nivel de tensiones esperadas de las lineas en sus extremos receptores. Estos tres
escenarios han sido los siguientes:

Escenario Base, el sistema actual mas e! reforzamiento del plan transitorio,
incluyendo proyectos en 500 kV listados en el Cuadro N° 1.6.19, este plan es
aplicado a los futuro con demanda Base (F1, F4 y F5).

Escenario Optimista, que consiste en implementar el plan base mas
repotenciaciones del 30 a 50%, y adelanto en la fecha de ingreso de los proyectos
este plan es aplicado al futuro optimista (F2).

Escenario Conservador, el plan Base con retraso en la fecha de ingresc de los
proyectos de transmision, este plan es aplicado al futuro conservador (F3).

A efectos de contar con una mejor estimacién de la entrada de los proyectos de
transmision y de las inversiones requeridas, dicho Plan de transmisién ha sido
evaluado con un mayor detalle a nivel de Plan Robusto, para lo cual se han
establecido las premisas para el analisis de transmisién en el SEIN que se detallan
en el Cuadro 44.
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Cuadro 44: Etapas en la Expansién del Sistem a de Transmisién del SEIN

‘o Premisa | S

escripeion iy fe .-

< p STe it

Crecimiento

‘Demanda. Base, futuro de crecimiento de Ila demanda de mayor

probabilidad de ocurrencia.

Demanda O‘ptimista, futuro de mayor crecimiento de la demanda esperado.

de la
Demanda
Demanda Conservador, futuro de menor crecimiento de la demanda
esperada.
2. Ofertade Considera como meta al afio 2040 una estructura de participacion
Generacién | energética de 40%H+40%GN+20%RER.
3. Exportacién | Se considera exportacién de Energia a Brasil a través de la colectora Sur.
4. Eficiencia Se considera como meta al afio 2040, implementar una reduccién de
Energética |demanda de! 15% por eficiencia energética. Dicho nivel se alcanzaria en
forma progresiva empezando el afio 2012.
'5_ Andlisis El diagnéstico de la operacién del SEIN considera la operacién en estado’
Eléctrico estacionario en condiciones normales, las simulaciones de flujo de potencia
se realizan para los periodos hidrolégicos de avenida y estiaje, se orientan
a cumplir con los criterios de operacién.
Se evalla una red simplificada del SEIN, considerando la red de 220 kV.
6. RedBase [138KkV. En el Grafico N° 1.6.20 se muestra la configuracion de la red base,

utilizada para el analisis.

Etapas para la Expansién de la Transmisién

Dado que los futuros y planes evaluados se diferencian principalmente por criterios

de demanda, precios de los recursos y prioridades a fin de promover determinadas

tecnologias para alcanzar una determinada estructura de generacion, se han

definido etapas de expansion de la transmisién directamente correlacionadas con

el crecimiento de ta demanda.

En el Cuadro 44 se describen brevemente las etapas de expansion de la

transmision del SEIN.

- Asi, entre los planes de expansion hay similitudes.en la definicién de los esquemas

de transmision, diferenciandose por el afio de ingreso y a localizacion de los

Proyectos de generacién, lo cual se puede observar en el Cuadro 45.
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‘Cuadro 45:

Etapas en la Expansién del Sistema de Transmision det SEIN

L “'Etapa - e

K Descnpcuﬁn By |

.l;"_,"

1. Etapa Inicial

La etapa lnlmal corresponde a! sistema exlstente donde se emp:eza a
transicion a redes de Muy Alta Tensién (MAT). Esta etapa de expansion
corresponde al desarrollo de los proyectos en curso.

2. Etapal

lLa etapa |, estd condicionado a la exportacion de energia a Brasil, la
energia exportada es el excedente del ahorro de energia por eficienc
ia.

En caso de no producirse exportacion de energia se retrasa suingreso a
la etapa ll.

3. Etapalll

El ingreso de la colectora centro para evacuar la energia del polo
energético de Mantaro, al cual a su vez le suman proyectos de C.H.
Cerro de Aguila y la C.H. Guitarra, para esta etapa es necesario el
ingreso de la colectora sur, en esta etapa se empieza a formar un nuevo
polo energético para la generacién de oferta eléctrica a base de GN
conectada a la colectora sur. Este nuevo polo energético son las
centrales de Camisea.

4. Etapallil

Elingreso de una capacidad instalada en el area Sur, el reforzamiento de
la linea Colectora Centro — Carabayllo y el ingreso de la Colectora Cen
tro- Sur, produciéndose una red en anillo en el area Centro. El incre
mento

de la demanda en el area Centro (Lima), produce que el flujo este
direccionado a la barra Carabayllo.

5. EtapalV

La actual L.T. Carabayilo — Planicie — Chilca es convertida a 500 kV, con
el objetivo de distribuir de manera uniforme la demanda en el area de
Lima, asi mismo el refuerzo de la red colectora y la linea Veracruz —
Trujillo. La barra denominada Veracruz, tiene opcion a ser una colectora
norte, pudiendo evacuar otros futuros proyectos hidroeléctricos.

6. Etapa V

Esta Etapa es posible bajo el futuro optimista de la demanda, el ingreso
de la L.T. Veracruz - Vizcarra - C. Centro, genera una anillo en el area
Norte y centro, ademés de ello el ingreso de la central Paquitzapango y/u
otro proyecto del area.

Asi, entre los planes de expansién hay similitudes en la definicién de los esquemas

de transmisién, diferenciandose por el afio de ingreso y a localizacién de los

proyectos de generacién, lo cual se puede observar en el cuadro 46.

Cuadro 46: Etapas de Expansién — Periodo 201 1 - 2040

Plan .=~ . 7. Base @ ~ .7 . |{Optiista - 'Consarvador
Futuro FiFAFS | F2 T [F3

Etapa inicial 2015 2015 2015

Etapa | 2020 2018 2025

Etapa Il 2025 2021 2032

Etapa lll 2030 2025 | 2039

Etapa IV 2039 2030 -

Etapa V - 2035 -
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Contrastacion de hipdtesis con los resultados
HIPOTESIS GENRAL

La prospectiva influye en la satisfaccién de la demanda nacional del 2017 al 2040
6.1.1. Contrastacién de la hipétesis 1:

La prospectiva de la energia convencional influye en la satisfaccién de fa demanda

nacional del 2017 al 2040

6.1.2. Contrastacion de ia hipotesis 2:

La prospectiva de la energia no convencional influye en ia satisfaccion de la

demanda nacional del 2017 al 2040
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VIL. CONCLUSIONES
En el presente Estudio se ha elaborado y propuesto una NUMES a partir de un
analisis integrado que toma en cuenta las interfaces entre los subsectores
energéticos y las demandas finales para un periodo de largo piazo (hasta el 2040).

Para la eleccién de la NUMES se han evaluado, de manera objetiva, diversas
alternativas de configuracion del sistema energético, planes, para las principales
incertidumbres (evolucion del nivel de actividad de fa economia, precios energéticos
globales y disponibilidad de recursos) que enfrentan los Hacedores de Politica
Energética. “

El modelo Energético Ambiental (Mod E — A) que fue desarroliado y se presenta
como una herramienta util para encarar una planificacién de largo plazo. Esta
herramienta permite comparar entre diversas decisiones, plasmadas en planes,
para alcanzar de la mejor forma los objetivos de politica previamente definidos en
el DS-064-2010. Dicha comparacion supone considerar los atributos (variables del
Mod E-A) que se relacionan con los objetivos de la politica energética
(diversificacion, costos, autosuficiencia, acceso a la energia, entre otros).

Et Plan NUMES que se propone en el Estudio es un plan y es el que mejor se
comporta dentro del conjunto de planes en esa categoria. Se muestra que el Plan
NUMES alcanza de la mejor manera los objetivos de politica energética arriba
referenciados y fue validado positivamente desde el punto de vista socio ambiental
utilizando el procedimiento y modelos debe desarrollados para este efecto.

El Plan NUMES disefiado es dinamico, es una guia de accioneé de politica en una
trayectoria elegida y las herramientas utilizadas en este estudio permitiran al MEM
su ajuste en el tiempo.

Conviene tener presente que se esta considerando un periodo de analisis bien
extenso (23 afios), en donde lo que hoy puede ser prioritario, mafiana no lo sea
tanto. Ademas pueden en algunos aftios considerarse otros objetivos econdmicos y
socios ambientales gue hoy no estan presentes.. Hoy, por el contrario, la situacién
es bien diferente y es preciso considerar los efectos del cambio climatico en la
generacion proyectada dela hidroenergia.
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VIiL. RECOMENDACIONES
Es un plan recomendado que satisface adecuadamente los objetivos de politica
energética y sostenibilidad socio ambiental, a partir de una planificacion apoyada
en una politica de Estado a través del tiempo.

La inclusion del Plan Energético dentro de algo mas amplio como lo es la politica
de Estado, debe integrar a su vez el sector energético con todos los sectores de la

economia.

El Planeamiento energético estratégico detras del PLAN NUMES debe estar sujeto
a un amplio debate con los diversos actores del sector y de la comunidad.

En el Estudio se han propuesto consideraciones y criterios para la debida
adecuacion del marco legal y regulatorio que identifican aspectos institucionales y
de organizacion del sector energético que deben ser modificados, en pos de
implementar el Plan NUMES.

Se recomienda también evaluar la creacién de un érgano con autonomia, funciones
y capacidades suficientes para implementacion de! Plan, logrando alcanzar los
objetivos de Politica planeados.

Ademas se recomienda un MODELO DE UNA INSTITUCION DE ENERGIA

1. NOMBRE: INSTITUTO PERUANO DE ENERGIA
2. ORGANIGRAMA BASICO
a) GERENCIA DE GESTION ENERGETICA
> DEPARTAMENTO O DIVISION DE MONITOREQO Y
~ SEGUIMIENTO
» DEPARTAMENTO O DIVISION DE GESTION
ENERGETICA
b} GERENCIA DE PLANIFICACION ENERGETICA
» DEPARTAMENTO O DIVISION DE HIDROCARBUROS
» DEPARTAMENTO O DIVISION DE ENERGIA
ELECTRICA CONVENCIONAL Y NO CONVENCIONAL
» DEPARTAMENTO O DIVISION DE REGULACION
ECONOMICA
» DEPARTAMENTO DE MONITOREQ Y SEGUIMIENTO
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X: ANEXOS

10.1. Listado de Abreviaturas y Acrénimos

AMC Analisis Multicriterio

ANA Autoridad Nacional del Agua

ANP Area Natural Protegida

APEC Asia Pacific Economic Cooperation

AT Alta Tensidn

BEN Balance Energético Nacional

BiD Banco interamericano de Desarrollo

BNE Balance Nacional de Energia

BNE Balance Nacional de Energia

BOOT Built-Own-Operate-Transfer

BT Baja Tension

C.E. Central Edlica

CH. Central Hidroeléctrica

CT Central Térmica

CAPEX Costos de Inversion

CENERGIA Centro de Conservacion de la Energfa y del
Ambiente

CEPLAN Centro Nacional de Planeamiento Estratégico del
Peru.

CER - UNI Centro de Energias Renovables de la Universidad
Nacional de Ingenieria

CER’s Certificados de Emisiones Reducidas

COES Comité de Operacién Economica del Sistema

COFIDE Es un banco de desarrollo de segundo piso que
canaliza 1os recursos que administra a través de
otras instituciones financieras

CRT Cathode Ray Tube

D.L. Decreto Ley

D.S. Decreto Supremo

DGAAE Direccion General de Asuntos Ambientales
Estratégicos del MEM

DGE Direccién General de Electricidad

DGEE Direccién General de Eficiencia Energética del MEM

DGER Direccién General de Electrificacion Rural

DM Despacho Ministerial

DOE Department of Energy — USA

DS Decretc Supremo

E&P Exploracién y Produccion de Hidrocarburos

EAE Evaluacion Ambiental Estratégica

EE Eficiencia Energética

EIA Estudio de Impacto Ambiental

ELECTROPERU Empresa estatal de derecho privado de

Electricidad del Pert S.A.
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10.2. Listado de unidades de medida

Tipo de Unidad Unidad Simbolo
Area Hectarea Ha
Area Metro cuadrado m?
Dinero Nuevos soles S/
Dinero Délar de ios Estados Unidos US$
Electrica kilovoltio (1,000 V) kV
Eléctrica kilovatio {1,000 W) kW
Eléctrica kilovatio hora (1,000 W.h) kW.h
Eléctrica Megavatio (1,000,000) MW
Electrica Megavatio hora (1,000,000 W.h) MW.h
Eléctrica Gigavatio (1,000,000,000 W) GW
Eléctrica Gigavatio hora (1,000,000,000 W.h) GW.h
Energia Joule J
Energia Terajoule (1,000,000,000,000 J) TJ
Energia Unidad térmica britanica BTU
Energia Un milién de BTU (1,000,000 BTU) MMBTU
Flujo 1,000 barriles por dia MBPD
Longitud Kilometro km
Longitud Pie Pie
Masa Kilogramo kg
Masa Toneladas Ton
Tiempo Horas Hrs
Volumen Barriles Bbl
Volumen Litro Lt
Volumen Metros clibicos m’
Volumen Pies-cubicos por dia PCD
Volumen Un mitién de PCD (1,000,000 PCD) MMPCD
Volumen Trillones de Pies Cubicos TCF
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10.3.

Matriz de Consistencia

TITULO: PROSPECTIVA DE LA DEMANDA ENERGETICA NACIONAL DEL 2017 AL 2040

PROBLEMA DE ’ ' - A"
INVESTIGACION OBJETWOS HIPOTESIS VARIABLES DII\:’lENSIONES INDICADORES METODOLOGIA -
gfpét%f | Tipo de
: Objetivo enerar. y-Variable Investigacion:
Problema General: | General: La prospectiva | dependiente « Descriptiva.
‘ ) Determinar en qué | de energia « Explicativa.
¢En qué medida la | negida la | convencional y | Demanda « Aplicada.
Fmspfc:ft;va }pﬂuze eln prospectivainfiuye | no Energetica | « Inferencial.
a salistaccion de 1a | on |9 satisfaccion | convencional Demanda « Transversal.
demanda energetica | 4o |3 demanda | influye en la £fi '
nacional del 2017 al " e energetica o
. energética .| satisfaccion de .Disefio de
20407 nacional del 2017 |la  demanda | X:  Variable Investigacion
al 2040 energética i i "
| | 9 el independiente « El disefio de a
Problemas naciona © , investigacion es
Especificos: Objetivos 2017 al 2040 Prospectiva de
Especificos: e energia no
.Hipotesis experimental.
Secundarias:
1.- ¢En qué medida | 1.- Determinaren | 1-La Poblacién:
ia prospectiva de que medida la prospectiva de _ .| elaenergia
energia convencional zg‘fr‘g’?:t"’a de enérgia Zi(; .el:r;?i):ctlva hidraulica * c(feneradt’)ras
influye en la convencional convencional convencional « la energia térmica € energia
satisfaccion de la influye en la influye en la
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demanda energética

| Muestra:

satisfaccion dela | satisfaccion
nacional del 2017 | demanda I dela Sub conjunto
al 20407 energética demanda representativo de
nacional del enétgética la poblac:én. ]
2017 al 2040 nacional del
2017 al 2040
2.- ¢En qué medida 2.- Determinar en |2-La ) +la e;“ erga
la prospectiva de que medida la prosp?ctlva de :IUC ear .
roano | Erechace | g i
convencional influye | convencional influye en la | X2: Prospectiva | geotérmica
en la satisfaccién de | influye en la satisfaccién de energia no : ]
la demanda satisfaccion de la | demanda convencional * ?u?r:{iecragla
. . demanda energética = .
energélia nacional | o lotica | nacional de +1a energia edica
! nacional del 2017 al 2040 ¢ la energia de la
2017 al 2040 biomasa
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