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1. Antecedentes .

Dos de las caracteristicas de las reformas de la industria eléctrica, a nivel mundial,
fueron: (i) la confianza en la posibilidad de crear condiciones de competencia ex—post
en la generacién de electricidad, lo cual conducia a la politica publica de separacion
vertical (unbundling) de la industria eléctrica (Hunt, 2002); vy, (ii) la pérdida de
importancia de la planificacién energética en el disefio de politicas publicas
sectoriales. Apenas la necesidad de evaluar nuevas lineas de transmision justificaba la
preocupacion por el crecimiento futuro de la demanda y por los impactos ambientales

que el crecimiento del parque generador implicaria.

Estaba implicito en esta vision, el que los precios de generacion libremente
determinados por el mercado, eran una sefial suficiente de escasez relativa para atraer
mas generacion cuando la demanda creciera rapidamente y los precios en los

mercados spot aumentaran como consecuencia de dicho crecimiento.

Esta vision consideraba que el comportamiento de los mercados eléctricos es similar al
de otros mercados de productos masivos: fideos, arroz, azlcar, etc., con baja
especificidad de activos y que por tanto es relativamente facil entrar y salir del
mercado eléctrico, de forma que una expectativa de mayor beneficio seria un incentivo
suficiente para una mayor entrada de empresas de generacion al mercado, lo que

atenuaria el incremento inicial de precios asociado a la escasez.

A casi 30 afios de las primeras reformas eléctricas orientadas hacia el mercado, es
claro que los precios han sido una sefial importante para atraer inversion,
principalmente privada, en la actividad de generacion eléctrica. Sin embargo, también
resulta claro que la entrada y salida de empresas en los mercados eléctricos no es tan
facil como se conjeturaba, por tanto los diversos mercados eléctricos nacionales y
subnacionales no son tan desafiables (contestables) como se desearia, lo que se refleja
en un numero pequefio de agentes en la oferta, una concentracion industrial al borde
de ser elevada, en el caso del Perd, precios elevados en el mercado spot que se ajustan
lentamente hacia abajo debido a rigideces nominales contractuales y los problemas de
falta de contratos de mediano y largo plazo que tuvieron las distribuidoras de

electricidad, entre otros.

! Se agradece a Ernan Conislla por sus comentarios a una version anterior de este documento.



La respuesta a algunos de estos problemas, a nivel mundial, ha sido una mayor
desconfianza de las politicas publicas respecto de la capacidad real de tener un
mercado de generacion eléctrico competitivo ex-post. Las reformas emprendidas en
los Gltimos 5 afios en buena parte de América Latina, reflejan ello, pues se esta
pasando de un enfoque de competencia en el mercado (ex—post) a uno de competencia
por el mercado (ex—ante), representado por una importante utilizacion de subastas de
largo plazo para cerrar los contratos de las distribuidoras.

Asociada a esta desconfianza en la competencia en el mercado (ex-post), las subastas
de largo plazo se enfrenta al riesgo en los flujos de caja vinculado a las incertidumbres
futuras en relacién con los mecanismos de despacho, pago de la potencia instalada,
riesgos climatoldgicos (sequia extrema) y efectos del cambio climatico. Esto requiere
de una intervencion del Estado no sélo para asegurar la disponibilidad de transmision
sino también la confiabilidad del sistema eléctrico, de forma que el sistema eléctrico
no s6lo debe de preocuparse por la reserva operativa (reserva caliente) sino que se
comienzan a utilizar mecanismos de aseguramiento de la reserva de mediano plazo

(reserva fria) del sistema eléctrico.

Esto plantea la necesidad de proyectar la demanda eléctrica de mediano plazo y las
tecnologias que pueden abastecer esa mayor demanda al menor costo posible para los

usuarios del sistema eléctrico y para la sociedad en su conjunto.

Actualmente la generacién eléctrica en nuestro pais se realiza predominantemente con
centrales hidroeléctricas (cerca de un 60%), aunque en los ultimos afios debido al
proyecto de Camisea, la participacion de las centrales térmicas se ha incrementado por
a la entrada de centrales a gas natural a ciclo simple y ciclo combinado®. Esto dltimo
ha permitido disminuir la participacion de centrales con mayor impacto ambiental

como son las basadas en diesel y residual.

No obstante estos avances, existe cierta discusion sobre cdmo deberia evolucionar el
parque generador en el futuro teniendo en cuenta aspectos tales como el impacto
ambiental de las diferentes tecnologias, los usos alternativos de los recursos no
renovables como el gas natural y la incertidumbre sobre su disponibilidad tanto en el

mediano y largo plazo.

2 En el 2009, la produccion de energia fue de 62.91% en centrales hidraulicas y 37.09% en centrales térmicas,
segun datos estadisticos anuales del COES.



Las centrales hidroeléctricas tienen asociados problemas de incertidumbre debido a la
evolucion de la hidrologia, (que se veria agudizada en el futuro por el cambio
climatico), mientras que en el caso del gas natural existe incertidumbre sobre la
evolucion de las reservas y problemas para ampliar la infraestructura asociada a su
produccioén y transporte, asi como la demanda potencial en usos como el gas natural

vehicular y la industria petroquimica’.

En este contexto, la promocién de energias renovables no convencionales (ERNC) se
ha visto como una alternativa, habiéndose promulgado ya el Decreto Legislativo 1002,
“Promocion de la inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias
renovables” donde se establece que el MINEM fijara una cuota cada cinco afios de
participacion en el parque generador para este tipo de centrales. Esta cuota ha sido
fijada inicialmente en un 5%. En otros paises como Argentina y Chile esta cuota ha

sido establecida en 8%.

El mecanismo usado para alcanzar esta cuota consiste en un sistema de remuneracién
basado en un ingreso garantizado (producto de una subasta de energia), el cual es
recuperado mediante el cobro del precio spot de electricidad, donde se le asegura el
despacho a estas centrales. Si esta remuneracion no alcanza para recuperar sus ofertas
OSINERGMIN calculara unas “primas” destinadas a asegurar que se recuperen los

costos ofertados.

El analisis de este tipo de medidas y otros de caracter mas general como la direccion
de la politica energética en aspectos tales como el impositivo y el uso del gas natural
en el mercado interno o su exportacion, requiere tratar de identificar y valorar los
costos de las diferentes tecnologias sobre la sociedad y de esta forma mediante
instrumentos de politica direccionar la inversion hacia las tecnologias mas atractivas si

los mecanismos de mercado son insuficientes para hacerlo.

Este es el objetivo del presente documento, en el cual se valorizan las externalidades
de las diferentes tecnologias y se suman estos costos a los costos privados disponibles
a fin de obtener una estimacion de los costos sociales de cada tecnologia de
generacion eléctrica y ver como se recompondria el parque generador Optimo al

compararlo con un esquema de planificacion basada en costos privados.

% Seglin GTZ (Cooperacién Técnica Alemana) la demanda global por energia creceré en 55% para el 2030, 70%
de este crecimiento se dara por parte de los paises en desarrollo.



Es importante mencionar que existen algunos estudios anteriores que han tratado de
estimar la composicion éptima del parque generador incluyendo las externalidades
como el presentado por IPAE (2009), en el que se proyectd una participacion de la
central edlica en la potencia total instalada del 15.20% para el 2018. Por otro lado,
Mori y De la Cruz (2005) también realizaron célculos sobre la composicién 6ptima del

parque generador, pero sin incluir las externalidades.

2. Marco conceptual

2.1. Externalidades*

Dentro del anélisis econémico es importante que los precios reflejen los costos reales
no sélo los privados, sino también los sociales. De lo contrario se genera una
asignacion ineficiente de los recursos en el mercado, ya que este no estaria
incorporando los efectos que tienen las externalidades sobre terceros, lo que reduce

finalmente en el bienestar social.

Siguiendo a Shavell (2004) una externalidad se define como la accion de un agente
econoémico (consumidor o productor) si afecta o puede afectar el bienestar de otro
agente econdmico, tomando como referencia un nivel de bienestar estandar. Por
ejemplo, la construccion de una central hidroeléctrica por parte de una empresa
generadora de electricidad que inunda tierras fértiles al construir una represa afectara
el desarrollo de algunas actividades productivas (ganaderia, agricultura) que se

realicen en el lugar, afectando el bienestar de los pobladores de dicho lugar.

2.1.1. La generacion eléctrica como una externalidad negativa®

La generacion eléctrica origina contaminacion de suelo, aire y agua; crea residuos
solidos, y contribuye al calentamiento global. Esta contaminacion es considerada
como una externalidad negativa, que representan costos sociales en los que no incurre

el productor. Veamos la figura N° 1 para comprender este concepto.

* Varian (2005)
® Dahl (2004)



Grafico N°1: Efecto de una externalidad negativa
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

En la figura anterior, P(Q) representa la funcion de demanda o los beneficios
marginales en el mercado de energia, y CMp representa los costos marginales
privados. Asumimos que la generacion de electricidad origina contaminacion; si
incluimos estos costos externos, la curva de oferta que representa los costos privados y
externos seria CMs. La asignacion del mercado a costos privados seria en Qp y Pp. En
este caso, los verdaderos costos sociales son mayores que los beneficios, y el area
dentro de ABC representa la perdida de eficiencia social. Si pudiéramos internalizar
las externalidades, los costos sociales igualarian los costos privados y la nueva

asignacion del mercado seria Qs Yy Ps.

2.1.2. Nivel 6ptimo de contaminacién®

Consideremos el caso de una central térmica que utiliza carbén como combustible, la
empresa emite contaminantes que dafian la calidad del aire de los alrededores. La
empresa puede reducir sus emisiones de contaminacion a un determinado costo,

veamos la figura N° 2.

® pindyck y Rubinfeld (2001)



El eje de abscisas representa el nivel de emisiones de la central y el de ordenadas, el
costo por unidad de las emisiones. La curva CSM representa el costo social marginal
de las emisiones, muestra el dafio adicional causado por las emisiones de la central y
tiene pendiente positiva porque el costo marginal de la externalidad es mayor cuanto

mas extensa es ésta.

Gréfico N°2: Costo marginal de generar emisiones (CSM) y costo marginal

de la reduccion de emisiones (CMR)

A B C D Contaminacion (C)

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

La curva CMR es el costo marginal de la reduccidn de sus emisiones, mide el costo
adicional que tiene la empresa con la finalidad de controlar la contaminacién, los
costos marginales son mayores para las primeras unidades. Como la reduccién es
costosa y no aporta ningun beneficio directo a la empresa, el nivel de emisiones que
maximiza sus beneficios es D, que es el nivel en el que el costo marginal de reduccion
es cero. El nivel eficiente de contaminacion se encuentra en el punto F, en el cual el

costo social marginal de las emisiones es igual al costo marginal de reducirlas.

En la figura N° 2, si los agentes tienen los derechos de propiedad sobre la fuente de
energia, entonces el nivel de contaminacion sera B. Con menos contaminacion que B,
ellos no sufrirdn ningun dafo; y cuando el nivel de contaminacion es mayor que B,
habra cierto nivel de dafo. Si los contaminadores tienen el derecho de propiedad sobre

la fuente de energia entonces el nivel de contaminacion serd D.
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Sin embargo, si los derechos de propiedad no estdn bien definidos, el nivel de
contaminacion sera probablemente D, y serd muy dificil detener la contaminacién. El
nivel eficiente de contaminacion se establecera en C. Si el nivel de contaminacion es
menor a C, el beneficio marginal de la contaminacion sera mayor al dafio marginal. Si
son mayores que C, los costos son mayores a los beneficios, por lo tanto, la sociedad
pierde.

Si los grupos de contaminadores y contaminados son grandes, se podria llegar a un
acuerdo entre ambos, y llegar a una solucién 6ptima. Por ejemplo, supongamos que el
contaminador es una central de biomasa, cuyos residuos afectan un rio adyacente a un
centro poblado, que inicialmente la central tiene los derechos de propiedad sobre el rio
y que el nivel de contaminacién es D. Para la Gltima unidad de contaminacidn, seria
Optimo que la poblacion acepte la contaminacion atmosférica si paga algo menor a GD

para que la central no contamine.

La negociacion entre ambas continuara hasta que se llegue al nivel Optimo de
contaminacién C. Este es el resultado al que llegd Coase, quién noté que dados unos
derechos de propiedad bien definidos y la ausencia de costos de transaccion, se llega a
un nivel 6ptimo de contaminacion que se genera de la negociacion entre ambas partes,

sin importar quien posee los derechos de propiedad en el momento inicial.

Por otro lado, Shavell (2004) menciona que dados los derechos de propiedad de dos
agentes, la accion de un agente genera una externalidad si afecta el bienestar de otro
agente en comparacion con una situacion de referencia. Para que ocurra una
externalidad, el agente debe poseer un derecho de propiedad relevante para que sea
afectado. Por otro lado, si la “situacion de referencia” cambia, puede que no ocurra
una externalidad, la definicion de esta “situacion de referencia” va a indicar si se trata

de una externalidad positiva o negativa.

Si se busca una solucidn que sea socialmente 6ptima, es Optimo que se genere una
externalidad si la suma de las utilidades del agente que origina la externalidad y los
receptores es positiva en conjunto. Ademas es deseable que el actor que perjudica a
los demé&s con sus acciones tome una precaucion si su costo es menor al dafio que
puede ser prevenido, esto minimiza las pérdidas para las dos partes. La solucion de
maximizacion del bienestar social indicara si es necesaria una reasignacion de los

derechos de propiedad.

11



El problema de las externalidades se puede solucionar mediante negociacion,
suponiendo que se genera un acuerdo mutuamente beneficioso. Por ejemplo, en el
caso anterior de una central de biomasa que genera residuos solidos, las dos partes
pueden llegar a un acuerdo si la empresa decide incurrir en un costo para evitar la
contaminacién si es que el costo es menor al dafio que generaria, esta idea de la
negociacion se conoce como la Version Eficiente del Teorema de Coase, porque la
solucidn es Pareto eficiente. Ademas el acuerdo mutuamente beneficioso ocurre si el
costo de transaccion es pequefio o cero. Sin embargo, la negociacién no siempre lleva
a la maximizacion del bienestar social, si la riqueza no esta distribuida en un nivel

socialmente deseable.

Por otro lado, la negociacion puede no producirse en los siguientes casos:

¢ Numero de agentes: Si son muchos, se dificulta la negociacion por falta de
coordinacion. La motivacion para negociar disminuye a medida que aumentan
los agentes, aqui existe un problema de free-riding, porque no todos 0 muy
pocos participan en la negociacion.

e Falta de conocimiento de la externalidad

e Probabilidad de fallar en la negociacion: Si una parte cree que existe una gran
probabilidad de que la negociacion no genere un resultado exitoso, esto puede

disuadirlo de iniciar una negociacion.

Aln cuando ocurre la negociacion, un acuerdo mutuamente beneficioso puede no

ocurrir por asimetria de informacion.

En el caso en el que no se pueda producir una negociacion exitosa, las partes actdan
desinteresadamente y no toman en cuenta como sus acciones influencian a otros. En
este caso, las reglas legales pueden alterar sus comportamientos de manera beneficiosa

para los afectados. Algunas reglas legales son las siguientes:

e Regulacion directa, la cual pone restricciones a algunos actos que de otra
forma podrian ser permisibles.
e Asignacion de derechos de propiedad por peticion de las partes que poseen los

derechos.
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e Reglas de responsabilidad, las partes que sufren algin dafio pueden obtener
compensacion por sus pérdidas.

¢ Impuesto correctivo, un agente paga al Estado por dafio esperado que genera.

e Subsidio, la cantidad que paga el estado va ser igual a la reduccién del dafio

esperado.

Existe otra version del Teorema de Coase, Version de Invarianza del Teorema de
Coase. Esta version indica que el resultado socialmente Optimo se alcanza sin
importar como estan distribuidos los derechos de propiedad iniciales. Es decir, sin
importar cual es la regla legal, el acto elegido es el mismo.

Por ejemplo, en el caso de una central térmica que genera emisiones de CO,.
Supongamos que instalar una tecnologia para capturar CO, le cuesta a la empresa 30
millones de US$; ademaés, en el caso que no se instale la tecnologia para capturar
carbono la empresa genera un dafio al medio ambiente de 50 millones de US$. Si la
empresa posee los derechos de propiedad para contaminar, la negociacién entre ambas
partes generara que los agentes perjudicados le paguen a la empresa algo méas de 30
millones de US$ para que instale la tecnologia para capturar CO, y evitar incurrir en
un dafio de 50 millones de US$. Por otro lado, si los derechos de propiedad los poseen
los agentes perjudicados también se instalara la tecnologia para capturar CO2, pues la
empresa preferird gastar 30 millones de US$ a pagarle por lo menos 50 millones de
US$ a los damnificados. En conclusion, siempre se llega a instalar la tecnologia para
capturar CO,. Por otro lado, es importante recalcar que a pesar que el resultado es el

mismo, las utilidades de los agentes si varian.

Ademas, se discute la posibilidad de que la version de Invarianza no se cumpla en el
largo plazo. La justificacion es que los costos de las empresas dependen en la regla
legal (es decir, de cdmo se distribuyen los derechos de propiedad). Por lo tanto, si la
empresa tiene los derechos para contaminar a través del tiempo, los precios seran

menores Y las cantidades mayores.
Por otro lado, Kenneth Arrow propuso la creacion de un mercado artificial para los

bienes que no cuentan con uno a través de asignar derechos para crear externalidades o

derechos para recibirla (por ejemplo, derechos a contaminar).

13



2.2. Costos privados y composicién 6ptima del parque generador

Segun Stoft (2002), los costos totales de una central de generacion eléctrica, se pueden
dividir en dos:

o Costos fijos, son los costos que asume la generadora, produzca o no. Estos
costos estan compuestos por el costo de inversidn en capacidad (overnight
cost); y el costo de operacion y mantenimiento, que generalmente es un
porcentaje del costo de inversion total. El costo fijo se suele representar en
US$/MW-afio.

o Costos variables, el cual es la suma del costo variable combustible —
definido como el producto del consumo especifico de combustible por su
costo unitario- y el costo variable no combustible. EI costo variable se
suele representar en US$/MWh.

Mazer (2007) define un problema de optimizacién para determinar el despacho.
Algunos supuestos que establece son los siguientes: Las pérdidas y cargas por
transmisién son insignificantes, la Unica restriccion de operacion es la maxima
capacidad, los costos combustibles son determinados por el poder calorifico y por el

precio de los combustibles, todos los demas costos se consideran constantes.

El problema de optimizacion consiste en minimizar el costo total de despacho (costo
combustible mas el costo de operacidn y mantenimiento), las variables de decisién son
las cantidades producidas (MWh) por cada unidad. Ademas, establece dos
restricciones: la potencia total debe ser igual a la demanda proyectada y cada unidad

tienen una capacidad maxima que no puede exceder.

Por otro lado, Bunn (2004) explica que dado un conjunto de tecnologias y sus costos
totales anuales de inversion y costos variables anuales se pueden obtener puntos de
equilibrio que indican las horas que debe operar cada tecnologia. Ademas, estos
puntos de equilibrio se pueden proyectar en la curva de duracién para dar la cantidad

de energia que cada tecnologia debe producir para minimizar el costo de generacion.

Por lo tanto, el problema que vamos a plantear es el de minimizar los costos totales de

generacion dada una curva de duracion, la cual representa las necesidades de
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electricidad para las diferentes horas del dia. En términos formales el problema de

optimizacion por resolver es el siguiente:

T T
Min{ZCF *Y,+ > CV*E, +VOLL*ENS}

vt Uizt i=1
Sa

.
). >.Y,+PNS=D_,

i=1
2. FP= & . FP

Y, *8760
Donde:

E;: cantidad de energia despachada al sistema por la tecnologia i
Yi: capacidad a instalarse de la tecnologia i

Dnmax: Maxima demanda de potencia del sistema

FP;: factor de planta de la tecnologia i

VOLL: Valor de carga perdida (Value of lost load)

ENS: Energia no suministrada

La solucion de este problema de optimizacion nos indicard cuanta capacidad se debe
instalar de cada tipo de tecnologia a fin de minimizar los costos totales de
abastecimiento. La primera restriccion indica que la suma de las capacidades de las
tecnologias no puede ser mayor que la maxima demanda del sistema y la segunda
restriccion indica que las tecnologias no pueden sobrepasar su factor de planta
implicito, esta restriccion es importante porque existen algunas tecnologias que operan
de manera discontinua (como la edlica y la solar) y por lo tanto, tienen un factor de

planta menor a 1, a diferencia de las centrales de base.

2.3. Valoracion econdmica del dafio ambiental

En el caso que la contaminacion afecte actividades econdmicas (tales como la
produccion agricola, la pesca, la ganaderia, etc.), el valor del dafio se calcula mediante
la valorizacion de la pérdida de productividad a precios de mercado. Sin embargo,
existen algunos bienes y servicios que no tienen un mercado en el que se trancen, y

por lo tanto, no se les ha asignado ningun precio.
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Por lo tanto, se utilizan diferentes métodos para calcular el valor de cambios
ambientales, el cual se fundamenta en las preferencias de los consumidores,

calculando una disposicion a pagar.

El valor econémico total del medio ambiente se puede dividir en dos: valor de uso,
relacionado con los servicios derivados del uso actual; y valor de no uso, que incluye

beneficios que no requieren uso del medio ambiente.

2.3.1. Métodos de Valoracién

Los métodos para valorar bienes o servicios sin mercado se dividen en 3 grupos
(Haab, 2002):

e  Meétodos indirectos o de preferencias reveladas: Se estima el valor del

medio ambiente a partir de otros bienes y servicios que si tienen

mercado.

e Métodos directos o de preferencias directamente expresadas: En

ausencia de mercados directos o relacionados a los bienes o servicios
ambientales, se recurre a la creacion de mercados hipotéticos para
obtener informacion que le asignan los individuos a los bienes y

servicios ambientales.

e Transferencia de valores: En este método se toman los resultados de

un estudio de valoracion de un bien ambiental a otro bien ambiental
con caracteristicas similares. Generalmente, la transferencia tiene
caracteristica inter espacial e inter temporal, es decir, se transfiere para
un contexto disimil en un momento del tiempo diferente. En la
aplicacion de este método se debe considerar la semejanza de los
bienes valorados, diferencias socioecondémicas y la calidad de los
estudios de referencia. La formula utilizada para la transferencia de
valores unitarios es la propuesta por Markandya (1998), pero en lugar
del Producto nacional bruto per capita (PNBpc) se ha considerado el
ingreso per capita ajustado por la paridad de poder de compra (PPC),
pues éste toma en cuenta las variaciones de los precios y elimina la

ilusion monetaria por variaciones en los tipos de cambio’.

7 Como sefialan Loyola y Sonco (2007)
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Donde:

Vps: Valor actual de estimacion en sitio de intervencion (Policy Site)
Vss: Valor actual de estimacion en sitio de estudio (Study Site)

PPCps: Ingreso per capita del sitio de intervencion ajustado por el
indice de PPC.

PPCss: Ingreso per capita del sitio de estudio ajustado por el indice de
PPC.

E: Elasticidad de ingreso de la demanda

El valor de la elasticidad ingreso de la demanda representa la reduccion marginal de la
DAP de una persona por cierto beneficio en relacién a la reduccion marginal de su
ingreso. Ardila, Quiroga y Vaughman (1988) realizaron una estimacién especifica de
la elasticidad ingreso para el caso de América Latina y el Caribe de 0.54. Por otro
lado, se utilizaran las estadisticas del Banco Mundial de los ingresos ajustados por el
indice PPC para realizar los célculos. Al igual que el documento de trabajo N° 20, se

utilizara el método de transferencia de valores para valorar los bienes ambientales.

Es importante recalcar que este analisis tiene un caracter ex-post, ya que se valorizan
monetariamente las externalidades generadas por la operacion de la central, pero
también se puede aplicar un analisis ex-ante, éste es el caso de la introduccion de los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) en la fase de operacién de las centrales. La
idea basica del MDL es la adquisicién de compromisos de reduccion de emisiones de
paises en desarrollo por parte de paises industrializados, los cuales le brindarian un

reembolso por unidad de CO, reducido.

Considerando que el Per ratificé el Protocolo de Kyoto en el 2002, es posible que se
beneficie de este mecanismo, ademas el Per( es reconocido como uno de los paises
mas atractivos para la implementacion de MDL. Segin el FONAM, al primer semestre
del 2009, nuestro pais tiene un portafolio de 116 proyectos de carbono en el sector

energético con 23.5 millones de reducciones de CO, por afio.
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3. Composicién Optima del Sistema Eléctrico Peruano®

El parque generador 6ptimo bajo costos privados es diferente si se consideran también
los costos sociales, es decir si se incluyen las externalidades de la actividad de
generacidn eléctrica. Primero se analizaré la situacion del parque generador 6ptimo a
costos privados y luego, se calcula el parque generador éptimo incluyendo
externalidades, es decir, los impactos ambientales y sociales. Por otro lado, es
importante recalcar que también se originan externalidades en otras actividades del
sector eléctrico, como la transmision y el cierre de la central; sin embargo, las

externalidades son mayores en la fase de generacion.

3.1. Situacion del Parque Generador a costos privados

En la Tabla N° 1 se muestra el costo fijo anual por tipo de tecnologia, la cual es la
suma de la anualidad de la inversibn mas el costo fijo anual de operacién y

mantenimiento.

Tabla N°1: Costo fijo anual de generacion eléctrica (miles de US$ por MW-afio)

Costo

Factor de

o : Anualidad Costo fijode | Costo fijo de Costo fijo
Tioo de Central (l*r;:;ir:j% Duracion A(r:::;'g:d (miles de operacion y OyM (miles | anual (miles
P USS por (afios) descuento US$ por | mantenimiento | de US$por | de US$ por
MV{/’) Go1o0) | MWaio) (%) MW afio) MW afio)
Diesel 350 25 0.127 44.6 3% 10.50 55.12
Gas Natural CS 435 25 0.127 55.5 3% 13.05 68.51
Gas Natural CC 550 25 0.127 70.1 3% 16.50 86.62
Carbén 800 40 0.121 97.0 1% 8.00 105.04
H"’;ig:;: d | 41450 40 0.121 175.9 2% 29.00 204.89
Hidraulicade | 1,650 40 0.121 200.2 206 33.00 233.15
Nuclear 2,000 40 0.121 242.6 3% 62.00 304.61
Eélica 1,500 20 0.134 200.8 1% 15.00 215.82
fgﬁegfgﬁf;’; 2,000 40 0.121 242.6 5% 100.00 342.61
Geotérmica 2,400 40 0.121 291.1 2% 48.00 339.13
Solar FV 4,160 25 0.127 530.4 1% 41.60 572.00
Biogas de
Rellenos 1,250 21 0.132 165.3 3% 37.50 202.80
Sanitarios

* Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos

Para el caso de Centrales convencionales los datos se basaron en costos estandares de inversién
y, operacién y mantenimiento. En el caso de Centrales no convencionales los datos se tomaron
de OECD, IEA, NEA (2005).

8 Es importante recalcar que este andlisis tiene un caracter ex-post, ya que se valorizan monetariamente las
externalidades generadas por la operacion de la central, pero también se puede aplicar un andlisis ex-ante, éste
es el caso de la introduccion de los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) en la fase de operacion de las
centrales. La idea basica del MDL es la adquisicion de compromisos de reduccién de emisiones de paises en
desarrollo por parte de paises industrializados, los cuales le brindarian un reembolso por unidad de CO2 no
emitido. Ya que el Peru ratificé el Protocolo de Kyoto en 2002, es posible que se beneficie de este mecanismo,
ademas el Perl es reconocido como uno de los paises mas atractivos para la implementacion de MDL. Segun el
FONAM, al primer semestre del 2009, el Peru tiene un portafolio de 116 proyectos de carbono en el sector
energético con 23.5 millones de reducciones de CO2 por afio.
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Ademas, para calcular las anualidades se multiplica el factor de anualidad por el costo

unitario de capacidad. El factor de anualidad se calcula con la siguiente formula:

Donde:

I : Tasa de descuento

T : Duracion de la Central

A=

En la tabla N° 2 se muestra el costo variable de generacion eléctrica por tipo de

central:

Tabla N°2: Costo Variable por tecnologia (miles de US$ por MW-afio)

L Consumo . . Costo
: Costo Unitario Especifico Costo Var!able Costo Varla_ble Variable
Tipo de Central (US$ por (Combustible por Combustible No Combustible (US$ por
combustible) * MWh) ** (US$ por MWh) (US$ por MWh) MWh)
Diesel 754.00 0.20 150.80 8.00 158.80
Gas Natural a CS 2.40 11.00 26.40 5.00 31.40
Gas Natural a CC 2.40 6.50 15.60 3.00 18.60
Carbén 90.00 0.15 13.50 1.50 15.00
Hidraulica de
pasada 0.00 0.80 0.80
Hidraulica de
embalse 0.00 0.80 0.80
Nuclear 5.00 0.00 5.00
Edlica 0.00 0.00 0.00
Cogeneracion con
Biomasa 13.00 0.00 13.00
Geotérmica 0.00 0.00 0.00
Solar FV 0.00 0.00 0.00
Biogas de
Rellenos 0.00 0.00 0.00
Sanitarios

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdémicos

Para el caso de Centrales convencionales los datos se basaron en costos estandares de inversion vy,
operacion y mantenimiento. En el caso de Centrales no convencionales los datos se tomaron de OECD,
IEA, NEA (2005).

*Combustibles liquidos: US$ por tonelada; gas natural: MMBTU por MWh
**Combustibles liquidos: toneladas por MWh; gas natural: MMBTU por MWh

En general, se puede observar en las dos tablas anteriores que las ERNC presentan
costos fijos anuales altos en relacion a las tecnologias convencionales y ocurre lo
contrario con los costos variables. En el grafico N°3, se relacionan los costos totales de
las diferentes tecnologias con el nimero de horas de funcionamiento a lo largo de un
afio. Este grafico podemos observar que algunas ERNC, como la Solar FV,

Geotérmica y Biomasa se encuentran dominadas por las demas.
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Gréfico N°3: Costos totales de generacién por tecnologia
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos

En el grafico N° 4, se repite el gréfico anterior combinandolo con la curva de duracion
de la demanda D (t)°, ademas en el eje de las ordenadas se incluye la potencia o
capacidad requerida de generacion para diferentes horas del afio, que se calcularon a
partir de los puntos de corte dptimos. La resolucidn del problema de optimizacion

mediante el cual se calcula los puntos de corte 6ptimos, se detalla en el Anexo N° 1.

Este problema se resolvio6 con el programa Matlab. Ademas, los factores de planta que

se consideraron para las centrales que no operan continuamente se presentan en la

Tabla N° 3;

Tabla N° 3: Factor de planta de tecnologias
intermitentes

Tipo de central Factor de Planta
Hidraulica de pasada 50%°
Eélica 30%"
Solar FV 20.2%"

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos

® Como lo sefialan Dammert, Garcia y Molinelli (2008), la curva de duracién de la demanda se puede aproximar
a una funcion lineal: D(t) = 4200 — 0.2t. En el Anexo N° 4 se realiza el mismo calculo usando una funcion

exponencial para la curva de duracion de la demanda.
10 Se toma como referencia el factor de planta de la central hidréulica de Yanango de las estadisticas anuales del

COES, 2009.
1) amont (2007)
12 amont (2007)
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Gréfico N°4: Relacidn entre costos y capacidad eficiente
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Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Asi, cuando se requiere una generadora que funcione entre 9 y 105 horas por afio, se
puede ver que la unidad més econdmica es la que opera a diesel, en la parte superior
del gréfico podemos ver que la capacidad requerida de esta tecnologia es de 19 MW.
Procediendo de igual manera podemos ver que para una generadora que opere entre
105 y 1415 horas se requiere una capacidad de 262 MW de generacion de gas natural
a ciclo simple. Ademas, para una generadora que opere entre 1415 y 5116 horas se

requiere una capacidad de 740 MW de generacion de gas natural a ciclo combinado.

21



Para el caso de una generadora que opere entre 5116 y 7060 horas se requiere una
central térmica a carbdn con una capacidad instalada de 389 MW. Ademas, para una
generadora que opere entre 7060 y 7560 horas se requiere una central de biogés con
una capacidad instalada de 100 MW. Finalmente, para las demandas que se presenten
con una duracion de méas de 7560 horas, se requiere generacion de una central

hidraulica de embalse, debiéndose instalar una capacidad de 2688 MW.

Es importante recalcar que la central hidraulica de pasada no ingresa, pues para el
nivel de horas de 7560 no logra cubrir su factor de planta (50%), lo mismo ocurre con
la central edlica, a ese nivel de horas tampoco puede cubrir su factor de planta (25%).
Ademas, se observa un salto al ingresar la central de biogas, puesto que debe cumplir
con una restriccion de capacidad de 100 MW. Por otro lado, la Potencia no
Suministrada asociada al VOLL® es de 2 MW, esta potencia representa la cantidad
gue en el éptimo no es eficiente instalar. En el siguiente grafico se muestra la

participacion en la potencia instalada por tecnologia:

Graéfico N° 5: Participacion en la Potencia
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Como podemos observar, el parque generador que se obtiene es primordialmente
hidraulico (64.03%). Ademas, de la capacidad térmica instalada es de 33.59%; por
otro lado, la central de Biogas de rellenos sanitarios participa con el 2.38% de la
potencia instalada, siendo la inica ERNC que participa en el parque generador 6ptimo
(la central a biogas es la ERNC mas barata, seguida por la central eélica). Finalmente,
el costo total de generacion es de US$ 876,568 miles. En el Anexo N° 2 se puede
observar el detalle de la potencia instalada y energia producida por tecnologia, ademas

del factor de planta de cada una.

13 Se considera un valor de US$ 6,000 por MWh para el VOLL, segin indican Garcia, Dammert y
Molinelli (2008).
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3.2. Situacion del Parque Generador a costos privados bajo incertidumbre

En este caso la introduccion de incertidumbre implica un escenario de afio seco y
disponibilidad limitada del ducto de transporte de gas natural. Es importante resaltar el
concepto de Tasa de Indisponibilidad Fortuita (TIF) bajo un escenario con
incertidumbre, la cudl indica la probabilidad de que la central se encuentre fuera de
servicio. Esta tasa debe ser multiplicada por el costo fijo anual de la unidad de punta®
y el valor que se obtenga debe ser adicionado al costo fijo anual de cada central. La
idea es que de esta forma los generadores incluyan en sus costos de inversion el monto

necesario para pagar las centrales disponibles, en este caso la Central Térmica a diesel.

Para el caso de centrales térmicas se considerd una TIF de 3%, como se indica en el
Informe N° 0430-2008-GART™, el cual toma como fuente estadisticas de la North
American Electric Reliability Council (NERC). Para el caso de centrales hidraulicas,
se realizé una simulacion de un factor de planta promedio en base a cuatro Centrales
hidroeléctricas representativas (Mantaro, Restitucidn, Huinco y Duke), y se estableci
una TIF de 35%. Finalmente, para la central edlica y solar se establecié una TIF de 4%
de acuerdo a la CNE de Chile'. En la siguiente tabla se muestran los costos fijos

anuales, costos variables y la TIF para cada tecnologia:

Tabla N°4: Costos de generacién eléctrica con Incertidumbre

Tasa de
Tecnologia Costo Fijo Anual:'[}" Costo Variable ""b™ Indisponipilidad
(US$ por MW afio) (US$ por MWh) Fortuita
(TIF)
Diesel 56, 779 158.8 3%
Gas Natural CS 70, 166 31.40 3%
Gas Natural CC 87,176 18.60 1%
Carbén 106, 697 15.00 3%
Eolica 224,184 0.80 4%
Hidraulica de pasada 252, 445 0.80 35%
Biogas de Rellenos Sanitarios 306, 261 5.00 3%
Hidréaulica de embalse 218, 023 0.00 35%
Cogeneracién con Biomasa 344, 261 13.00 3%
Nuclear 340, 782 0.00 3%
Geotérmica 574, 205 0.00 3%
Solar FV 204, 454 0.00 4%

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos

“Enla Fijacion Tarifaria de Precios en Barra Mayo 2009 — Abril 2010, se establece que para determinar el
Precio Basico de la Potencia se utiliza como unidad de punta a la central a turbo gas operando con combustible
diesel.

15 Determinacion del MRFO y TIF para el Sistema Interconectado Nacional. Periodo 2008 — 20012.

16 Fijacion de Precios de Nudo de Abril de 2003 del Sistema Eléctrico de Aysen.
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Resolviendo el problema de optimizacion, el parque generador Optimo bajo

incertidumbre se muestra en el grafico N° 6:

Grafico N° 6: Relacion entre costos y capacidad eficiente bajo incertidumbre
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

En este caso, tampoco ingresa la central hidraulica de pasada ni la central edlica, por

las mismas razones que se explicaron en el caso sin incertidumbre. Es importante tener

presente que la capacidad instalada de la Central Térmica a Diesel para cubrir la

méaxima demanda es de 19 MW, pero también se instalan 947 MW de reserva para
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cubrir las indisponibilidades de las otras centrales. En el siguiente grafico podemos

observar la participacion en la potencia instalada por tecnologia:

Grafico N° 7: Participacion en la Potencia
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

En el grafico anterior se puede observar que el parque generador ain es
predominantemente hidraulico, aunque la participacion de las centrales hidraulicas ha
disminuido a 50.84%. Por otro lado, la capacidad térmica instalada aument6 a 47.21%,
esto se debe principalmente a la mayor participacion de la Central Térmica a diesel
por ser la central de reserva. En este caso, el costo total de generacion asciende a US$
981,150 miles. En el Anexo N° 3 se puede observar el detalle de la potencia instalada

y energia producida por tecnologia, ademas del factor de planta de cada una.

3.3. Externalidades originadas en el proceso de generacion eléctrica

En este apartado se analizan las externalidades producidas en el segmento de
generacion eléctrica y nuevamente se calcula el parque generador éptimo bajo dos

escenarios: con incertidumbre y sin incertidumbre.

A pesar de que las tecnologias que utilizan combustibles fésiles generan gran cantidad
de externalidades negativas, asociadas principalmente a la emisién de contaminantes,
ninguna fuente de energia esta exenta de afectar al medio ambiente y a la sociedad. A
continuacion se presenta una tabla con las principales externalidades negativas que se

presentan en las diferentes tecnologias:
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Tabla N° 5: Externalidades en Generacién eléctrica por tipos de central

Ti . .
wes Aspecto ambiental’ Impacto ambiental®®
Central
- Afectacion a la salud de las personas
Emision de —gases de Perjudica flora y fauna del lugar
combustion (CO,, CO, NOy) * ) ytau g
Impacto sobre la calidad de aire, agua y suelo
L . . Afectacion a la poblacion, trabajadores y a la
Termica Emision de ruido fauna del lugar
Afectacion a la salud de las personas
Fugas y derrames de -
: Perjudica flora y fauna del lugar
hidrocarburos . :
Impacto sobre la calidad de aire, agua y suelo
Pérdida de suelo feértil
L ) Cambio en la calidad de vida por
Inundacion de grandes &reas . L
- desplazamiento de la poblacion
para construccion de . - .
o Desplazamiento de poblacién, cambio en
embalses L . )
condiciones de vida e impacto en la salud
Perjudica flora y fauna del lugar
Emision de ruido Afectacion a la poblacion, trabajadores y a la
Hidraulica fauna del lugar
Emision de gases de efecto
mvernadejrlo (CH4 y CO2) por Afectacion a la salud de las personas
putrefaccion de bosque vy A
. Perjudica flora y fauna del lugar
subsuelo inundado, y | to sobre Ia calidad de ai |
acumulacién de  sedimentos mpacto sobre la calidad de aire, agua y suelo
en represas
Riesgo de explosion nuclear Peligro de muerte y afectacion de la salud de
las personas y trabajadores
Nuclear Afectacion a la salud de las personas
Emisién de radiacion Perjudica flora y fauna del lugar
Inutilizacién de tierras agricolas
Emision de ruido Afectacion a la poblacidn, trabajadores y a la
fauna del lugar
Eolica ) o
Instalacion de Impacto paisajistico
aerogeneradores Riesgo de colision de aves
L . Afectacion a la salud de las personas
Generacion  de  residuos -
1 Perjudica flora y fauna del lugar
solidos . :
Impacto sobre la calidad de aire, agua y suelo
Biomasa I Afectacion a la salud de las personas
Emision de gases por quema Perjudica flora y fauna del lugar
de biomasa (CO, SO,, NO,) ) ytau 9
Impacto sobre la calidad de aire, agua y suelo
Por medio de la generacion
eléctrica se evita la emision Ahorro de emisiones de metano (CHy,)
de gases contaminantes. ***

17 E| aspecto ambiental se refiere a elementos de una actividad que interactdan con el ambiente
18 El impacto ambiental se refiere a aspectos ambientales que se tornan significativos para el hombre y su

ambiente.
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Emision de gases por [ e Afectacion a la salud de las personas
Geotérmica | operacion de la central (H,Sy | ¢ Perjudica flora y fauna del lugar
COy). o Impacto sobre la calidad de aire, agua y suelo

Conversion de silice en silicio .,
e Afectacion a la salud de las personas
Solar FV dentro de los paneles solares. P

* El nivel de emisiones gaseosas depende del combustible fésil que se utilice como insumo
**No se aplica para central hidraulica de pasada
*** También se considera este impacto para la central de Biogas

Fuente: OSINERGMIN 245-2007-OS/CD y CNE Chile
Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Como podemos ver en la tabla anterior, las centrales térmicas e hidraulicas son las que
generan la mayor cantidad de externalidades, en el caso de las primeras, el principal
impacto es la emision de contaminantes en la atmésfera que afectan la salud de las
personas, la flora y fauna del lugar, y la calidad de aire suelo y agua. En el caso de las
centrales hidraulicas, la inundacion de grandes areas para la construccion de las
embalses, es el principal aspecto ambiental que genera externalidades. Ademas, es
importante mencionar que las centrales hidraulicas también generan efectos indirectos,
como los caminos de acceso que se construyen en la etapa de construccion de la
central, y el desarrollo de actividades agricolas gracias a la construccion de las

represas.

El Sistema de Recepcién de informacion de la GFE, registra las emisiones gaseosas de
las centrales térmicas. Las emisiones registradas son: Particulas totales en suspension
(PTS), Didxido de azufre (SO,), Didxido de nitrégeno (NO,) y Monoxido de carbono
(CO). Cabe recalcar que no se registran emisiones de CO,, ya que por resolucion del
Consejo Directivo N° 245-2007-05-OS/CD no se exige declaracion de emisiones de

este gas de efecto invernadero.

En el siguiente grafico podemos observar la participacion de estos contaminantes por
tipo de Central Térmica. Es claro que el principal gas contaminante es el NO, para las
centrales que operan con diesel y con Gas natural. Por otro lado, para la central que
opera con Carbdn, el principal contaminante es el SO,. No obstante, el Gnico gas de
efecto invernadero (GEI) que se registra es el NO,; sin embargo, es necesario registrar
otros GEI que son mas relevantes como el Didxido de Carbono (CO,), el cual
contribuye en un 55%" al calentamiento global o el Metano (CH,) que contribuye en

un 15% al calentamiento global.

¥ UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change)
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Graéfico N° 8: Participacidon de Contaminantes por tipo de Central Térmica
(2009)
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

En el caso de la central nuclear, no existen emisiones de gases de efecto invernadero,
sin embargo, las externalidades de este tipo de tecnologia se relacionan al riesgo de
explosion nuclear y el manejo de residuos radioactivos, lo que genera la posibilidad de

emision radioactiva.

Por otro lado, las tecnologias intermitentes, central solar y e6lica, tienen impactos
ambientales poco significativos. En el caso de la energia edlica, estudios recientes
muestran que el impacto de los aerogeneradores sobre la avifauna es pequefio. En
cuanto a la generacion de ruido, la innovacion tecnolégica ha permitido fabricar
aerogeneradores mas silenciosos, actualmente el nivel maximo de ruido que generan
es de 107 dB, ademas, los fabricantes de aerogeneradores certifican los niveles de

emision de ruidos de sus productos®.

Ademas de valorizar monetariamente las externalidades generadas por cada
tecnologia, se debe analizar otro aspecto importante: tecnologias intermitentes. Las
tecnologias intermitentes agrupan a las centrales solares, centrales edlicas y centrales
hidraulicas de pasada, el problema con estas tecnologias es la inestabilidad en el
suministro de energia. Por ejemplo, la produccién de energia con una central edlica va
depender del viento que exista en ese momento, y por ello, no sera capaz de abastecer
a la demanda en todos los periodos. Es por eso que se necesita de una central de
respaldo, que generalmente es una central térmica a diesel, por ser la mas barata. Esta
caracteristica de las centrales intermitentes genera un aumento en su costo de

inversion.

2 CNE - Chile (2006)
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3.4. Valoracion monetaria de externalidades en generacion eléctrica bajo la
metodologia Externe

3.4.1. Descripcion del proyecto Externe?

El proyecto Externe es un proyecto financiado por la Union Europea y entro en
funcionamiento en la década de los 90. Desde esa fecha a realizado diferentes
proyectos de estudio, con el objetivo de cuantificar las externalidades en las diferentes
actividades del sector eléctrico (construccion, operacion y desmantelamiento).

3.4.2. Metodologia Externe

Debido a que las diferentes tecnologias generan diversos impactos ambientales; y
ademas, estos impactos tienen diferentes unidades de medida, la metodologia de
Extern-E busca convertir todos estos impactos en unidades monetarias, con el fin de
hacerlos comparables. Para ello cre6 la metodologia “vias de impacto” (impact

pathway aproach) que se explica a continuacion:

Se especifica el lugar en el que se ubica la central eléctrica

S

Se identifica las emisiones que genera la central eléctrica

c. Se calcula la dispersion de los contaminantes sobre la atmésfera

d. Se calcula la concentracion de los contaminantes en los diferentes receptores

e. En base a una funcién exposicidn-respuesta se cuantifica el impacto sobre los
diferentes receptores (p.ej. casos de asma por la concentracion de particulas en el
ambiente)

f. Finalmente, se realiza la valoracion monetaria del impacto (p.ej. en el caso anterior,

el costo del asma)

Las funciones exposicion-respuestas son estimaciones de la relacion entre un
contaminante y uno de sus impactos fisicos. Por ejemplo, en el caso de funciones
epidemioldgicas, ademas de la contaminacion atmosférica, se toman en consideracion
variables de corte socioecondmico y variables relacionadas con la salud. Es importante
incorporar las variables mas relevantes con el fin de capturar la mayor parte del efecto

producido.

2! para mayor informacién ir a http://www.externe.info/
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Como se puede observar, esta metodologia s6lo toma en cuenta las externalidades
originadas por la emision de contaminantes al medio ambiente, no calcula las
externalidades generadas por la emision de ruido, o los impactos sobre los cambios de
vida de las poblaciones. Ademas, la aplicacion de ésta metodologia requiere contar
con amplios inventarios de emisiones y datos de otras variables relevantes que se
incluyen en las funciones exposicion respuesta, lo que dificulta su aplicacion en paises
como el nuestro. Por ello que se tomarén valores encontrados por la metodologia

ExternE y se aplicar el método de transferencia de valores.

3.4.3. Resultados

Los datos utilizados en este analisis se toman del proyecto “Cost Assessment of
Sustainable Energy Systems” (CASES), el cuél es un estudio financiado por la
Comision Europea y utiliza la metodologia Externe detallada anteriormente. Este
estudio tiene como objetivo principal compilar informacion de costos externos y
privados de la generacion eléctrica en diferentes tecnologias. Este estudio realizd
estimaciones de costos externos para el periodo 2005-2010, la ultima actualizacion de
estas estimaciones fueron hechas en septiembre del 2008. Los receptores y los

contaminantes que se toman en cuenta en este estudio se muestran a continuacion:

Tabla N° 6: Contaminantes y Receptores en la fase de generacién eléctrica

Receptores Contaminantes

NH;, MMVOC*, NOx, SO,, PPMco**, PPM25*** Cd,
Salud

As, Ni, Pb, Hg, Cr
Pérdida de NHs, MMVOC, NOX, SO,, PPMco, PPM25
biodiversidad

Cultivos NH;, MMVOC, NOx, SO,, PPMco, PPM25
Materiales NH;, MMVOC, NOx, SO,, PPMco, PPM25
Uranio-234, Radon-222, Lodine-129, Lodine-131,

. P 22
Radio nucleidos Krypton-85

Cambio climatico | CO,, CH, N,O

*Non-methane volatile organic compounds, incluye Benzeno, Ethanol, ciclohexano.
** Particulas mayores que 2.5 u.m.

*** Particulas menores que 2.5 u.m. y mayores que 10 u.m.

Fuente: Externe Metodology

22 Un radio nucleido es un atomo con nucleo inestable, emite rayos gama y particulas subatémicas, las cuales
constituyen radiacién ionizante. Esta radiacion ionizante puede causar efectos negativos en la salud como
alteraciones cardiovasculares y cancer. Los radio nucleidos ocurren de forma natural, pero también pueden ser
producidos de forma artificial en reactores nucleares y en el proceso de espectrometria gama para la
determinacion de quemado de combustible. El efecto del radio nucleido lo estan incluyendo sobre salud
humana.
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Los datos que se obtienen del proyecto CASES son costos en cent. €/ KWh del 2008.
Por ello se llevan a valor futuro (2009) y se aplica la formula de Markandya para

transferir los valores, en este caso le incluimos el ajuste por el tipo de cambio.

PPC___.

V s * PERU *TC

PERU — VUE PPCUE

Donde:

Veery: Valor actual de estimacién en Per(

Ve: Valor actual de estimacidn en Europea

PPCreru: Ingreso per capita de Peru ajustado por el indice de PPC.

PPCye: Ingreso per cépita de la Union Europea ajustado por el indice de PPC.
E: Elasticidad de ingreso de la demanda

TC: Tipo de cambio

Aplicando la férmula anterior, se obtienen los siguientes resultados (ver Anexo N° 5):

Tabla N° 7: Costos de contaminacién por tecnologia en los receptores

Diesel 6.38 0.52 0.06 0.03 2.12 9.11

Gas Natural CS 2.08 0.39 0.07 0.03 9.19 11.75
Gas Natural CC 1.40 0.25 0.05 0.02 6.15 7.87
Carbon 6.12 0.59 0.08 0.04 12.71 19.53
Hidraulica de pasada 0.12 0.01 0.00 0.00 0.06 0.19
Hidraulica de embalse | 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.13
Nuclear 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Eolica 0.25 0.01 0.00 0.01 0.09 0.37
Biomasa 2.50 0.27 0.07 0.04 0.53 341

Geotérmica - - - - - 1.04**
Solar FV 1.47 0.07 0.01 0.02 0.40 1.98
B'Oggzrﬂfaﬁz!enos 2.85 0.10 0.01 0.09 0.16 321

*En este caso se ha excluido el impacto del CO, en el cambio climatico, ya que este valor se incluye en un
calculo posterior.

**Este se calculé como el 5% del costo por contaminacion originada por la Central Térmica, este
porcentaje se encontrd en base a un ratio entre las emisiones de la Central Térmica y la Geotérmica, de
acuerdo a la presentacion “Promocion de Inversion en Generacion Hidraulica” — ESAN (2008).

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, los principales impactos de los
contaminantes sobre los receptores se dan sobre el cambio climético y la salud de las
personas. Ademas, las tecnologias convencionales que generan mayores costos sobre
los receptores son las centrales térmicas; y dentro de las ERNC, la central de biomasa.
Por otro lado, las energias més limpias segun esta metodologia son la hidraulica de
pasada, la nuclear y la edlica. Cabe recalcar que esta metodologia no incluye impactos
de proliferacion nuclear, seguridad nuclear, aversion al riesgo e intrusion visual.
Tampoco incluye el impacto del desplazamiento de poblaciones por la construccion de
represas ni el cambio en el costo de vida. Es por ello que més adelante se
complementan estos céalculos aplicando el método de transferencia de valores.

Usando los datos de la tabla N° 7, y tomando estadisticas de la energia producida por
las centrales a lo largo de los ultimos 10 afios, podemos encontrar un valor en
unidades monetarias de la contaminacion generada por tecnologia. Se aprecia que el
costo por contaminacion en los Gltimos 10 afios ha aumentado sostenidamente, las
centrales que han participado méas en este incremento son las centrales que operan con

carbdn y con gas natural a ciclo simple.

Graéfico N° 9: Costos por contaminacién en Centrales Térmicas (miles de US$)
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Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

La metodologia Externe nos ha servido basicamente para valorizar los impactos
ambientales generados por la contaminacion, es por ello que a continuacion se realiza
la valoracion econdémica de una central hidraulica, pues el principal aspecto ambiental
que genera externalidades es la construccion de la central. Posteriormente, se analizan
las externalidades para una central nuclear, y el costo de inestabilidad en el suministro

de las tecnologias intermitentes.
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3.5. Valoracion econdmica de impactos ambientales generados por una central
hidraulica

El valor del dafio ambiental de la construccion de una central hidraulica se calculara
utilizando el Método de transferencia de valores, para ello se han tomado los

siguientes estudios®:

e  “Analisis de costo beneficio de cuatro proyectos hidroeléctricos en la cuenca
Changinola - Teribe.” (julio del 2006). Este proyecto realiza la evaluacion
econdmica y financiera de cuatro proyectos hidroeléctricos en Panama. Aqui se
analizan basicamente tres impactos: eliminacién de cobertura boscosa, para el que
se utilizé el método de cambio de productividad; modificacion de fauna acuatica,
para el que se utilizé el método de costo de sustitucién, y cambios en condiciones
de vida, para el que también se utiliz6 el método de costo de sustitucion.

Tabla N° 8: Costos de impactos ambientales en proyectos
hidroeléctricos de cuenca Changinola - Teribe

Impacto US$/ afio US$/MW
Deforestacion de bosque 30°311,066 67,962.03

Modificacion de fauna acuética 205,000 459.64
Cambio en condiciones de vida 5°452,068 12,224.37
TOTAL 35,968,134.00 80,646.04

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Estos datos se llevan a valor futuro y se aplica la siguiente formula (ver Anexo N° 6):

PPC

vV 5 * PERU
PERU ~— " PANAMA
PPCPANAMA

Donde:

Veero: Valor actual de estimacion en Per(

Veanama: Valor actual de estimacion en Panama

PPCreru: Ingreso per capita de Peru ajustado por el indice de PPC
PPCranama: Ingreso per céapita de Panama ajustado por el indice de PPC

E: Elasticidad de ingreso de la demanda

22 Ambos estudios se han tomado debido a su similitud geografica con el Perd.
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Luego de obtener el valor transferido, se trae a valor presente este valor tomando
como periodo la vida de la central hidraulica (40 afios). Los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla N° 9: Costos transferidos de impactos ambientales

T Valor en Peru

p (US$/MW)

Eliminacion de cobertura 613,037.55
boscosa

Modlflcamgr_\ de fauna 2,503.59

acuatica

Cambios en gondlcmnes de 110,267.4

vida
TOTAL 725,808.54

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Estos costos se incluiran dentro del costo de inversion de la central, ya que son costos
en los que debe de incurrir antes de iniciar las operaciones. El impacto “eliminacion
de cobertura boscosa”, valoriza las tierras perdidas calculando la cantidad de CO2 que
se emite a la atmosfera por hectarea deforestada. Es importante recalcar que ya no se
tomara en cuenta el impacto del CO2 sobre el cambio climatico calculado bajo la
metodologia Externe pues se estaria tomado dos veces este factor. Por otro lado, el
impacto “Modificacion de fauna acuatica”, valoriza un costo por el traslado de las
especies a otras areas. Por (ltimo, el impacto “cambio en condiciones de vida”,
incluye el impacto del reasentamiento, mediante la estimacion de un valor por gastos
no incurridos; y el impacto sobre las actividades econdmicas productivas, mediante la

estimacion de un valor de produccion por hogar.

e “Cases proyect WP 7” (septiembre del 2007), en este estudio se analiza el impacto
de la generacién eléctrica sobre incremento en el gasto del sistema sanitario
producido por aumento de la poblacion atraida por el trabajo de construccion, y
se presenta un caso de estudio realizado para el Complejo Hidroeléctrico del Rio
Madeira. EI complejo hidroeléctrico del rio Madeira, esta compuesto por 4
hidroeléctricas. En este estudio, sélo se analizan los impactos sobre las centrales
de San Antonio y Jirau, las cuales se encuentran en fase de construccion y se
espera que inicien operaciones entre el 2012 y 2013. Los resultados encontrados

por el estudio son los siguientes:
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Tabla N° 10: Costos de impacto en sistema de salud

Impacto US$ por afio US$ por MW
Incremgnto del gasto del 21°969.713 3,406.16
gobierno en salud
Incremento del gasto en 9°933,231 1,540.04
infraestructura sanitaria
Total en el sistema de salud 31°902,944 4,946.19

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Estos datos se llevan a valor futuro (2009) y se aplica la formula propuesta por

Markandya, luego de obtener el valor transferido, se trae a valor presente este valor

tomando como periodo la vida de la central hidraulica (40 afios). Los resultados se

muestran a continuacién (ver Anexo N° 6):

Tabla N° 11: Costos transferidos de impacto en sistema de salud

Impacto

US$ por MW

Total en el sistema de salud

44,994.86

Elaboracién: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

Este valor también se incluye dentro del costo de inversion de la central. A

continuacion se presenta un cuadro resumen de los costos que se deben incluir dentro

del costo de inversion de la central hidraulica, en base a los dos estudios mencionados

anteriormente:

Tabla N° 12: Impacto total de las externalidades generadas por

una central hidraulica

Impacto US$ por MW
Eliminacion de  cobertura
s 613,037.6
Moql_flcauon de fauna 2.503.6
acuatica
C_amblos en condiciones de 110,267.4
vida
Ir_1cremento del gasto en el 75,193.4
sistema de salud

Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Como se menciond anteriormente, éstos costos seran incluidos dentro del costo de

inversion de la central.
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3.6. Valoracion econdmica de los impactos generados por una central nuclear

Dentro de los célculos de la metodologia Externe, no se han incluido dos aspectos
ambientales importantes: seguridad nuclear y proliferacion nuclear. Esto implica un
gran problema para valorizar las externalidades generadas por este tipo de central ya

gue ambos aspectos generan impactos ambientales muy importantes.

A pesar de que las centrales nucleares no emiten gases de efecto invernadero, la
emision de radiacion, ocasionada por un accidente nuclear, causa efectos nocivos
sobre la salud de las personas, por efecto de la emision de radio nucleidos en la
atmosfera, o por la ingesta de agua, peces y productos cultivados contaminados con
radio nucleidos emitidos en los rios*. Actualmente no existe un consenso
metodologico para calcular el valor monetario de un accidente nuclear, no obstante la
metodologia ExternE propone la metodologia “dafios esperados basados en el

9925

riesgo”*?, usando la siguiente formula:

C=R*G

Donde;:

C: Costo de accidente nuclear
P: probabilidad de ocurrencia de accidente nuclear

G: Gastos incurridos para remediar el dafio causado

926

En el estudio “The probability of a nuclear meltdown”, se calcula la probabilidad de

un accidente nuclear usando la siguiente formula:

P =l=@sR)" ™’

Donde:

P: probabilidad de accidente nuclear
R: riesgo total
T: periodo de vida de la central

N: nimero de centrales instaladas

24 Seglin Externe (2005), es necesario establecer la central nuclear cerca a un rio ya que necesita de agua como
insumo para la torre de enfriamiento.

% «ExternE metodology” (2005)

% paulitz, Henrik (2006)
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El estudio toma un dato calculado por el gobierno Aleman en 1980 para el riesgo de
explosién nuclear de 0.000029, si lo llevamos a valor presente (2009) obtenemos un
valor de 0.00078. Ademas, asumimos N=1, ya que existe una central nuclear en el
Peru; y un periodo de vida de la central de 40 afios. Introduciendo estos valores en la
ecuacion obtenemos que existe un 3.06% de probabilidad de ocurrencia de un

accidente nuclear.

El accidente nuclear mas importante registrado en el mundo es el ocurrido en
Chernabil, en la explosion del reactor nuclear de esta central se liberaron cerca de 8
TN de combustible radioactivo. Segun informes de Green Peace, 15 afios después han
muerto 20 mil personas a causa del accidente, ademas otras 300 mil tienen céancer

provocado por la radiacién emitida®’.

El gobierno ruso estimé que el costo generado por la explosion es aproximadamente
US$ 250 mil millones. Por otro lado, el Research and Development Institute of Power
Engineering estima que el costo total del accidente seria aproximadamente US$ 358
mil millones, este costo incluye costos de tratamiento médico, descontaminacién,
traslado y realojamiento de la poblacién. Considerando que el reactor tenia una
capacidad para producir energia de 1000 MW, se obtiene un valor del gasto para
reparar el dafio de 358 millones de US$/MW?,

Tabla N°13: Parametros para célculo de costo de
accidente nuclear

Rubros | P (%) GU g;;:\l/llc\x}()es T (afos)

Valor 0.12 358 40
Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

Con los rubros de la tabla anterior se obtiene un valor para el costo de accidente
nuclear de 10°942,308 US$/MW. Este valor se suma al costo de inversién de la central

nuclear.

%7 Greenpeace - México
% Greenpeace - México
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3.7. Valoracion econémica de ahorros de emisiones de CO, generados por Central
de Biomasa y de Biogas

Para estas centrales se considerd la actividad de generacion como una externalidad
positiva, pues al realizar la actividad se evita las emisiones de gases toxicos,

basicamente Metano (CHy,).

Para el caso de la central de Biogas se genera un ahorro, pues se considera que sin la
construccion de la central se ventearian los gases toxicos del relleno sanitario
(compuesto mayormente por metano). En el caso de la central de Cogeneracion a
partir de Biomasa, si no se utilizan los residuos de biomasa estos se desechan

ocasionando el mismo efecto que los rellenos sanitarios.

Para la valoracion econémica de ahorros de emisiones de CO, se utilizan las
estimaciones de ahorros de emisiones presentadas por la Convencion de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico®. Para cada caso se toma las estimaciones de los
Mecanismos de Desarrollo Limpio presentado para los proyectos de Cogeneracion a
partir de Biomasa de Paramonga y Generacion de energia a partir del Relleno
Sanitario de Huaycoloro. La cantidad de ahorro de emisiones de CO, se multiplica
por un precio de US$ 5 por cada tonelada de Carbon, segun los documentos MDL.

Finalmente, estos resultados se traen a valor presente. (Ver Anexo N° 7).

Es importante sefialar que se ha asumido para la central de biogas un costo variable
igual a cero porque estos costos se han asumido en el proceso de recoleccion. Esto es
viable si se integran verticalmente las actividades de recoleccién, segregacion,
tratamiento de los desechos municipales y la generacién de electricidad; de no ser asi

es posible que la central de biogas no ingrese al parque generador éptimo.

2 http://unfccc.int/2860.php
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3.8. Recomposicion del parque generador incluyendo externalidades

La siguiente tabla muestra los costos fijos anuales y costos variables por tecnologia,
luego de sumarle las externalidades calculadas anteriormente:

Tabla N° 14: Costos de generacion eléctrica

Tecnologia Costo Fijo Anual:'ﬂ" Costo Variable "'b"*
(US$ por MW afio) | (US$ por MWh)

Diesel 55,125 167.9

Gas Natural CS 68,513 43.2

Gas Natural CC 86,625 26.5
Carboén 105,040 34.5
Edlica 215,818 0.4
Hidraulica de pasada 227,180 1.0
Biogés de Rellenos Sanitarios 124,078 3.2
Hidréaulica de embalse 342,068 0.9*
Cogeneracion con Biomasa 326,050 13.4
Nuclear 1°468,401 5.0
Geotérmica 367,390 1.0

Solar FV 572,000 2.0

* Se excluye el impacto del CO, sobre el cambio climatico, ya que, como se
menciond anteriormente, éste se considera en los costos fijos, dentro del
impacto “eliminacion de la cobertura boscosa” calculado en el apartado 3.4.
Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

Los costos encontrados bajo la metodologia Externe, expresados en US$ por MWh se
suman a los costos variables. Por otro lado, las externalidades generadas por las
centrales: Hidraulica de pasada, Hidraulica de embalse, Nuclear y Biogas de rellenos
sanitarios se incluyen dentro del costo unitario expresado en miles de US$ por MW-

ano.

En la tabla N° 14 podemos observar dos hechos importantes: Primero, el costo
variable de las centrales térmicas es mucho mayor en relacién a las demas centrales,
debido a que generan mas contaminacion por un MWh de energia producida. Por otro
lado, los costos de las ERNC han variado muy poco respecto a las demas, esto se debe
a que no generan externalidades tan significativas como las centrales térmicas e

hidraulicas.

Con los nuevos costos se resuelve el problema de minimizacion y en el grafico N° 9 se

presenta la composicion del parque generador:
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Grafico N° 10: Relacidn entre costos y capacidad eficiente
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Elaboracién: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

Es importante observar que al incluir las externalidades la capacidad instalada de las
centrales térmicas disminuye de manera importante en relacion al caso sin
externalidades; ademas, en este caso la central a carbén ya no forma parte del parque
generador. Por otra parte la central edlica si participa en este parque ya que a partir de
las 2112 horas si puede cumplir con su factor de planta (30%) y la central hidraulica
de pasada también ingresa porque a partir de las 3144 horas también cumple con su
factor de planta (50%).

40



Esto le permite a la central hidraulica de embalse participar en un mayor numero de

horas. En el siguiente gréfico se muestra la participacion en la potencia instalada por

tecnologia:
Grafico N° 11: Participacion en la Potencia Instalada
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

En el gréfico anterior se puede observar que el parque generador posee una mayor
capacidad instalada de centrales hidraulicas (85.07%), y esta capacidad es mayor al
caso sin externalidades. Por otro lado, la capacidad térmica instalada disminuyé a
7.63%. Por otro lado, la central edlica posee el 4.92% de la capacidad total instalada
del parque generador. En este caso, el costo total de generacién asciende a US$
1°281,563 miles. En el Anexo N° 8 se puede observar el detalle de la potencia

instalada y energia producida por tecnologia, ademas del factor de planta de cada una.
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3.9.Recomposicion del parque generador incluyendo externalidades bajo

incertidumbre

En la siguiente tabla se muestran los costos fijos anuales y costos variables por
tecnologia, incluyendo el costo por mantener otras centrales disponibles debido a la

incertidumbre, esto se refleja en la variacion de los costos fijos anuales:

Tabla N° 15: Costos de generacién eléctrica con Incertidumbre

Costo Fijo Anual . e .Tasa. d.e-
g ™ |Cosa variol | Indponibiac
(US$ por MW afio) (TIF)
Diesel 56,779 167.91 3%
Gas Natural CS 70,166 43.15 3%
Gas Natural CC 87,176 26.47 1%
Carbon 113,262 34.53 3%
Eodlica 218,023 0.37 4%
Hidraulica de pasada 246,510 0.99 35%
Biogés de Rellenos Sanitarios 125,732 3.21 3%
Hidraulica de embalse 361,390 0.93 35%
Cogeneracion con Biomasa 327,706 13.41 3%
Nuclear 1°470,055 5.1 3%
Geotérmica 327,706 1.04 3%
Solar FV 574,205 1.98 4%

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos

Resolviendo el problema de optimizacion, el parque generador Optimo bajo

incertidumbre se muestra en el grafico N° 11.




Gréfico N° 12: Relacién entre costos y capacidad eficiente
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

En este caso podemos ver una composicion similar al presentado en el grafico N° 10,
salvo que en este caso se instala menos capacidad de centrales hidraulicas y de gas
natural por el problema de incertidumbre. Es importante tener presente que la
capacidad instalada de la Central Térmica a Diesel para cubrir la méxima demanda es
de 19.5 MW, pero también se instalan 1271 MW de reserva para cubrir las
indisponibilidades de las otras centrales. En el siguiente grafico podemos observar la

participacion en la potencia instalada por tecnologia:
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Graéfico N° 13: Participacion en la Potencia Instalada
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

En este grafico podemos observar que la participacion de la potencia instalada de la
central hidraulica es de 65.47%, esta es menor respecto al caso sin incertidumbre.
Ademas, la participacion en la potencia instalada de la central térmica a diesel es
mayor (29.27%) debido a que es la central de respaldo. En este caso, el costo total de
generacion asciende a US$ 1°405,393 miles. En el Anexo N° 9 se puede observar el
detalle de la potencia instalada y energia producida por tecnologia, ademas del factor
de planta de cada una. Ademas, es importante recalcar que la central solar fotovoltaica
tampoco ingresa por tener un costo fijo anual mayor, por lo que se encuentra

dominada.

3.10. Composicion del Parque Generador actual

Es importante recalcar que éste modelo es una idealizacién de un sistema de
generacién eléctrica, en el que la participacién de las centrales hidraulicas es
importante, adn si se consideran los costos sociales. Por otro lado, cuando se incluyen
los costos sociales, la participacion de las centrales térmicas se reduce en una cantidad
importante, generando la posibilidad del ingreso de otras centrales, como la central de

Biogés de rellenos sanitarios.

En el siguiente gréfico se muestra la composicion real del parque generador actual,
como se observa, la participacion de la central hidraulica sigue siendo importante. No
obstante, ésta participa en menor medida (61.3%), a diferencia del parque generador
optimo a costos sociales con y sin incertidumbre. Por otro lado, la participacion de las
centrales térmicas en el SEIN es de 38.7% del total de la capacidad instalada, la cual

es mayor al caso con externalidades con y sin incertidumbre.
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Graéfico N° 14: Cobertura de la maxima demanda del SEIN por fuente de generacion
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Fuente: GART — Reporte Estadistico diciembre del 2009
Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos

En base a lo encontrado podemos decir que el parque generador actual guarda
similitud con el parque generador dptimo a costos privados sin incertidumbre, pero
difieren en el porcentaje de Biogas que ingresa en el caso del parque generador éptimo
(2.38%). Sin embargo, es muy diferente al parque generador dptimo incluyendo costos
sociales, en el que la participacion de la central hidraulica es de 83% sin incertidumbre
y de 64% bajo incertidumbre; y ademads, la participacion de las centrales térmicas es

mucho menor.
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4. Andlisis de sensibilidad

El objetivo de este apartado es analizar cdmo podria reconfigurarse el parque

generador 6ptimo con externalidades y con incertidumbre ante cambios de algunas

variables importantes, para ello se evaluardn tres tipos de eventos: cambios en la

demanda, incremento de la capacidad instalable de la central de Biogas y alteraciones

del precio del petroleo.

4.1. Sensibilidad ante variaciones de la demanda

En esta seccidn se analiza la variacion de la composicién 6ptima del parque generador

6ptimo ante incrementos de la demanda® entre 2009 y 2024.

sociales e incertidumbre al 2024

Tabla N° 16: Composicion del parque generador dptimo incluyendo costos

Hidraulica | Hidraulica
Ao Diesel GNCS GNCC Biogas Edlica

de Pasada | de Embalse
2009 | 23.60% 3.34% 2.34% 1.83% 3.43% 9.38% 56.09%
2010 | 23.59% 3.35% 2.37% 1.73% 3.52% 9.20% 56.24%
2011 | 23.59% 3.35% 2.39% 1.64% 3.59% 9.02% 56.41%
2012 | 23.59% 3.36% 2.41% 1.55% 3.66% 8.85% 56.58%
2013 | 23.58% 3.36% 2.44% 1.47% 3.73% 8.70% 56.71%
2014 | 23.59% 3.36% 2.45% 1.39% 3.79% 8.54% 56.88%
2015 | 23.58% 3.38% 2.48% 1.32% 3.86% 8.40% 56.98%
2016 | 23.58% 3.38% 2.49% 1.25% 3.92% 8.27% 57.12%
2017 | 23.58% 3.38% 2.51% 1.18% 3.97% 8.12% 57.26%
2018 | 23.58% 3.38% 2.53% 1.12% 4.02% 8.00% 57.38%
2019 | 23.58% 3.38% 2.54% 1.06% 4.07% 7.87% 57.50%
2020 | 23.57% 3.39% 2.56% 1.00% 4.12% 7.78% 57.58%
2021 | 23.57% 3.39% 2.57% 0.95% 4.16% 7.66% 57.70%
2022 | 23.57% 3.40% 2.58% 0.89% 4.21% 7.56% 57.78%
2023 | 23.57% 3.40% 2.60% 0.85% 4.24% 7.47% 57.88%
2024 | 23.56% 3.41% 2.61% 0.80% 4.29% 7.39% 57.94%

Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

De la tabla anterior podemos observar lo siguiente:

e La participacion de las centrales Hidraulicas a 2024 es aun importante, a esta fecha

se espera tener una capacidad instalada de 922 MW para la Central Hidraulica de

%0 Segun el documento “Prospectiva del Sector Eléctrico” de IPAE, la demanda de energia crecera a
una tasa de 5.8%.
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Pasada y una capacidad instalada de 7235 MW para la Central Hidraulica de
Embalse. La proporcion de potencia instalada respecto al total para la Central
Hidraulica de Pasada es de 7.39% al 2024, y para la Central Hidraulica de Embalse
es de 57.94%.

e En el caso de las centrales térmicas, se espera que al 2024 la participacion de la
Central a Diesel, a Gas Natural a Ciclo Simple, a Gas Natural a Ciclo Combinado
sean de 23.56%, 3.41% y 2.61% respectivamente. La capacidad instalada al 2024
es de 46, 425 y 326 MW, respectivamente. En este caso estamos asumiendo que la
central a Diesel sigue siendo la central de Punta que esta disponible para funcionar

COMmo reserva.

e La participacion de la Central de Biogas al 2024 es de 0.8%, asumiendo que a esta
fecha lo maximo que se puede instalar es 100 MW. Por otro lado, la central eélica

participa con el 4.29% de la potencia instalada.

e En conclusion, la participacion de las centrales térmica de ciclo combinado, central
edlica y de la central hidraulica de pasada aumentan, mientras que las
participaciones de la central de Biogas e hidraulica de embalse disminuyen.
Asumiendo de que en este periodo la capacidad maxima que se puede instalar de

central a biogas se mantiene en 100 MW.

o Finalmente, la capacidad adicional por incremento de la demanda es de 5044 MW

y el factor de carga al 2024 es de 79%.

4.2. Sensibilidad ante el incremento en la capacidad de la Central de Biogas

En este caso se muestra como cambia la composicion dptima del parque generador
ante variaciones en la capacidad instalada de la Central de Biogés. Se asume que la
capacidad de la Tecnologia de generacion eléctrica a partir de Biogds aumenta desde
100 MW a una tasa del 5%, ello suponiendo que se construiran rellenos sanitarios para

la extraccion de Biogas y utilizacion para la generacion de electricidad.
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Graéfico N° 15: Participacion en la Potencia de Centrales
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

Podemos observar que las participaciones de las centrales de ciclo combinado, edlica e
hidraulica de embalse disminuyen para dar paso a la mayor capacidad instalada de la
central de biogés. Mientras que las participaciones de las demas centrales permanecen

constantes.
Graéfico N°16: Participacion de la Central de Biogas
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

El grafico N° 16, podemos decir que a un 95% de confianza la proporcién de la
capacidad instalada del Biogés estard entre 1.72% y 3.45% respecto al total de

capacidad instalada.
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4.3.Sensibilidad ante el cambio en los precios del petréleo y gas natural

Las variaciones en el precio del petroleo influyen en los costos variables de los
combustibles liquidos y en el costo variable de centrales a gas natural indirectamente,

dado que son sustitutos y gue a nivel mundial los nuevos desarrollos han incrementado
este nivel de sustitucion.

Graéfico N° 17: Evolucion de la cotizacién del precio del crudo
2000-2010 WTI-NY (US$/Barril)
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Fuente: US Energy Information Administration (EIA)

Asi, el incremento del precio del petr6leo (en este caso supondremos que el precio del
Diesel se incrementa en 2% vy el precio del gas natural se incrementa en 1%) tendra
dos efectos: el incremento de los costos variables de las centrales térmicas que usan

Diesel 2; y por otro lado, el incremento de los costos variables de las centrales a gas
natural de ciclo simple y de ciclo combinado.®

Grafico N°18: Participacion en la potencia de Centrales Térmicas
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Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

*! e asumen que la relacion entre las tasas de variacion de los precios del petréleo y gas natural serade 2 a 1.
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En el gréafico anterior se puede apreciar como a partir de un precio del diesel 2 de US$
754 por tonelada, la participacion en la potencia de la central térmica a diesel 2 se
reduce de 21.96% a 21.85%, ademas la participacion de la central a gas natural de
ciclo combinado también se reduce de 2.50% a 2.44%, mientras que las
participaciones de la central a gas natural de ciclo simple aumentan de 3.62% a 4.11%.
Por otro lado, la participacion de la central hidraulica de embalse aumenta de 59.96%
a 59.98%.

4.4. Sensibilidad ante el cambio en el costo de inversion de la central hidraulica

En este caso se analiza la composicion del parque generador 6ptimo ante un
incremento del 3% en el costo de inversion de las centrales hidraulicas. En el Gréfico
N° 19 podemos observar que a partir de un costo de inversién de 2,090 miles de
ddlares de la central hidraulica ya no es viable su participacion en el parque generador,

dandole lugar a la central térmica de ciclo combinado.

A partir de este costo, la participacion de la central de ciclo combinado es de
aproximadamente 90%, también forman parte de la potencia total instalada la central a

diesel y la central de ciclo simple.

Grafico N° 19: Participacion en la potencia de Centrales a Gas Natural e Hidraulicas
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN
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4.5. Relacion entre el margen de reserva, VOLL y LOLP

En el siguiente grafico podemos observar que el margen de reserva y el VOLL
guardan una relacién positiva, ya que se necesita pagar mas para mantener un mayor
margen, por otro lado, la relacion entre el LOLP (probabilidad de pérdida de carga) y
el VOLL es negativa, es decir, cuando el VOLL se incrementa el LOLP disminuye.

Gréfico N° 20: VOLL, LOLP y Margen de Reserva
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

4.6. Sensibilidad ante un escenario con cambios conjuntos en el precio del petrdleo,

capacidad de la Central de Biogas y el costo de oportunidad del capital

En este caso se toma un escenario en el que los pardmetros analizados anteriormente
varian de forma conjunta, ademas se incluye la variacién del costo de oportunidad de
capital. Para ello se van a hacer supuestos sobre la distribucion de los parametros, se

asume gue todos siguen una distribucién normal:

Tabla N° 17: Medias y desviaciones estandar de las

variables

Parametro Media Desviacion estandar
Costo de opo_rtunldad 10% 0.01

del capital

Precio del Diesel 869 76.93

Precio del Gas Natural 2.56 0.11
Capamdad_de ,Central 100 10

de Biogas

Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN
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Ante variaciones conjuntas de los cuatro pardmetros, puedo afirmar al 95% de

confianza que:

e La participacion en la Potencia Instalada de la Central Hidraulica de Embalse
esta entre 57.18% y 60.17%.

Gréfico N° 21: Participacion de la Central Hidraulica de Embalse
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

e La participacion en la Potencia Instalada de la Central Hidraulica de Pasada

esta entre 4.18% Yy 6.28%.

Gréfico N° 21: Participacion de la Central Hidraulica de Pasada
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Elaboracién: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN
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e La participacion en la Potencia Instalada de la Central Edlica esta entre 6.54%

y 8.67%.

Gréfico N° 22: Participacion de la Central Eélica
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

En general, podemos decir que la participacion de la central hidraulica es importante

tomando en cuenta los costos sociales dentro del parque generador. Ademas, la central

eodlica también ti

ene una presencia importante dentro del parque generador.

e La participacién en la Potencia Instalada de la Central de Biogas esta entre

0.45% y 2.98%.

Grafico N° 23: Participacion de la central de Biogas
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e La participacion en la Potencia Instalada de la Central Térmica de Ciclo

Combinado esté entre 2.43% y 3.37%.

Grafico N° 24: Participacion de la Central a Gas Natural de Ciclo Combinado
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

e La participacion en la Potencia Instalada de la Central Térmica de Ciclo

Simple esté entre 0.57% y 0.78%.

Graéfico N° 25: Participacion de la Central a Gas Natural de Ciclo Simple

42
0.04
36
0.03 - 30
z T
L]
8 24 2
o 002 - a
a 8.2
12
001 -
B
0.00 ] ' .'_' 0
0.B00% 0. 700% 0.800%
24
b 05743 Certairty: | 95.00 % q o7

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

e La participacion en la Potencia Instalada de la Central a Diesel esta entre

22.75 %y 23.48%.
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Graéfico N° 26: Participacion de la Central a Diesel
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Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

De aqui podemos concluir que la participacion de las centrales térmicas es pequefia a

comparacion de las centrales térmicas, excepto la central a diesel, que en periodos de

incertidumbre se presenta como la central de reserva. Ademds, existe una

participacion significativa de la central edlica, y una participacion de la central a gas

natural en menor medida.
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5. Andlisis del Decreto Legislativo N° 1002: utilizacion de energias renovables

El Decreto Legislativo N° 1002 tiene como objetivo la promocion de la inversion para
la generacion de electricidad con el uso de energias renovables, para ello establecio un
nivel de participacion de las energias renovables del 5% entre biomasa, edlica, solar,
geotérmica, mareomotriz e hidraulicas pequefias®. En linea con esta Ley, se realizd la
primera subasta de energias renovables, en la que se estableci6 una potencia a instalar
de 27.4 MW para centrales de biomasa, 142 MW para centrales edlicas, 80 MW para
centrales solares y 162 MW para pequefias centrales hidraulicas.

El Ministerio de Energia y Minas es el encargado de establecer cada 5 afios un
porcentaje objetivo en el que debe participar la electricidad generada a partir de
recursos renovables, este porcentaje sera de hasta 5% en cada afio del primer
quinguenio. Las empresas beneficiadas con este decreto colocaran su energia en el
mercado de corto plazo y en caso en que el costo marginal resulte menor a la tarifa
determinada por el OSINERGMIN, el precio se complementara con una prima fijada
también por OSINERGMIN.

Nuestro interés en esta seccion es comparar los pargques generadores Optimos
encontrados bajo incertidumbre (con y sin costos sociales), con los parques incluyendo

las potencias y energias adjudicadas en la primera subasta, con y sin costos sociales.

Primero veamos el caso sin costos sociales; para poder comparar el parque generador
Optimo, se le sustrajo a la potencia instalada de la central hidraulica de embalse, la
potencia adjudicada en la primera para subasta para las energias renovables®. Lo
mismo se realizé para la energia adjudicada®. En la tabla N° 18 se muestra el costo de
potencia y el costo por energia, si lo comparamos con el costo total del parque
generador Optimo sin costos sociales (US$ 981 millones), encontramos que el costo
total del parque generador incluyendo las potencias y energias adjudicadas en a

primera subasta (US$ 998 millones) es mayor en 1.72%.

%2 Se consideran hidréaulicas pequefias aquellas con una potencia instalada menor a los 20 MW.
% En total se adjudicaron 249.4 MW de ERNC (Biomasa, edlica y solar).
* En total se adjudicaron 887,240 MWh de energia.
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Tabla N° 18: Costos de potencia y energia incluyendo potencias y energias adjudicadas,
sin externalidades

Energia

Potencia por . Costo de
. producida por - Costo por
. Tipo de - potencia . .
Tecnologia ” Tipo de . energia (miles
Tecnologia logi (miles de d
(MW) Tecnologia US$) e US$)
(MWh)
VOLL 1.9 9.5 0.0 56.7
Diesel 19.1 1,094.8 43,220.0 173.9
Gas Natural CS 244.8 175,494.9 17,174.2 5,510.5
Gas Natural CC 818.7 2,763,575.2 71,368 51,402.5
Carbén 399.9 2,568,088.7 42,666.5 38,521.3
Biogas de Rellenos Sanitarios 4.4 28,295.0 899.6 0.0
Hidraulica de Embalse 2466.3 22,722,737.0 | 622,590.9 18,178.2
biomasa 23.0 115,000.0 7,918.0 1,495.0
Edlica 142.0 571,003.0 30,959.3 0.0
Solar 80.0 172,942.0 45,936.4 0.0
TOTAL 4200 29,118,240 882,735 115,281

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

Haciendo lo mismo para el caso incluyendo costos sociales, en la siguiente tabla se

muestra el costo por potencia y el costo por energia del parque generador incluyendo

las potencias y energias adjudicadas:

Tabla N° 19: Costos de potencia y energia incluyendo potencias y energias adjudicadas,
con externalidades

. Energia
SOILEE el producida por Costo (.je Costo por
. Tipo de - potencia . .
Tecnologia ” Tipo de . energia (miles
Tecnologia . (miles de
(MW) Tecnologia US$) de US$)
(MWh)
VOLL 1.9 9.8 0.0 58.5
Diesel 195 1,746.1 51,303.9 436.3
Gas Natural CS 182.5 9,119.5 12,805.0 1,357.5
Gas Natural CC 127.9 144,367.2 11,147.0 14,043.8
Hidréaulica de pasada 513.2 2,248,030.3 126,521.0 6,161.0
Biogas de Rellenos Sanitarios| 4.4 28,295.0 553.2 907.0
Hidraulica de Embalse 3,105.5 25,827,727.2 | 390,464.0 | 827,951.3
biomasa 23.0 115,000.0 7,537.2 1,541.8
Edlica 142.0 571,003.0 30,959.3 2,090.7
Solar 80.0 172,942.0 45,936.4 342.9
TOTAL 4200 29,118,240 677,227 854,832

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

En este caso, el costo total de generacion es de US$ 1,532 millones, el cuél es mayor

en 9.01% al costo de generacion del parque generador O&ptimo incluyendo
externalidades (US$ 1,405 millones).
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En conclusion se puede observar que el parque generador incluyendo las potencias y
energias adjudicadas, tiene un mayor costo, en comparacion con el parque generador
Optimo. Esto podria estar ocurriendo porque para la fijar la meta del 5% de energias
renovables no se ha considerado los costos sociales de cada tecnologia.

6. Impacto de los incrementos en los costos de generacion eléctrica sobre las

tarifas para clientes residenciales finales

La variacién de los costos de generacion cuando se incluyen los costos sociales en la
determinacion del parque generador dptimo (50%) también impacta en la tarifa para
clientes residenciales finales, especificamente en el precio de potencia marginal y en
el precio de energia marginal. A continuacion se presenta una forma aproximada de

como se construye la tarifa para un cliente residencial final:

Generacion Transmisién Distribucion Comercializacion
Precio de Precio Peaje de Valor Valor Cargo
Poten_ua de conexion al Agregado de Agregado de fijo
Marginal Energia sistema Distribucién Distribucion mensual
Marginal principal de de Media de Baja por
transmision Tension Tensidn cliente

Para el caso del parque generador incluyendo externalidades y sin incertidumbre se
asume que se tiene un individuo del sector tipico 1 que consume mensualmente 120
KWh, en las siguientes tablas se indica el precio mondémico y los precios relacionados

a la transmision, distribucion y comercializacion:

Tabla N° 20: Precios marginales
Precio Promedio de Energia (US$ por MWh) 11.2
Precio Marginal de Potencia (US$ por MWh) 10.5

Precio Monémico (US$ por MWh) 22
Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERGMIN

Tabla N° 21: Precios relacionados a la transmisién, distribucidn y comercializacién

Peaje de Conexion al Sistema Principal de Transmisién (S/. por KW-mes)| 14.1
Valor Agregado de Distribucion Media Tension (S/. por KW-mes) 10.8
Valor Agregado de Distribucion Baja Tension (S/. por KW-mes) 411
Cargo Fijo Mensual por Cliente (S/.) 2.3

Fuente: Gerencia Adjunta de Regulacion tarifaria— GART
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Con estos datos se convierten todos los precios a un cargo Unico por energia (CUe),
dividiendo los datos que se encuentren en KW-mes entre el factor de carga® y entre

720 horas, para encontrar un cargo por energia expresado en S/. por KWh.

Tabla N° 22: Tarifa mensual para cliente
residencial final

CUe (s/. por KWh) 0.22
Consumo mensual (KWh) 120
Pago Mensual (S/.) 28.3

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Multiplicando el CUe por el consumo mensual y sumandole el cargo fijo se encuentra
que el consumidor debe pagar una tarifa mensual de S/. 28.3, dado un consumo
mensual de 120 KWh. Esta tarifa representa una reduccion del 9.5% respecto al

gscenario sin externalidades.

A continuacion se realiza el mismo célculo pero esta vez para el parque generador

bajo incertidumbre:

Tabla N° 23: Precios marginales
Precio Promedio de Energia (US$ por MWh) 11.2
Precio Marginal de Potencia (US$ por MWh) 13.3

Precio Monémico (US$ por MWh) 24.5
Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN

Al igual que en el caso anterior, con estos datos se convierten todos los precios a un

cargo Unico por energia (CUe):

Tabla N° 24: Tarifa mensual para cliente
residencial final

CUe (s/. por KWh) 0.23
Consumo mensual (KWh) 120
Pago Mensual (S/.) 29.3

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERGMIN
Asi, se obtiene un pago mensual de S/. 29.3, el cual representa una reduccion del 9.1%

respecto al pago mensual sin incluir externalidades.

% Se asume un factor de carga del 60% para los clientes.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

Este documento muestra la relevancia que tiene para la composicion dptima del
parque generador la adicién de los costos sociales y ambientales a los costos privados,
ya que modifica la potencia a instalar éptima para cada tecnologia de forma

apreciable.

A costos privados, se encontro gue las energias renovables no convencionales (ERNC)
se encuentran dominadas basicamente por sus altos costos fijos, obteniéndose una
participacion de la cobertura en la maxima demanda de las centrales hidraulicas y las
centrales térmicas de 64% y 33.6%, respectivamente (la central de biogas participa
con 2.4%). Para el caso con incertidumbre las participaciones son 50.8% y 47.2%,
respectivamente; y la central de biogas participa con el 1.9%.

Al analizar las externalidades por tecnologias, se observa que las centrales térmicas
son las que generan una mayor cantidad de contaminantes, y en el caso de las centrales
hidraulicas, las que generan mas impactos ambientales son las centrales que tienen
embalse, debido al tema de desplazamiento de poblaciones y la afectacion a la flora y

fauna acuética en el area de impacto directo e indirecto del proyecto.

Dentro de las ERNC, las centrales de biomasa y geotérmica, también emiten
contaminantes. Ademas, la central nuclear no emite contaminantes, pero si genera
impactos ambientales importantes debido al riesgo de explosién nuclear. Por otro lado,
las Centrales de Biogés y de Cogeneracion con Biomasa generan una externalidad

positiva al ahorrar emisiones de CO..

Al incluir externalidades, la participacion de las centrales térmicas disminuye en gran
medida, mientras que la participacion de la central de Biogas permanece constante.
Ademas, en el caso con incertidumbre, la participacion de la Central Térmica a Diesel
aumenta porque se considera como la central de base que debe estar disponible en

todo momento.

El andlisis de sensibilidad muestra que a medida que aumenta la demanda de energia,
la participacion de la central hidrdulica de embalse, la central edlica y la central
térmica de ciclo combinado aumentan. Si se incrementa la capacidad méaxima para la
central de biogés, la participacion de la central hidraulica de embalse y la central a gas

de ciclo combinado disminuyen. Ademas, se encontré que incrementos en el precio
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del diesel, aumentan la participacion de las centrales de gas natural e hidraulicas y
disminuyen la participacion de las centrales térmicas a diesel. Finalmente, para costos
de inversion mayores a los US$ 2,090 miles ya no es viable la construccion de
centrales hidroeléctricas, en este caso, se incrementa la participacion de centrales a gas

natural de ciclo combinado.

En base a los célculos realizados se puede ver que parece ser bastante robusto un
resultado en el cual es conveniente para la sociedad una participacion relativamente
pequefia de energias renovables no convencionales, en particular la energia generada a

través de centrales edlicas (4.9%) y rellenos sanitarios (2.4%).

Es importante recalcar que para que exista la posibilidad de instalar capacidad con
centrales solares, se debe tener en cuenta algunos aspectos como economias de escala,
la capacidad de las centrales a instalar, y la posibilidad de que formen parte de un

sistema aislado o no.

En base a estos resultados parciales, que deben ser mejorados por futuras
investigaciones en diferentes aspectos, se puede discutir con mejores elementos la
posibilidad de ampliar o no el porcentaje asignado a estas tecnologias e incluso la

composicion interna dentro de la subasta administrada por OSINERGMIN.

En el presente estudio también se encontrd que, en un escenario sin incertidumbre, las
tarifas eléctricas disminuirian aproximadamente en 9%, debido a que se disminuiria la

generacidn de electricidad de las centrales mas contaminantes (carbén, diesel).

Otro punto importante donde se pueden refinar los calculos tiene que ver con la
necesidad de realizar estudios propios que valoricen los dafios como alternativa al
método de transferencia de valores. En esta linea, se considera necesario que el
Sistema de Informacion para el procesamiento de supervision ambiental de las
empresas eléctricas, sea complementado con registros de emisiones de CO, de las
centrales térmicas. Ademas, es necesario incluir estos registros para las centrales
hidraulicas, ya que solo se evalta la calidad de efluentes liquidos de éstas (s6lidos
totales en suspensién y aceites grasos), pero no se tienen registros de calidad de

emisiones gaseosas.
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Anexo N° 1: Minimizacion de costo de generacion eléctrica

El objetivo de la minimizacion del costo de generacion eléctrica es encontrar la

composicion optima del parque generador. La finalidad es obtener los puntos de corte

Optimos, que me indican hasta que nivel va participar cada tecnologia; a partir de éstos

puntos se pueden calcular las potencias a instalar y la energia producida para cada

tecnologia. Dentro del problema de optimizacion se debe tener en cuenta las

restricciones del factor de planta de las tecnologias intermitentes. Formalmente el

problema es el siguiente:

Min{i BY, +ibi E, +VOLLxENS}

{t} i=1 i=1
Sujeto a:
T —
D> Y, +PNS=D (i=1,23..T)
i=1
E. —— .
FP=—"—"<FP (i=123,.T)
Y, *8760
Donde:

Ei: Cantidad de energia despachada por la tecnologia i
Y;: Potencia instalada de la tecnologia i

bi: Costo variable de tecnologia i (US$/MWh)

pi: Costo fijo de tecnologia i (US$/MW afio)

t;: Punto de corte 6ptimo de la central i

D(t): Curva de duracion de la demanda

D: Demanda méaxima del sistema

FP;: Factor de planta de la central intermitente i
VOLL: Valor de carga perdida (Value of lost load)
ENS: Energia no suministrada

PNS: Potencia no suministrada
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Ademas, graficamente se tiene que:

A
PNS 4
D —————
CSI"E“_: _____ D(t) =D —at,
ceg o
R | !
, wo 1D cs
. =
t4 tI3 t2 t]_ Ito >
i—1
Yi - D(ti)_ZYi
i=1
tia i—1
E, =Yt + [ D)dt—(t_,—t)*DY,
t, =1

— a., — o, i—1
E =Yt + ti—lD_Eti—l_ti D+Eti _(ti—l_ti)*E Y
i1

Reemplazando i=1,2, ..., n; se obtiene las siguientes formas generales para toda i>1:

Y, =a(t_; —t)

Ei - %(tizl _tiz)
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Para el caso de la primera tecnologia se tiene:

Ademas, la primera restriccion se elimina pues, se vuelve redundante:

D-at, +at,—at, +at, —at,+at,—...—at, =D

Reemplazando E;y Y;en FP;, se tiene que:

Cx@ﬁ—l_t?)
FP, =—2

1 _ *
a(t,_,—t)*8760

t +t.
FP=Ii=1_i<Fp
I 2*g760 |

Suponiendo que la central 2 es una tecnologia intermitente, formamos el lagrangiano:

- opx(D-5(3 ) max (5 2) | por 55+ o502
+v0|_|_x( ( )}Lﬂlx (D—aty )+ Byx(a(ty—ta ) J+ Bax( et —tg ) Jv-ot B X{(ty 1t )
A [ﬁ_ 22;;530j

Donde A es el multiplicador de Lagrange de la restriccion del factor de planta, el cual

se puede interpretar como la reduccion marginal en el costo total asociada a aun
incremento en el factor de planta de la central 2.

Desarrollando las condiciones de Kuhn-Tucker:

oL 4
= —abiy +aboy —af +afy — 5iemes 2 0
oL “
3, = ~obaty + sty — ey + a3 ~ ey 2 0
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—=—ab3t3+ab4t3—a,6’3+a,6’4 >0

=— = —ab,t, +aVOLLt, — B, +af,,q =0

Ademas, debemos aplicar las condiciones de holgura complementaria:

oL, A
Etlzo,tl>O—)—ab1tl+ab2tl—aﬂl+aﬂ2—m—o
B -B
:”fbl b2+2 8/1760)( : (@)
27 “(bz‘bl)
oL _ A
at_2t2 ZO,tZ > 0—)—ab2t2 +ab3t2 —aﬂz +aﬂ3—m—0
Bo—B
=1, = b2 b3+2 éeox 1 ~(2)
3 %2 “(b3‘b2)
it =0;t,>0—>—ab,t, +ab,t, - + =0
o3 > —abjly+abjty—afy+afy, =
Pr—P
==
4 "3
oL
—t =0t >0>-ab t +aVOLLt —aff +af =0
a n n nn n n n+1
B

>t =—1"N
N VOLL-b

Donde ty, t,, ts, ..., t, son los puntos de corte éptimos para cada tecnologia.
oL —_— (tl +t2)

—21=01<0—>FP. — = ++(3)
oA 2 2x8760
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D)y (2)en(3):

FP,

_ A a(ﬁl_ﬂ2)+l+a(ﬁ2_ﬁ3)+l
2x8760 a(b,—b) a(b,—b,)

P 2x8760xFP,
a(ﬂl _/82)+1_'_ a(ﬂz _/83)+1
a (b, —b,) a (b, —b,)

Asi, se obtienen los valores 6ptimos para A”, t;’
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Anexo N° 2: Energia producida y potencia instalada a costos privados

VOLL 9.44 1.89 8.91 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 53.44
Diesel 105.08 19.13 1,095.32 0.46% 0.00% 0.65% 1,054.49 173.94
Gas Natural CS 1,415.04 261.99 199,129.25 6.24% 0.68% 8.68% 17,949.67 6,252.66
Gas Natural CC 5,116.09 740.21 2,417,202.16 17.63% 8.30% 37.28% 64,120.67 44,959.96
Carbon 7.059.67 388.72 2.366,462.64 9.26% 8.13% 69.50% 40,831.96 35,496.94
Biogas de Rellenos 7559.67 100.00 730,967.30 2.38% 2.51% 83.44% 20,280.01 0.00
Sanitarios
H":rrﬁggl‘;z de 8760.00 2688.07 23,403,374.41 64.03% 80.37% 99.39% 626,725.09 18,722.70
TOTAL 4,200.00 29,118,240.00 1 1 770,961.89 105,606.20

Costo total: 876, 568 Miles de US$
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Anexo N° 3: Energia producida y potencia instalada a costos privados bajo incertidumbre

VOLL 9.72 1.94 9.45 0.00% 0.00% 0.06% 0.00 56.69
Diesel 105.08 19.07 1,094.76 18.77% 0.00% 0.66% 1,082.90 173.85
Gas Natural CS 1,328.91 244.76 175,494 85 4.76% 0.60% 8.18% 71,396.57 5,510.54
Gas Natural CC 542234 818.69 2,763,575.23 15.91% 9.49% 38.53% 71,369.99 51,402.50
Carbon 742177 399.89 2,568,088.70 777% 8.82% 73.31% 42,666.49 38,521.33
Biogas de Rellenos 7921.77 100.00 767.176.73 1.94% 2.63% 87.58% 20,445.39 0.00
Sanitarios
H'gﬁ‘égl";de 8,760.00 2,615.65 22,842,800.28 50.84% 78.45% 99.69% 660,306.18 18,274.24
TOTAL 4,200.00 29,118,240.00 1 1 867,267.51 113,882.46

Costo total: 981, 150 Miles de US$
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Anexo N° 4: Funcion exponencial para la curva de duracion de la demanda

Ahora planteamos el problema de minimizacion usando la siguiente curva de duracion

de la demanda, que se ajusta a los datos de produccion de MW en el 2009:
D(t)=4200e0-00007t

Curva de duracidn de la demanda con funcién exponencial

4200 exp(-0.00007 1)

4000 -
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o 1000 2000 3000 4000 5000 6OOO 7000 G000
t

Asumiendo que:

D = 4200
a = —0.00007
Ademas:
— —ot —oti_
Y; = D(e A _em i
ti1 i—1

E, =Yt + | D(t)dt — (t, ; —t;)Xx X Vi
tj j=1

Integrando D (t) y simplificando:

4200e_at Ti—l i—1

£ = 4200(e N _g i1y { —(t_y ~t)X T Y]
i i £ -1 i j=1

o

E. = (De ™) (ti +01J ~ (D i1y (ti_1+ij
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En este caso vamos a resolver el problema de minimizaciéon sin incluir restricciones en

el factor de planta para simplificar el calculo:

T T
Miny X 4*Yi+ X bi*Ej
{ti} li=1 i=1
Sujeto a:
T —
>Y, =D Vi=123.T

i=1

Formando el Lagrangiano:

L=b [[Be_atl jtl—%[e_ato ] ]] +b, {Be_mz [tz +ij—5e_m1 (Lﬁiﬂ +
b3 {Be_at3 (tS +i)—ﬁe_at2 (tz +iﬂ+...+b1- {Be_at-r (tT +01J—Be_atT -1 (tT _1+iﬂ+

B (Be_aﬁ) + By (Be_atz —Be_atl) + P (Be_at3 —Be_atzj ot Br (Be_atT Be ‘1)

Aplicando las condiciones necesarias de primer orden:

oL _ 24 _ 24 _ 24 _ - _ 24 _ 24
oL - - — _

Ya que el primer término del producto debe ser positivo, igualamos el segundo
término a cero, y obtenemos:

Haciendo lo mismo para ty, t3,..., tt4:
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—at2 _ —at —at

N
~Dapye 2 +Dape * 2=0

oo "2 (Bpy gty Doy D)
&, = o ~Df, +Dhyt, Dbty +Dfiy ) = 0
t P3=P

2" by-by

oL = —att11 = —oatt g — —atT_1 — —atT1 g
atr 1 Db, _,e — Daby_ ty_je —by_,De —Dbre

+Dabrtr _1e” ¥ T -1 by De™ T -1 _Dggr _1e~ T 1 Dapre ¥T-1-0

oL - — — — —
o 4 %€ T (—DBr _1+Dbrtr _1-Dbr gtT _1+Dfr ) = 0

o Prhra
T4 br by

Los resultados muestran que se obtiene el mismo valor para los puntos de corte

Optimos, tanto para una curva de duracién lineal como para una curva de duracion

exponencial.
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Anexo N° 5: Transferencia de valores, Metodologia Externe

RECEPTORES (CENT euros / KWh)

TOTAL
Tecnologia TOTAL | (US$/
Pérdida de ) Materiales de | Cambio MWh)
Salud . . Cultivos L, L
biodiversidad construccion | climatico
Diesel 0.78 0.06 0.01 0.00 0.26 1.12 9.11
Gas gg“”a' 0.26 0.05 0.01 0.00 1.13 1.44 11.75
Gas gé“”a' 0.17 0.03 0.01 0.00 0.75 0.97 7.87
Carbon 0.75 0.07 0.01 0.00 1.56 2.40 19.53
Hidraulica |, o) 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.19
de pasada
Hidraulica | ) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.13
de embalse
Nuclear 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Edlica 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.37
Cogeneraci
on con 0.31 0.03 0.01 0.01 0.07 0.42 3.41
Biomasa
Geotérmica 0.13 1.04
Solar FV 0.18 0.01 0.00 0.00 0.05 0.24 1.98
Biogas de
Rellenos 0.35 0.01 0.00 0.01 0.02 0.39 3.21
Sanitarios

*Una central geotérmica emite aproximadamente el 5% de las emisiones de una
central a carbon. Este dato se calculd en base a datos de la presentacion “Promocion
de Inversion en Generacion Hidraulica”, elaborada por ESAN.

Datos:

Tipo de cambio €/US$ 2008: 1.47 (European Central bank)

INB per cépita ajustado por la PPC Per: US$ 7,950 (Banco mundial), a ddlares
internacionales actuales.
INB per capita ajustado por la PPC Union Europea: US$ 29,214.17 (Banco mundial),

a délares internacionales actuales.

Se asume una tasa de descuento del 12% para el sector eléctrico, en base al articulo 79

de la LCE.

Con estos datos se transfieren los valores para cada receptor y por cada tecnologia, los
resultados se muestran en la Tabla N° 7.
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Anexo N° 6: Transferencia de valores para Central hidraulica

A. Célculo de transferencia de valores del estudio: “Analisis de costo beneficio de
cuatro proyectos hidroeléctricos en la cuenca Changinola - Teribe.”

Datos:

Capacidad instalada del proyecto: 446 MW

INB per cépita ajustado por la PPC Pert: US$ 7,950 (Banco mundial), a ddlares
internacionales actuales.

INB per cépita ajustado por la PPC Panama: US$ 12,630 (Banco mundial), a d6lares
internacionales actuales.

Se asume una tasa de descuento del 12% para el sector eléctrico, en base al articulo 79
de la LCE.

Con los datos se obtienen los siguientes resultados:

PAIS PANAMA (2006) PERU (2009)
IMPACTO US$ por afio |US$ por MW| US$ por MW
Deforestacion 30,311,066.00 | 67,962.03 74,363.68
205,000.00* 459.64 502.94

Extirpacion de fauna acuética
xtrpaci tna actiat 127.00000 | 284.75 311.58

Cambios en condiciones de vida | 5,452,068.00 | 12,224.37 13,375.84
*Para el primer afio

Luego se calcula el valor neto presente de la inversion, tomando como periodo el ciclo
de vida de la central, en este caso 40 afios. Los resultados se muestran en la Tabla N°6.

B. Calculo de transferencia de valores del estudio: “Cases Proyect WP 7”
Datos:

Capacidad instalada del proyecto: 6,450 MW

INB per cépita ajustado por la PPC Peru: US$ 7,950 (Banco mundial), a dolares
internacionales actuales.

INB per cépita ajustado por la PPC Brasil: US$ 10,080 (Banco mundial), a d6lares
internacionales actuales.

Se asume una tasa de descuento del 12% para el sector eléctrico, en base al articulo 79
de la LCE.

Con los datos se obtienen los siguientes resultados:

PAIS BRASIL (2007) PERU (2009)
IMPACTO Us$ US$ por MW|US$ por MW
Gasto en salud 21,969,713.00, 3,406.16 | 3,758.64

Gasto en infraestructura sanitarial 9,933,231.00| 1,540.04 1,699.40

Luego se calcula el valor neto presente de la inversion, tomando como periodo el ciclo
de vida de la central, en este caso 40 afios. Los resultados se muestran en la Tabla N°8.
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Anexo N° 7: Valoracion de ahorro de emisiones de CO,

e Central de Biogas

Afo | Ton CO, |Valor de Ton CO,
1 18,378 91,890
2 51,320 256,600
3 69,091 345,455
4 86,012 430,060
5 102,175 510,875
6 117,662 588,310
7 132,547 662,735
8 146,892 734,460
9 160,758 803,790
10 174,201 871,005
11 187,273 936,365
12 200,018 1,000,090
13 212,477 1,062,385
14 224,689 1,123,445
15 236,688 1,183,440
16 248,505 1,242,525
17 260,167 1,300,835
18 271,700 1,358,500
19 283,127 1,415,635
20 294,470 1,472,350
21 305,747 1,528,735
Valor Actual 3°396,530

Fuente: Huaycoloro Landfill Gas capture and combustion — CDM, UNFCCC.

e Central de Cogeneracion a partir de Biomasa

Afo | Ton CO2 | Valor de Ton CO,
1 86,520 432,600
2 76,357 381,785
3 86,370 431,850
4 83,912 419,560
5 86,640 433,200
6 86,640 433,200
7 86,640 433,200
8 86,640 433,200
9 86,640 433,200
10 86,640 433,200
Valor Actual 2,126,045

Fuente: Paramonga CDM Bagasse Boiler Project — CDM, UNFCCC.



Anexo N° 8: Energia producida y potencia instalada incluyendo costos sociales

. Energia
Potencia por .
. Pun'fo Qe Tipo de prodt_mda por Participacion en | Participacionen | Factor de planta Cos_to de_ Cgsto por
Tecnologia corte 6ptimo Tecnologia Tipo de la potencia (%) la energia (%) or tecnolodia potencia (miles energia (miles de
(t) (MW)g Tecnologia P ° gla (e P 9 de US$) US$)
(MWh)
VOLL 9.45 1.89 8.93 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 53.60
Diesel 107.31 1957 1,142.51 0.47% 0.00% 0.67% 1,078.83 191.84
Gas Natural CS 1,085.88 195.72 116,762.31 4.66% 0.40% 6.81% 13,408.93 5,037.77
Gas Natural CC 1,611.72 105.17 141,851.35 2.51% 0.49% 15.40% 9,110.21 3,754.49
B'Oggzr?ﬁaﬁg's'e”os 2,111.72 100.00 186,172.30 2.38% 0.64% 21.25% 12,407.82 596.81
Eélica 3,144.28 206.51 542,710.38 4.92% 1.86% 30.00% 44,568.78 198.71
H"’ggﬁ;‘(j’: de 5,615.72 494.29 2,164,986.70 11.77% 7.44% 50.00% 112,294.15 2,152.13
H'g:ﬁg!&i de 8,760.00 3,076.86 25,964,605.52 73.29% 89.17% 96.33% 1,052,494.56 24,267.94
TOTAL 4,200.00 29,118,240.00 1 1 1,245,363.29 36,199.70

Costo total: 1°281,563 Miles de US$
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Anexo N° 9: Energia producida y potencia instalada incluyendo costos sociales bajo incertidumbre

. Energia
Punto de Po'tlgin(g?jg o producida por Participacion en | Participacion en Factor de planta Costo de Gty gl
Tecnologia corte 6ptimo Tecr?olo a Tipo de la oterr)mia (%) la enerr) fa (%) or tecnorl)o ia potencia (miles | energia (miles de
(t) (MW)g Tecnologia P ° gla (e P g de US$) US$)
(MWh)
VOLL 9.74 1.95 9.48 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 56.87
Diesel 107.31 1951 1,141.99 23.60% 0.00% 0.67% 56,530.23 191.75
Gas Natural CS 1,019.78 182.50 102,844.51 3.34% 0.35% 6.43% 12,805.03 4,437.28
Gas Natural CC 1,659.12 127.87 171,272.70 2.34% 0.59% 15.29% 11,147.02 4,533.21
B'Oggz :i‘:a';"iz'slenos 2,159.12 100.00 190,912.23 1.83% 0.66% 21.79% 12,573.20 612.00
Eblica 3,096.88 187.55 492,884.24 3.43% 1.69% 30.00% 40,890.48 180.47
H'dgzgégg‘ de 5,663.12 513.25 2,248,030.27 9.38% 7.72% 50.00% 126,520.98 2,234.68
H'g:ﬁ‘é'a'lcsae de 8,760.00 3,067.38 25,911,144.58 56.09% 88.99% 96.43% 1,108,518.31 24.217.98
TOTAL 4,200.00 29,118,240.00 1 1 1,368,985.24 36,407.37

Costo total: 1°405,392 Miles de US$
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