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INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

Se estima que existe un potencial considerable de recursos geotérmicos aptos para la generacion eléctrica
en la Republica del Per( (en lo sucesivo referido como Per() que bien podrian superar los 3.000 MW. Sin
embargo en la actualidad no hay ningn emprendimiento de explotacion de este recurso en el pais dado a
que el pais no ha establecido los conocimientos técnicos y experiencia necesaria para la exploracion,
desarrollo y explotacion de los recursos geotérmicos.

A finales de 2010, la potencia total de generacion instalada en el pais sumaba 7.309 MW (no se incluye
1.303 MW de la generacion privada por autoconsumo) compuesta por instalaciones de energia
hidroeléctrica, 3.345 MW (46%) y de energia térmica 3.964 MW (52%), segun el MEM, 2010. Se prevé
un crecimiento de la demanda anual de potencia del 8,1% entre 2009 y 2018 y de acuerdo a un escenario
medio de crecimiento de demanda. Para responder a tal rapido crecimiento de la demanda, est& prevista
la construccion en gran escala de centrales hidroeléctricas y otras a gas natural.

Sin embargo, las estadisticas disponibles muestran que la tasa de autosuficiencia energética del Per( ha
venido disminuyendo constantemente. De acuerdo con estas, con el afio 2004 fueron inferiores al 70%.
Por lo tanto, para el Peru, es preferible desarrollar y utilizar energias renovables para abastecer sus
necesidades energéticas. En primer lugar, desde el punto de vista de la seguridad energética nacional,
esto mejorara la tasa de autosuficiencia energética y contribuird a la diversificacion de la cartera de
energia; en segundo lugar, la utilizacion de energias renovables contribuye a la emision de menos gases
de efecto invernadero y ayuda a la mitigacién del calentamiento global.

Se sabe que el potencial de generacidn de energia hidroeléctrica es muy alto, sin embargo, la posibilidad
de escasez de agua en el futuro no puede ser eliminada debido a los efectos del cambio climatico. Bajo
estas circunstancias, la ley para la promocion de la generacidn de electricidad con energias renovables
fue promulgada en 2008. El objetivo de esta ley es lograr que el 5% de la generacion total de electricidad
sea hecha utilizando fuentes de energia renovables (solar, e6lica, biomasa, geotérmica, pequefia
hidroeléctrica). De acuerdo con esta ley, el gobierno debera elaborar y revisar el plan nacional de
desarrollo y aprovechamiento de energias renovables cada dos afios. En el caso de los recursos
geotérmicos, en la actualidad no hay ningin desarrollo de actividades geotérmicas. Lo Gnico concreto
hecho en el Per son dos estudios de prefactibilidad realizados para las Borateras y campos Calientes.
Dentro del gobierno peruano se ha creado un comité para la promocién del desarrollo geotérmico v,
asimismo las autoridades energéticas del Per( han solicitado asistencia técnica al gobierno japonés para
formular un Plan Maestro para el desarrollo de los recursos geotérmicos del pais.

2. OBJECTIVOS Y CONTENIDOS DEL ESTUDIO

El objetivo de este estudio es conformar un plan nacional de desarrollo de energia geotérmica (Plan
Maestro) con el fin de promover y acelerar el desarrollo de la energia geotérmica y los programas de
explotacion en el Perd.

El Plan Maestro se ha formulado teniendo en cuenta todos los factores asociados al desarrollo de los
recursos geotérmicos ademas al estudio del marco establecido por la politica y/o disposiciones legales
presentes relacionadas con la energia y su generacion. ElI Plan Maestro incluye recomendaciones
dirigidas a la promocion del desarrollo de energia geotérmica en el Peru a través del establecimiento de
politicas nacionales adecuadas. Ademas, se construy6 una base de datos de informacion relacionada con
el desarrollo de la energia geotérmica en Per( con el propoésito de servir como una base sobre la cual se
formule el Plan Maestro y una plataforma sobre la cual la autoridad correspondiente del Per( pueda
proceder a cambios después de que este estudio se haya completado. La transferencia de tecnologia al
personal de contraparte de la Direccion General de Electricidad (DGE), INGEMMET y otras
organizaciones en el Ministerio de Energia y Minas (MEM) se llevara a cabo durante toda la ejecucion de
las actividades para este estudio.
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3. BRAVE RESENA DEL ESTUDIO
El estudio fue dividido en tres fases como sigue:

» Etapa de preparacion (FY 2009-2010)
» Etapa de Investigacion para el Plan Maestro  (FY 2010)
» Formulacion del Plan Maestro (FY2011)

En la Etapa de Preparacion se realizé la recopilacion de datos existentes y su revision en Japon. En esta
Etapa fue también preparado el Informe Inicial.

Al principio de la etapa principal del Plan Maestro de Investigacion, fue presentado el informe inicial y
discutido con la contraparte Peruana en el primer periodo de trabajo en el Peru realizando el primer Taller
de discusion.

Después, en el primer periodo de trabajo en Japdn, se realizo la compilacion y revision de los datos
recogidos y la informacién recogida, concluyendo con la seleccionan de 13 campos geotérmicos
prometedores. En el segundo periodo de trabajo en el Perd, el equipo del estudio llevo a cabo estudios
geoldgicos y geoquimicos en los 13 campos y también la recogida de datos e informacion adicional sobre
las politicas para el sector de la energia y otros aspectos relacionados. Los resultados de encuestas y
recopilacion de datos e informacion se ensamblaron para formar el Informe de Progreso en el segundo
periodo de trabajo en Japon.

En el tercer periodo de trabajo en el Peru, el equipo de estudio llevd a cabo la explicacion y discusion de
los contenidos del Informe de Progreso con las contrapartes Peruana. Ademas, se llevd a cabo un estudio
magnetotelirico (MT) en los dos campos seleccionados como los mas los prometedores para la
evaluacion de los recursos. El equipo de estudio también mantuvo discusiones y realizé la recopilacion
de informacidn adicional en términos del sector de generacion energético.

Adicionalmente, ya en el Japon, se recopilaron y analizaron los datos obtenidos, compilandose un
Informe Interino con forma de las etapas de estudio del Plan Maestro.

En el Cuarto estudio de campo, se llevo también a cabo el Segundo Taller de consultas, en cual se explicd
a la contraparte Peruana el informe provisional y su contenido. Ademas, se recogid informacién adicional
referida a la politica energética y otras politicas derivadas del estableciente, a partir de Julio de 2011, del
nuevo periodo Presidencial en Perd.

En el Quinto periodo de trabajo en el Perd, el borrador del Plan Maestro fue presentado a la contraparte
peruana. El Plan Maestro fue terminado en el quinto periodo de trabajo en Japén mediante la discusion y
modificaciones basadas en las observaciones formuladas por las autoridades peruanas.

4. COMPOSICION DEL REPORTE FINAL
El contenido del Reporte Final esta estructurado de la siguiente manera:

» Informe Principal Capitulo I:  Estado del desarrollo de la Energia Geotérmica y sus temas
» Informe Principal Capitulo Il : Plan Maestro

* Recomendaciones y Plan de Accion
* Base de Datos para el desarrollo Geotérmico
* Plan de desarrollo de Generacion Energia Geotérmica
» Anexo : Conclusiones del Estudio
* Resultado del estudio de sitios prometedores (recursos y medio ambiente)
* Plan para el desarrollo de Generacion en sitios prometedores
#+ Resultados de las evaluaciones
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I  ESTADO ACTUAL Y TAREAS PARA EL DESARROLLO
GEOTERMICO

I-1  El Sector Energia

I-1.1  El Sector Energético y sus Politicas

En los afios 70 el petrdleo crudo y derivados (53%) y la biomasa (37%), principalmente madera, tuvieron
una participacion importante en el suministro de energia en el Perd. Recientemente, sin embargo, la
participacion del gas natural como fuente para la generacion ha subido importantemente (significando en
la actualidad alrededor del 33%), mientras que ha habido una reduccion significativa de la participacion
del petréleo crudo y derivados (35%) y biomasa (15%). Por otro lado, la hidrogeneracion, que alcanzo su
pico de participacion en 2004 con un 17%, ha caido a so6lo el 14% principalmente por causa de la
penetracion de los recursos naturales de gas en la generacion de electricidad. La participacion del gas
natural y sus derivados (desde el afio 2004 se puede ver el impacto del campo Camisea claramente) ha
ayudado a reducir la dependencia del petroleo crudo y, en los Gltimos afios, la reduccion de la
participacion de la biomasa (en especial el de madera) es también muy notable. Por otro lado, la
abundancia de recursos hidricos del pais (alrededor de 58.000 MW) no ha sido suficientemente explotada.
Figura 1-1.1.1 muestra la evolucion del porcentaje de cada fuente de energia dentro de la oferta
energética en el pais.

Respecto a la generacion de electricidad, en 1970, dentro de la capacidad instalada total del pais (1.677
MW), la generacion térmica con diesel ocupaba el 34% (570 MW). Sin embargo, en 2008, se disminuyo
al 8% (570 MW) dentro de la capacidad instalada total (7.158 MW). En cuanto a la generacion de
energia hidroeléctrica, que ocupaba el 40% (670 MW) de la capacidad instalada total en 1970 aumenté a
su nivel maximo del 67% (3.957 MW) entre la capacidad instalada total (5.906 MW) en en 2001. Sin
embargo, con la introduccién de la generacién con gas natural, en 2008 la proporcion de la generacion de
energia hidroeléctrica se redujo al nivel de 1970. Figura 1-1.1.2 y Figura 1-1.1.3 se muestran
respectivamente la evolucion de la capacidad instalada de las plantas de electricidad térmica e hidraulica
y la evolucién de la participacion de cada fuente de generacién dentro de la capacidad instalada total.

En resumen, se demuestra que la evolucion de la energia refleja la constante disminucién en el
suministro de crudo de produccién local. Evidentemente, ya en la segunda mitad de los afios 80, el pais
dejo6 de exportar petréleo crudo para mas bien convertirse en un importador; ademas, se nota el marcado
aumento en la penetracion de gas natural en la matriz de generacion de electricidad, causando la
reduccién de la participacion no solo del petréleo diesel y petréleo residual, sino de otras fuentes
importantes como la biomasa y la energia hidroeléctrica.

JICA 3 WJEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Per( Informe Final

OfertaInterna de Energia - Peru (1970 - 2008)

m Carbon Mineral y Derivados
m Petroleo Crudo y Derivados
m Gas Natural y Derivados

m Biomasa

® Hidroenergia

™ Energia Solar

Figura I-1.1.1 Evolucidn del porcentaje de cada fuente de energia en la oferta energética del pais
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Figura I-1.1.2 Evolucidn de la capacidad instalada por fuente de energia
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Matriz de Generacion de Electricidad Pert (1970 - 2008)
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Figura 1-1.1.3 Evolucidn de la matriz de generacién de electricidad del pais

La politica energética del pais tiene como objetivo garantizar la autosuficiencia energética en un entorno
competitivo mediante la promocion de la inversion privada y se espera que el Sector asuma el papel de
locomotora para el crecimiento sostenible de la economia. En particular, la diversificacion de las fuentes
de energia (a través de la reduccién de la dependencia del petréleo y al mismo tiempo aumentando el uso
de gas natural, gas licuado y energias renovables), la promocion del desarrollo de los recursos
energéticos renovables (biomasa, edlica, la capacidad solar, geotermia, mareomotriz y la energia
hidroeléctrica de menos de 20 MW), la electrificacion rural, el desarrollo sostenible del sector y con
minimo impacto ambiental, la reduccion de las emisiones de carbono y una mayor integracion con los
mercados energéticos de la region son una vision a largo plazo del Ministerio de Energia y Minas para el
sector energético. En la Politica Nacional de Energia del Pert 2010-2040, aprobada por Decreto Supremo
(No0.060-2010-EM) en noviembre de 2010, los objetivos de la politica energética nacional son:

1. Disponer de diversificadas fuentes de energias, con énfasis en las energias renovables y su
eficiente.

Hacer competitivo el suministro de energia.

Acceso universal al suministro de energia.

Tener mayor eficiencia en la cadena de produccion y en el uso de energia.
Alcanzar autosuficiencia en la produccion de energia.

o ok~

Desarrollar el Sector Energético causando minimo impacto ambiental y bajas emisiones de
carbon en un marco sostenible de desarrollo.

7. Desarrollar la industria del gas natural y su uso doméstico, transporte, comercio e industria
como también para la eficiente generacion de electricidad.

8. El reforzamiento de las instituciones del Sector.

9. Laintegracion a largo plazo con los mercados energéticos de la region.
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I-1.2  Organizaciones Competentes

La autoridad competente del Sector energético del pais es el Ministerio de Energia y Minas (MEM), con
la responsabilidad de supervisar las actividades relacionadas al petroleo, gas, electricidad, la mineria y el
medio ambiente en el sector, asi como el desarrollo e implementacion de las politicas del sector. EIl MEM
regula, administra y supervisa el uso racional de los recursos minerales y energéticos del pais en sus
actividades de explotacion, que se aplican de acuerdo a las directrices del plan de desarrollo nacional y la
normativa ambiental nacional. EIl MEM cuenta con dos divisiones: el Viceministerio de la Energia y el
Viceministerio de Minas. El Viceministerio de Energia es responsable de la politica energética y esta
compuesta por la Direccion General de Electricidad, la Direccion General de Hidrocarburos, la Direccion
General de Electrificacion Rural, la Direccién General de Utilizacion Eficiente de la Energia, la
Direccion General de Energia y la de Asuntos Ambientales. El Viceministerio de Minas es responsable
de las politicas relacionadas con la identificacion, evaluacion y planificacion de los recursos de
exploracion minera. Existen tres instituciones descentralizadas publicas en el sector energético: el
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), responsable de la exploracion, la evaluacion y
la planificacién de los recursos minerales del pais, el Instituto Nacional de Concesiones y Catastro
Minero (INACC), encargado de asistir a los potenciales inversores en la documentacion de las solicitudes
de concesiones mineras y la realizacion de las actividades catastrales, y el Instituto Peruano de Energia
Nuclear (IPEN). EI Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN) es el
organismo encargado de supervisar y vigilar el cumplimiento de las leyes y las cuestiones técnicas de las
actividades de desarrollo empresarial en los subsectores de electricidad, petréleo y mineria, asi de como
regular las tarifas eléctricas y de gas, antes a cargo de la antigua Comision de Tarifas de Energia.
OSINERGMIN no asume ningln papel en la regulacion de los precios de los productos derivados del
petréleo ni gas licuado, los cuales estan determinados por el MEM, cumpliendo solo la funcién de
informar a este.

I-2  Sector Eléctrico

I-2.1  Reforma del Sector de Generacién Eléctrica

El sector eléctrico fue nacionalizado en 1972 por la promulgacién de la Ley de Electricidad. Hasta
entonces, el suministro de energia eléctrica habia sido administrado por empresas privadas en las
principales ciudades y las empresas pablicas en los municipios. Al mismo tiempo, se cred la Compafiia
de Electricidad del MEM, que asumio las responsabilidades de la planificacion de politicas y las
licencias de inversion y la regulacion y la determinacién de tarifas. Una empresa publica, Electroperd,
fue creada en esa etapa. Posteriormente el territorio fue dividido en ocho regiones otorgando la
responsabilidad del suministro a otras tantas Empresas, entre las cuales Electrolima fue la mas grande. El
sector se estructurd bajo Electroperd, que era duefia de las acciones de estas empresas. Sin embargo, la
planificacion del sector y la gestidn de las empresas publicas no necesariamente generaban los resultados
positivos esperados en términos de tasa de electrificacion y credibilidad de la oferta; la razdn de esto era
que la tarifa eléctrica no estaba en el nivel adecuado para mantener una buena gestion financiera y poner
en practica las inversiones necesarias. En este contexto, la conciencia de la necesidad de inversion,
introduciendo el sector privado al Sector, comenz0 a crecer.

El pais comenzo a liberalizar su economia en los afios 90 a través de la promocion de la inversion
privada, la promocion de exportaciones y la estabilizacion macroeconémica. La reforma del sector
eléctrico era una prioridad para el Gobierno como parte de la privatizacion de las empresas publicas.

El gobierno promulg6 la Ley de Concesiones Eléctricas en noviembre de 1992 con el objetivo de
restructurar el Sector, siguiendo el modelo de Chile, que fue el primer pais latinoamericano en introducir
un mercado libre de electricidad. Los tres pilares de la restructuracion del sector eléctrico fueron.: 1) el
establecimiento del nuevo marco legal, 2) el fin de la estructura vertical del monopolio estatal y, 3) la
privatizacion de empresas publicas. Se incorporaron también los siguientes componentes:

® Introduccidn de la competicién en actividades de generacion.
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® | a separacion de las actividades de generacion, transmision y distribucion.

® Permitir participacion privada en la planificacion, construccion y operacion de redes de
transmision.

® Creacion de un mercado libre de electricidad (originalmente para usuarios mayores a 1.000kW,
modificado para los usuarios mayores a 2.500 kW en 2006)

® Asegurar el acceso abierto a las redes de transmision.

® Incentivos de competencia en actividades de generacién a través de un esquema de despacho
economico de carga.

I-2.2  Marco Legal e Instituciones Relacionadas
1-2.2.1  Marco Legal

Las actividades del subsector electricidad son reguladas por la Ley de Concesiones Eléctricas (Ley N °
25, 844) y su Reglamento, que entrd en vigor en 1992. Estas normas se complementan con la Ley para
asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica (Ley N ° 28832), que entro en vigor en afio
2006 y con el propdsito de mejora gradual y adaptacion del marco legal a lo largo de la evolucion del
mercado eléctrico. De acuerdo a esta ley los generadores ahora comercializan su producto de acuerdo a
las 4 modalidades siguientes:

® Un mecanismo de licitacion del suministro de electricidad realizado por las empresas
distribuidoras. El precio es fijo por 20 afios como maximo, Si en la licitacion el precio de la
hidroelectricidad es mas caro que la termoelectricidad se podré aplicar un descuento al precio
de la hidroelectricidad. La aplicacion de este factor de descuento es solo para el proceso de
evaluacion de ofertas y de resultar otorgado el contrato, el precio de venta serd el de la oferta.

® Mercado de Contratos con distribuidoras del mercado regulado en el cual el precio
correspondiente al nodo en cuestion serd aquel fijado por OSINERGMIN.

® Mercado de contratos a precios negociados.
® Mercado de venta de energia y potencia en el mercado libre administrado por el COES.

1-2.2.2 Instituciones relacionadas.

La Figura 1-2.2.1 muestra a los actores involucrados en el subsector de la electricidad y su interaccion
de acuerdo con la normativa vigente.

Ministerio de Energia y Minas (MEM)

El MEM es responsable del desarrollo de la politica energética y la planificacion del sector. La
Direccion General de Electricidad (DGE) es el 6rgano técnico encargado de proponer las politicas y
evaluar las politicas del Subsector Electricidad. La DGE se compone de tres direcciones: Direccion de
Politica de Electricidad, Departamento de Estudios Eléctricos y Promocion y el Departamento de
Concesiones Eléctricas.

Organismo Supervisor de las Inversiones en Energia y Mineria (OSINERGMIN).

El OSINERGMIN fue creado en 1997 para supervisar y vigilar el cumplimiento de las leyes y las
cuestiones técnicas relativas a las actividades de desarrollo empresarial en los subsectores de
electricidad, del petréleo y la mineria. Ademas tiene la funcion de ente de regulacion de las tarifas de
electricidad después de haber absorbido a la Comision Tarifas eléctricas (CTE).

Comité de Operacién Economica del Sistema Interconectado Nacional (COES-SINAC). El
COES-SINAC es el drgano integrado por los propietarios de las centrales eléctricas, sistemas de
transmision, distribucién y grandes usuarios para organizar el despacho econdémico en sistema
interconectado nacional de electricidad, para garantizar la seguridad del suministro y para la
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optimizacion de los recursos energéticos.

Instituto Nacional para la Defensa de la Competencia y la Proteccién de la Propiedad Intelectual

INDECORPI

INDECORPI es el érgano creado en 1992 para promover la cultura de competencia econdémica leal, la
proteccion de todas las formas de propiedad intelectual y para proteger los derechos de los
consumidores.

Fuente: MEM Sector Eléctrico 2010
Figura 1-2.2.1 Participantes en el subsector eléctrico

Promotores

MEM-DGE: Otorga concesiones Yy establece politicas, planes indicativos y normas.
PROINVERSION: Su tarea es promover la competitividad y el desarrollo de inversiones.
Gobiernos Regionales: Deben impulsar planes regionales y locales relativos al subsector.

MEM-OGGs: Tiene como objetivo promover armonia entre las Empresas y la poblacion local
para el desarrollo local sostenible.

Agentes Reguladores

OSINERGMIN: La regulacion de precios, la supervision y los aspectos técnicos y legales de
proteccion del medio ambiente relacionados con las actividades del subsector.

DEFENSORIA DEL PLUEBLO: Defiende los derechos de los individuos y de la poblacion.
Monitorea la prestacion de servicios publicos. Monitorear el desempefio de los deberes del
Estado.

INDECOPI: Defiende la competitividad y la protege la propiedad intelectual.
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e COES-SINAC: Organiza el despacho econdmico del sistema interconectado nacional de
electricidad.

Agentes Directos

e Las Empresas de Energia: Empresas para la generacion, transmision y distribucion.
e ADINELSA: Manejo autonomo de la infraestructura eléctrica del Estado.

e FONAFE: Fondo para emprendimientos publicos.

e Clientes: Todos los clientes que conforman la demanda de electricidad del pais.

e SNMPE /SEIN: Entidades Asociadas (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia /
Sociedad Nacional de Industrias).

I-2.2.3  Empresas de Energia

La generacion, transmisién y distribucion estan separadas por la Ley de Concesiones Eléctricas, que fue
promulgada en 1992. Edegel es la empresa mas grande de Generacion del pais, resultada de la
privatizacion de Electrolima, con una capacidad instalada de 1.570.000 kW y con la participacion de
Entergy (EE.UU.) y Endesa (Chile). Electroperu, después de la desintegracion vertical de la generacion,
transmision y distribucion ha sido hasta ahora empresa de generacion de propiedad estatal. EGASA 'y
Termoselva son dos empresas de generacion separadas de Electroperd. EGASA continlia como empresa
publica; Termoselva se convirtio en empresa privada con la participacion de ENDESA (Espafia).

Las actividades de transmision son llevadas a cabo principalmente por siete empresas privadas. REPS,
una filial de ISA (Colombia), es la mayor empresa de transmision y duefia del 28% de los activos del
sistema de transmision en todo el pais. ISAPERU que opera la interconexion regional es una filial de
ISA.

El negocio de distribucion se compone de 24 empresas publicas y privadas. Como resultado de la
desintegracion vertical y la privatizacion de Electrolima, EDELNOR esta operando en la zona norte de
Lima y la empresa Luz del Sur, en la zona sur de esa ciudad. Estas dos empresas representan el 65% de
ventas totales de energia en todo el pais.

2.3 Situacion del suministro y demanda de electricidad
[-2.3.1  Generacion

La capacidad instalada de generacion es 7.309 MW (no se incluye la capacidad de 1.303 MW de la
generacion privada para autoconsumo) a diciembre de 2010 (referirse a la Tabla 1-2.3.1). Las plantas de
generacion son propiedad de 45 Empresas.
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Tabla 1-2.3.1 Empresas de Generacion.

Empresa . Capacidad Capacidad
instalada (MW) | efectiva (MW)

EDEGEL 1.583 1.475
ELECTROPERU 1.096 964
ENERSUR 1.086 1.046
KALLPA GENERACION 695 687
EGENOR 602 566
EGASA 331 324
SN POWER 267 264
CELEPSA 220 220
CHINANGO 185 194
TERMOSELVA 203 176
Otros 1,041 959

Total 7.309 6.875

Fuente: MEM 2010

Como se muestra en la Tabla 1-2.3.2, la generacidn consiste principalmente de 3.345 MW (45,8%) de
hidrogeneracion y 3.964 MW (54,2%) generados por medios termales. La generacién por gas natural
(2.479 MW) abarca casi la mitad del total de la generacion térmica. En 2010, la generacion edlica
particip6 en el mercado, aunque la capacidad es solamente 0,7 MW (0,01%).

Tabla 1-2.3.2 Capacidad Instalada/ efectiva y tipo de generacion

Capacidad Capacidad
Fuente de energia Instalada % Efectiva %
(MW) (MW)

Hidroeléctricas 3.345 45,8% 3.237 47 1%
Termoeléctricas 3.964 54,2% 3.637 52,9%
Gas Natural 2.479 33,9% 2.306 33,5%
Dual (Gas Natural - Diesel) 544 7,4% 509 7,4%
Diesel 500 6,8% 407 5,9%
Carbon 426 5,8% 404 5,9%
Otros 15 0,2% 11 0,2%
Edlico 0,7 0,01% 0,7 0,01%
Total 7.309 100,0% 6.875 100,0%

La Figura 1-2.3.1 muestra la demanda de potencia del 16 de Diciembre de 2010, dia de registro de
demanda pico durante todo el mismo afio. La Figura 1-2.3.2 muestra la maxima demanda por areas
geograéficas.
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Figura 1-2.3.1 Diagrama de carga pico diario (16 de Diciembre de 2010)

Maximum Demand : 4,578.9 MW
(Date & Time; Dec. 16, 2010, 19:30)

MEDIO
SUR NSRTE NORTE
555.5 MW 1827MW 596 4 MW

(12.1%) (2.9%) (13.0%)

CENTRO

3,294.3 MW
(71.9%)

Figura 1-2.3.2 Demanda por areas geogréaficas (16 de Diciembre de 2010)

La Figura 1-2.3.3 muestra la demanda registrada en funcion de los recursos utilizados en el dia arriba
mencionado. Como se muestra en la figura, la energia hidroeléctrica (<< 20 MW) y el gas natural
fueron las principales fuentes de generacion. Sin embargo, los energéticos renovables tuvieron una

participacion en la carga en torno al 0,3% (12 MW) que fueron generados por biomasa.
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[-2.3.2  Flujo de energia entre areas

Figura 1-2.3.5 muestra la energia en GWh y su duracion en horas de flujo de 220 kV entre Lima (centro
del pais) y Sur / Norte durante los dltimos cinco afios (2006 a 2010). En 2006, 126 GWh de energia se
fluy6 de Sur a Lima por 2.165 horas (mientras el flujo desde Lima al Sur fue 400 GWh), y 85 GWh de
se fluy6 de Norte a Lima por 2.148 horas (mientras el flujo desde Lima al Norte fue 525 GWh). El flujo
de potencia y su duracién desde Sur / Norte a Lima comenz6 a disminuirse desde 2007, y finalmente en
2010, era casi cero. Es decir, todo el flujo de energia es de Lima a las dos zonas de Sur / Norte. En este
sentido, el flujo de potencia se aumento las pérdidas de transmision. La pérdida de transmision fue 188
GWh en 2010 (20% maés que el afio anterior 2009) en el Sur y fue 109 GWh en el afio 2010 (58% mas
que en 2009). (Fuente: COES-SINAC Estadistica de Operaciones 2009 y 2010)

220kV Flujo de Energia Duracion del Flujo de Energia
| OLima (Centro) -> Sur  BSur -> Lima (Centro) | BLima (Centro) -> Sur  @Sur -> Lima (Centro) |
2,500 2,339 68 103 20 0
2125 gt 8,760
2,000 1660 1,665 6,570 —
< 1,500 0
= 3 4,380 8,692 3 68 B, 740 B, 760—
O 1,000 T ,594
500 400 — 2,190 —
3 4 1 0
. L= . . . 0 . . . .
2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
Year Year
220kV Flujo de Energia Duracion del Flujo de Energia
| OLima (Centro) -> Norte BENorte -> Lima (Centro) | OLima (Centro) -> Norte  ENorte -> Lima (Centro)
2,500 8,760 - [635] 23 S
2,000 1690 6,570 ||
< 1500 1,347 0
< £ 4380 - 15 8,737 8,756
O 1,000 796 879 I 612
529 — .
500 2,190
Iﬁ 29 14 0 0
0 n n n n 0 L L L L
2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
Year Year

Fuente; COES-SINAC EstadisticaEstadistica de Operaciones 2006 — 2010

Figura 1-2.3.5 Flujo de Energia entre Lima y Sur / Norte (Energia Total y Duracion)

1-2.3.3 Lineas de Transmision y Subestaciones

A finales de 2009, el sistema de transmision en el Per( estaba compuesto principalmente por redes de
220 kV, 138 kV y 33/30 kV. La red esta interconectada en 220 kV con una longitud de 2.200 km de
norte a sur. La Figura 1-2.3.5 muestra la interconexion de las lineas de transmision. La Tabla 1-2.3.4
muestra las longitudes de las lineas de transmision.
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Tabla 1-2.3.4 Longitud de las lineas de Transmision

*)Sjstema (*%)Sjstema
\oltaje Lineas Principal Secundario | Subtotal (km) Total (km)
(km) (km)
1 circuit 1.450,9 . 7 4.756,7
220 kV Ireurto 20, 3.305, 26, 8.265,9
2 circuitos 1.468,9 2.040,4 3.509,3
1 circuito 400,6 3.104,9 3.505,5
138 kv — 3.738,5
2 circuitos 0,0 233,0 233,0
66/33 kV - 0,0 1.884,4 1.884,4 1.884,4
Nota)
() Linea troncal de tranmision

G

Linea secundaria incluida la linea existente dentro de las Platas de Generacion.
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Figura 1-2.3.6 Red de Transmisién (MEM, 2010)
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La Tabla 1-2.3.5 y la Tabla 1-2.3.6 muestran la capacidad de subestaciones, transformadores,
capacitadores disponibles a finales de 2009. La capacidad de transformadores incluye a los
transformadores dentro de las Plantas de generacion.

Tabla 1-2.3.5 Capacidad instalada de transformadores

Sistema Principal

Sistema Secundario

Lineas de Transmision de Transmision Total (MVA)
(MVA) (MVA)
S.E. Elevadora
(MVA) 0,0 4.576,7 4.576,7
S.E. Transformadora
(MVA) 710,0 13.358,8 14.068,8

Tabla 1-2.3.6 Capacidad instalada de equipo de compensacion

Ind./Ca Sistema Principal | Sistema Secundario Sistema de
/-ap. (Mvar) (Mvar) Distribucion(Mvar)
Comp. Inductivo 0,0 10,0 0,0
Sincrono. | Capacitivo 0,0 20,0 0,0
Reactor 150,0 235,0 0,0
Capacitor 170,0 112,2 176,2
SVC. InducFiyo 65,0 45,0 50,0
Capacitivo 75,0 90,0 100,0

I1-2.4  Estructura de la Generacion Eléctrica

1-2.4.1

La Generacion

El mercado mayorista es libre y cuenta con la participacion de las empresas de generacion. En el
mercado mayorista, los generadores de energia venden energia a las empresas de distribucion o
directamente a los grandes usuarios (consumidores de méas de 2.500 kW). El centro de despacho de
carga, COES-SINAC, que es una organizacion compuesta por todas las empresas de generacion y
transmision (para cada sistema de transmision) tiene la funcién del despacho comercial diarios. El
despacho esté previsto cada hora en orden de mérito por el principio de despacho econémico éptimo.

I-2.4.2  Transmision y Distribucion

Para asegurar la liberalizacion de los mercados al por mayor y al por menor, la ley garantiza el libre
acceso a las redes de transmision. Los usuarios de lineas de transmision y distribuciéon deben pagar
cargos de transmision y distribucion aprobados por el OSINERGMIN.

1-2.4.3  Pequefios usuarios del Mercado

Actualmente existen dos Mercados para la venta de electricidad: el Mercado libre para los grandes
usuarios (consumidores por encima de 2.500 kW) y el Mercado regulado, para los pequefios usuarios
(consumidores por debajo de 200 kW). Los consumidores de entre 200 kW y 2.500 kW pueden elegir
cualquiera de ellos. Los grandes usuarios pueden hacer libremente un contrato con las empresas de
generacion o distribucion. Actualmente hay 343 contratos libres, ocupando el 46% de ventas totales de
energia en el pais y que representan la transaccion de 11,400 GWh. En el mercado regulado, las
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empresas distribuidoras estdn obligadas a suministrar electricidad a los usuarios pequefios en el &rea
que les corresponda.

I-2.5  Estructura tarifaria

Las tarifas de electricidad son reguladas por el OSINERGMIN vy determinadas en funcion de la
generacion, transmision y distribucion. La tarifa para los usuarios se calcula sumando la cuota en el nodo
(la tasa de generacion y la tarifa de transmision hasta el nodo) y la cuota de distribucion de generacion de
comisiones tiene dos componentes: la cuota de capacidad (USD / MW) y la cuota de energia (USD /
MWh). EI costo de la energia se define en funcidn de estar dentro o fuera del espacio de horas pico
respectivamente.

1-2.5.1 La Generacion

Los grandes consumidores pueden comprar la electricidad de los generadores o distribuidores por la
contratacion directa a los precios libremente acordados. Los consumidores en el mercado regulado
pagan la tarifa definida por OSINERGMIN. El COES revisa la tarifa regulada para la generacion en
mayo de cada afio. La tarifa regulada de generacion se calcula para cada nodo en el sistema basado en
la prevision de la demanda de los siguientes 48 meses, teniendo en cuenta el precio del combustible, el
almacenamiento en las presas proyectadas, la tasa de descuento oficial, etc. Hay 82 nodos en el SEIN y
16 nodos de la SSAA (sistemas aislados). El costo de la potencia (USD/MW) se calcula sobre la base
de los costes de inversion de la Planta de generacion marginal. EI costo de la energia (USD / MWh) es
el promedio ponderado de corto plazo del costo marginal de la energia por nodo.

La Figura 1-2.5.1 muestra la evolucion del costo marginal promedio de corto plazo y el costo de la
energia en barra durante 2010.

COSTO MARGINAL Y TARIFA EN BARRA - 2010

35 Precio en Barra de Energia CMg Pomedio
Activa Corto Plazo
30 — ] e —Mensual - —---
25 N
< - - \
s ® \ // LS
. ~——
g 15
10
5
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MESES

Figura 1-2.5.1 Evolucidn del costo marginal de corto plazo y el costo de energia en barra (2010)

I1-2.5.2  Transmision

La tarifa de transmision tiene dos componentes: la Tarifa de uso de linea y la tarifa de conexion. El
costo total de la transmision en un sistema troncal es la suma del costo de inversion y el costo de
operacion y mantenimiento. EI COES calcula el cargo por uso de linea para cada sistema basado en la
potencia (MW) y la energia (MWh) a suministrar a cada nodo. La tarifa de conexién cubre la diferencia
entre el costo de transmision y la tasa de uso de la linea.
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I1-2.5.3  Precio en Nodo

El COES calcula el costo en el bus de distribucién, adicionando al coste de generacion en cada nodo la
tasa por uso de linea de transmision. El precio en bus de distribucion es calculado por COES vy requiere
la aprobacion del OSINERGMIN.

1-2.5.4 Distribucién

Los costos de distribucion incluyen el costo de la inversion en lineas de distribucion, el de operacion y
los costos de mantenimiento relacionados directamente con los usuarios, como la medicion por
medidores de energia eléctrica, recoleccion de pagos, etc. El costo de la distribucion se calcula sobre la
base de un modelo de distribucion eficiente para cada area. La tasa de retorno es revisada cada cuatro
afios por un periodo de 25 afios y teniendo en cuenta los costos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento y, ademas la sustitucion de equipos después de los 25 afios de vida Gtil del proyecto.

La Tabla 1-2.5.1 muestra los promedios (1995 a 2010) de precio de la energia vendida por los
distribuidores y la Figura 1-2.5.2 Muestra el precio promedio de la energia en los mercados regulado y
libre respectivamente en el mismo periodo.

Tabla 1-2.5.1 Evolucion del precio de la energia (1995 - 2010)

US cents/kWh

Year Market Distributors Generators
Total | Regulated| Free Total | Regulated| Free

1995 8.4 10.1 5.1 9.0 10.1 5.5 4.2
1996 8.6 10.4 5.3 9.4 10.4 6.0 4.5
1997 8.2 10.1 5.4 9.2 10.1 5.7 5.2
1998 7.1 8.8 4.9 8.0 8.8 5.0 4.9
1999 6.8 8.3 4.9 7.6 8.3 5.1 4.9
2000 7.2 8.8 5.2 8.0 8.8 5.3 5.2
2001 6.9 8.8 4.7 8.2 8.8 5.4 4.5
2002 6.6 8.3 4.7 7.8 8.3 5.2 4.5
2003 6.6 8.4 4.6 8.0 8.4 5.3 4.5
2004 7.0 8.7 5.2 8.2 8.7 5.4 5.2
2005 7.6 9.4 5.6 8.9 9.4 5.6 5.5
2006 7.6 9.2 5.6 8.7 9.2 5.4 5.6
2007 7.4 9.1 5.4 8.7 9.1 5.4 5.4
2008 8.2 9.6 6.6 9.2 9.6 6.2 6.7
2009 8.3 10.2 5.7 9.9 10.2 6.6 5.6
2010 8.3 10.5 5.6 10.1 10.5 6.9 5.4
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EVOLUCION DE PRECIO MEDIO DE ENERGIA ELECTRICA AL MERCADO LIBRE Y REGULADO
1995 - 2010
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10 4
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Figura 1-2.5.2 Evolucidn del precio de la energia (1995 - 2010)

I-2.6  Politicas de Sector de Generacion Eléctrica

En los Gltimos cinco afios, la demanda de electricidad ha tenido un crecimiento anual promedio del 8%,
debido al fuerte desarrollo de la mineria y la industria. En la Figura 1-2.6.1 se muestra la demanda
proyectada hasta el afio 2019 en tres diferentes escenarios: optimista (9,0%), medio (8,1%) y conservador
(7,0%). A pesar de las condiciones macroeconomicas en el pais este nivel de crecimiento se ha mantenido
y, sin embargo que en los ultimos cinco afios la inversion en electricidad ha crecido a una tasa promedio
anual de 23%, el pais necesita acelerar la aplicacion de nuevos proyectos para asegurar el suministro de
energia eléctrica (Figura 1-2.6.2).

(Fuente: MEM 2010)

Figura 1-2.6.1 Proyeccién 2009 a 2019 de la demanda de energia
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(Fuente: MEM 2010)

Figura 1-2.6.2 Inversion en generacion eléctrica

Basado en estos hechos, el MEM estd implementando politicas en los siguientes lineamientos:

Diversificar la matriz energética.

Mecanismos de incentivo para la inversion privada.

Perfeccionar el marco normativo y legal del subsector para asegurar el suministro oportuno y
adecuado.

Promover el desarrollo y uso de fuentes de energia renovables para la generacion de electricidad,
sobre todo la hidroeléctrica.

Uso eficiente del Gas Natural para la Generacion Eléctrica.

La seguridad y la cobertura de la transmision eléctrica.

Regulacion de tarifas en el Mercado Regulado.

Continuar la expansion de la cobertura eléctrica en &reas rurales y fronterizas del pais.

Promover la cultura del uso eficiente y seguro de la electricidad.

Seguridad Energética.

Promover las inversiones en generacion y transmisién de electricidad para la integracion energética
regional (apuntando a convertirse en un exportador de electricidad en la region, teniendo en cuenta el
enorme potencial de energia hidroeléctrica).

La promocidn de desarrollo energético tomando en cuenta la conservacion del medio ambiente.

De acuerdo con publicacién del MEM "Sector Eléctrico 2010", el incremento estimado de la capacidad
de generacion para el 2019 sera a 8,634 MW. Esta potencia sera de 49% en energia hidroeléctrica, 49%
en centrales eléctricas a gas natural y el 2% en proveniente de recursos energéticos renovables (sin contar
hidraulicos), como se muestra en la Figura 1-2.6.3.
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(Fuente: MEM 2010)

Figura 1-2.6.3 Alimentacion y demanda Proyectadas para el SEIN, afios 2010 a 2019

En cuanto a la transmisién, para mejorar la eficiencia, confiabilidad y seguridad del funcionamiento del
sistema, se espera que el SEIN opere en una nueva y més alta tension de 500 kV. Esta serd la tension de
operativa en nuevas lineas de la transmision para el periodo 2010 a 2014, estas totalizando un total de
4.371 kildbmetros més, donde el 56% sera red de 500 kV, el 41% de 220 kV y 3% de 138 kV (referirse a
Tabla 1-2.6.1y la Figura 1-2.6.4).

Tabla 1-2.6.1 Nuevas Lineas de Transmision programadas para el afio 2014
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Fuente: MEM, Sector Eléctrico 2010
Figura 1-2.6.4 Longitud de la Linea de Transmision del SEIN

La interconexion con paises vecinos, como el Brasil, esti asociada con la ejecucion de los proyectos
hidroeléctricos mas importantes del pais. Para la interconexion con el Ecuador ya se ha implementado
una linea de transmision de 220 kV, entre Tumbes y Machala, con limitada capacidad de operacion de
160 MW vy asincrona. El vinculo no ha operado de forma continua por existir diferencias regulatorias en
ambos paises. Dada la dificultad de acceso y escaso desarrollo de los sistemas eléctricos en la zona
fronteriza con Colombia, el vinculo con Ecuador también permitird un intercambio de energia con
Colombia. En cuanto a la interconexion con Bolivia y Chile, existe la limitacion técnica de la diferencia
de frecuencias lo que hace dificil dicha interconexion.

I-3  Aceleracion del desarrollo de Energias Renovables.

I-3.1  Antecedentes

El Gobierno est4 implementando medidas concretas para la implementacion de las politicas del sector de
energia. La promocion del uso de los recursos energéticos renovables es uno de los pilares y para ello es
un requerimiento no sélo desde el punto de vista del medio ambiente sino también desde el que, para
satisfacer la creciente demanda de electricidad en el mediano plazo, sera esencial utilizar los recursos de
energia renovable. Sin embargo, como se muestra en la Figura 1-3.1.1, el pais depende en gran medida la
produccion de electricidad a partir de los recursos hidricos y, por otro lado, la generacion de electricidad
mediante la quema de gas natural también se ha incrementado recientemente. En este sentido, la
importancia de la introduccién de los recursos renovables a la matriz energética del pais sera cada vez
mayor desde el punto de vista de la seguridad energética del pais.

Fuente : MEM, 2010
Figura 1-3.1.1 Generacion en funcion del Recurso, afios 2001 a 2009
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El gobierno tiene una vision para el cambio de la matriz energética del pais en el futuro, en lo cual,
aproximadamente una tercera parte de la oferta energética (incluye generacion de electricidad) debe
ocuparse con los recursos de energias renovables (Figura 1-3.1.2) En Junio de 2010, el gobierno presentd
oficialmente las Acciones Nacionales Adecuadas de Mitigacion del Cambio Climéatico de acuerdo al
acuerdo internacional en COP 15 bajo la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (Acuerdo de Copenhague). Dentro de las actividades que el gobierno comprometio a realizar
voluntariamente se encuentra la modificacion de la matriz energética actual, a fin de que al afio 2020, las
energias renovables (energias no convencionales, hidroenergia y biocombustibles) representen, por lo
menos, el 33 % de la energia consumida en el pais.

Suministro Vision futura para el
en 2006 suministro
4%

M Carbén Mineral

Energia Hidroenergia, Eédlica, Solar,
Renovable Geotermal, Biomasa.
47% Petréleo

B GasNatural

Fuente: “Normas e instalaciones para desarrollar Energia Renovable” MEM Oct. /2008
Figura 1-3.1.2 Vision para el cambio de la matriz de energia

[-3.2  Leyes para la Promocion de la Generacion de Electricidad con Recursos Renovables

El Gobierno estableci6 la obligacion de que el 5% del consumo de energia en los proximos cinco afios
sea cubierto con recursos energéticos renovables (RERNC: biomasa, eolica, solar, geotermia,
mareomotriz y de energia hidroeléctrica de capacidad hasta 20 MW). El Gobierno estd poniendo en
practica las reglas y los incentivos para promover el uso de recursos energéticos renovables y la
promulgacion en mayo de 2008 de la Ley para Promover la Generacion de Electricidad con Energias
Renovables (Ley No. 1002) y su Reglamento (Decreto Supremo No0.050-2008-EM), promulgado en
octubre del mismo afio, son sus mas importantes acciones.

Conforme a la Ley y su Reglamento, el gobierno llevd a cabo la primera y segunda subastas del
suministro de electricidad con recursos energéticos renovables en el SEIN durante el periodo de 20-30
afios en el precio adjudicado. La subasta se realiz6 de la siguiente manera:

e EIl pais garantiza que el 5% del consumo anual de energia debe estar cubierto por la energia
generada a partir de recursos energéticos renovables durante los proximos 5 afos. Este porcentaje de
participacion de recursos energéticos renovables puede ser aumentado por el MEM.

e Para cumplir con el requisito, el pais garantiza el pago del precio otorgado en la subasta por un
periodo de entre veinte y treinta afios (el generador a partir de recursos energéticos renovables recibe
la garantia de ingresos de la venta de la energia producida en el precio de adjudicacion. En caso de
que el precio otorgado exceda el costo marginal del mercado al contado, la diferencia seré cubierta
como Premium).
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La composicion de la energia por tipo de tecnologia se define de acuerdo con el Plan Nacional de
Energias Renovables, segln los proyectos solicitados y segln proyectos con concesion. Las Bases
para las subastas fueron preparadas por el MEM.

El proceso de subasta es conducido por el OSINERGMIN a pedido del SIEN.

Para la determinacion del Precio Base, EL MEM considera una tasa de retorno no menor del 12%,
como esta definido en el Articulo 79 de la Ley de Concesiones Eléctricas. El Precio Base serd
calculado por OSINERGMIN de acuerdo al tipo de tecnologia de generacion con recursos
energéticos renovables (referirse a la Figura 1-3.2.1).

Figura 1-3.2.1 Esquema de Subasta para la generacion con recursos energéticos renovables

El precio de adjudicacion sera garantizado a cada adjudicatario de la venta de su produccion de
energia, expresada en délares EE.UU. / MWh

La evaluacion de ofertas es independientemente hecha para tipo de tecnologia de recursos
energéticos renovables.

La adjudicacion se determina en funcion al orden de mérito dentro del Precio Base y hasta completar
la cuota de cada tecnologia, como se define en el documento de licitacion, para cubrir el total de
energia requerida.

El término de validez es establecido en las Reglas, siendo este de no menos de veinte afios ni mas de
treinta.

El llamamiento a subasta se llevara a cabo con intervalo de dos afios.

La venta de energia generada con recursos energéticos renovables en el Mercado en corto plazoy a
un costo marginal mas una prima esta garantizada en los casos en que el costo marginal es menor al
de tasa correspondiente a la concesion (ver Figura 1-3.2.2). La prima se reflejara en el precio de la
electricidad para los usuarios finales.
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Price

......................................................................................................................... Tanff ER3

......................................................................................................................... Tanff ER2
Tariff ER1

Time

The premiums to cover the gaps when Spot
Price < Tariff ER1, so as to ensure payment of
the Tariff ER1

Figura 1-3.2.2 Precio de venta de energia generada por recursos energéticos renovables

e Ser titular de una concesion temporal no es un requisito para ser postor.
e Sedara despacho preferencial y libre acceso para conectarse a las redes

El gobierno convocd, en octubre de 2009, la primera subasta de suministro de electricidad con recursos
energéticos renovables con el objeto de tener capacidad instalada de 500 MW con recursos energéticos
renovables (que fueron calculados a un factor de planta 30%, considerando que la energia requerida es de
1.134 GWhly). La adjudicacion se llevd acabo en febrero, 2010. Calificaron 20 postores con 31
proyectos: 17 hidroeléctricos, 6 edlicos, 2 de biomasa y 6 solares. Finalmente, los proyectos adjudicados
fueron 26. Los precios maximos de adjudicacion previamente fijados por OSINERGMING (en
desconocimiento de los ofertantes antes de ofertar) para las tecnologias hidroeléctrica, edlica, biomasa y
solar fueron 74 US$/MWh, 110 US$/MWh, 120 US$/MWh, 269 US$/MWh respectivamente. Estos
precios fueron calculados por OSINERGMIN de acuerdo a su metodologia, y fueron mantenidos en
reserva hasta el inicio del acto publico de apertura de sobres con la oferta econémica y la adjudicacion.

El plazo de vigencia de la Tarifa de adjudicacion es 20 afios y los proyectos adjudicados deberan estar en
operacion comercial a mas tardar el 31 de diciembre de 2012. La subasta para complementar el faltante
del universo inicial de 500 MW fue anunciada en Marzo de 2010 y 25 proyectos (5 de biomasa, 3 solares
y 17 hidroeléctricos) participaron. Sin embargo, la mayoria de los proyectos presentaron precios arriba de
la tarifa base y solamente dos proyectos hidroeléctricos resultaron adjudicados. La segunda Subasta se
llevd a cabo el 4 de Abril de 2011 (adjudicada en Julio de 2011). En esta se adjudicaron un proyecto para
biomasa, otro de generacion eélica y uno mas de energia solar. El precio base se habia fijado en US$ 65/
MWh para la biomasa solamente. La Tabla 1-3.2.1 muestra los resultados de la primera y segunda subasta
para proyectos de Biomasa, Edlicos y Solares.
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Tabla 1-3.2.1 Resultados de la subasta para Generacion a partir de recursos energéticos renovables

Biomasa 294
Generacion Ingenio Azucarero Paramonga 23.0 5.20 57.10 2009 2010
CTB Huaycoloro 4.4 11.00 73.40 2009 2011
La Gringa V 2.0 9.999 80.00 2011 2014
Eolico 232.0
Marcona 32.0 6.55 52.93 2009 2012
Central Eolica Talara 30.0 8.70 46.00 2009 2012
Central Eolica Cupishnique 80.0 8.50 43.00 2009 2012
Central Consorcio Tres Hermanas 90.0 6.90 52.73 2011 2014
Solar 96.0
Panamericana Solar 20TS 20.0 21.50 28.90 2009 2012
Majes Solar 20.0 22.25 21.50 2009 2012
Tacna Solar 20.0 22.50 26.90 2009 2012
Reparticion Solar 20T 20.0 22.30 21.40 2009 2012
Solarpack Corporacion Tecnologica S.L. 16.0 11.99 30.50 2011 2014
Total 357.4

El generador recursos energéticos renovables adjudicatario y conectado al SEIN, puede vender parte o la
totalidad de su energia al mercado de corto plazo. Adicionalmente obtiene un monto por prima en el caso
que la tarifa de adjudicacion sea mayor a un costo marginal en el mercado de corto plazo. El generador
recursos energéticos renovables conectado a un sistema aislado vender su electricidad al precio otorgado,
el recursos energéticos renovables no adjudicado puede vender toda o parte de su electricidad en el
mercado a corto plazo mediante contrato con una tercera parte.

I-3.3  Otras Leyes y Regulaciones para Promover la utilizacion de recursos energéticos renovables

El gobierno estd implementando otras leyes y reglamentos para promocion de utilizacion de recursos
energéticos renovables tales como: Ley para Promover las Inversiones en Centrales Hidroeléctricas y el
Uso Eficiente de Gas Natural (D.L. N0.1041, junio 2008)

e Promueve la inversion en centrales hidroeléctricas, ampliando el plazo maximo de 15 afios a 20
afios para los contratos de suministro de electricidad resultantes de las licitaciones de electricidad.

e En los procesos de licitacion de electricidad se aplicard un factor de descuento al precio de
energia, solo para la evaluacion de las ofertas que son respaldadas con proyectos hidroeléctricos.
Los contratos de suministro se firman con los precios reales ofertados.

e Promueve la conversion a ciclo combinado de las centrales térmicas que operan a ciclo abierto,
para mejorar la eficiencia del uso de gas natural y de la infraestructura del transporte.

Ley que promueve la Inversion en la Actividad de Generacion Eléctrica con Recursos Hidricos y con
otros Recursos Renovables (D.L. N° 1058, Junio, 2008)

e La actividad de generacion eléctrica en base de recursos hidricos 0 a base de otros recursos
renovables gozara del régimen de Depreciacion Acelerada para efectos del impuesto a la renta.
Depreciacion acelerada no mayor al 20% como tasa global anual.

e Depreciacion aplicable a las maquinarias, equipos y obras civiles necesarias para la instalacion y
operacion de la central, que sean adquiridos y/o construidos a partir de la vigencia del presente
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decreto.
- Precio del Gas Natural igual al de para un Generador.

- Acceso libre a redes de conexion, No se aplican cargos de conexion para a su propio
consumo de potencia.

- Despacho preferencial por el COES.

- Asegurar la venta de sus excedentes de potencia y energia en el Mercado mayorista a costo
marginal.

- \enta de excedentes bajo contrato a las Generadoras, Distribuidoras y Consumidores
libres.

Reglamento de Cogeneracion (D.S. N° 037-2006-EM, Julio de 2006)

e Establece los requisitos y condiciones para que las centrales de cogeneracion calificadas
participen en el mercado eléctrico.

o Establece los siguientes beneficios:
- Precio del gas natural igual que un generador.

- Libre acceso para conectarse a las redes. Para el pago de peaje de conexion no se
considera su potencia de autoconsumo.

- Despacho preferencia por el COES y no marginan.

- Venta asegurada de sus excedentes de potencia y energia en el mercado mayorista, a costo
marginal.

- Venta de sus excedentes mediante contrato a los Generadores, Distribuidores o Clientes
Libres.

Adicionalmente, se han dictado leyes que otorgan beneficios tributarios a la inversion en energias
renovables; a) Decreto Ley N0.1058, que dispone el beneficio de depreciacion acelerada de activos, de
hasta 20% cada afio, para efectos del pago de Impuesto a la Renta, para las inversiones hidroeléctricas y
demas energias renovables (Junio, 2008) y b) Ley N0.28896, que dispone que la generacion de energia
eléctrica con recursos hidraulicos y otros renovables, puede acogerse al Régimen de Recuperacion
Anticipada del Impuesto General a las Ventas (IGV) (Junio, 2006).

I-4  Marco Legal para el Desarrollo de Recursos Geotermicos

I-4.1  Ley Orgénica de Recursos Geotermales

Para la promocién del desarrollo de recursos geotérmicos, se promulgo la Ley Orgénica de Recursos
Geotérmicos (Ley N0.26848) en julio de 1997 y su respectivo Reglamento en 2006. Posteriormente en
abril 2010, aprob6 el nuevo Reglamento de la Ley N0.26848, con el objetivo de introducir las
inversionistas privadas en el desarrollo de esta fuente energética y reducir el riesgo en ellas. Asimismo,
con Resolucion Ministerial N0.191-2007-PCM, se constituyé una Comision Técnica Multisectorial.

I-4.2  Organizaciones relacionas con el Desarrollo Geotermal

Las entidades competentes relacionadas a desarrollo geotérmico en el pais son: Viceministerio de
Energia-Ministerio de Energia y Minas

Ministerio de Energia y Minas resolvera en segunda y ultima instancia administrativa las impugnaciones
interpuestas contra las resoluciones de la Direccion General de Electricidad.

Direccion General de Electricidad (DGE)
Son atribuciones de DGE, conforme con lo dispuesto a la Ley Orgéanica de Recursos Geotérmicos y su
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Reglamento, tramitar y resolver en primera instancia, segin corresponda, todos los procedimientos
administrativos.

Direccion General de Asuntos Ambientales Energéticos (DGAAE)

Son atribuciones de la DGAAE, conforme con lo dispuesto a la Ley Orgénica de Recursos Geotérmicos
y su Reglamento, tramitar y resolver en primera instancia, segun corresponda, todos los procedimientos
administrativos concernientes a los Estudios Ambientales para las actividades geotérmicos.

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN)

OSINERGMIN es la entidad encargada de la supervision y fiscalizacion de las actividades geotérmicas.
Establecera las escalas de multas y sanciones para los titulares de derechos geotérmicos que incumplan la
ley y el reglamento, conforme los dispositivos legales que establezca para tal fin. Remitird a la DGE la
relacion de los derechos geotérmicos que se encuentren incursos en causal de caducidad.

1-4.3
Segun la Ley Organica de Recursos Geotérmicos y su Reglamento, las actividades geotérmicas se

Definicion de Actividades Geotermales

dividen como se muestra en la Tabla 1-4.3.1;

Tabla 1-4.3.1 Fases para el desarrollo de recursos geotérmicos y derechos geotérmicos

Fase de Desarrollo Actividades Derecho Geotérmico Plazo
i) Reconocimiento Actividad que tiene por | Libre
objeto determinar, por
medio de observacion
de la geologia del
terreno y por estudios
geoquimicos, si la zona
observada puede ser
fuente de recursos
geotérmicos.
i) Exploracion Actividad que Autorizacion 3 afos
Fase 1 : Realizacion de determina las Fase 1:2 afios
estudios previos a la dimensiones, posicion, Fase 2:1 afio
perforacion de pozos caracteristicas y (Una vez
exploratorios profundos, los | magnitud de recursos podra ser
cuales deberén tener una geotérmicos, e incluye prorrogada por
profundidad menor de 1.000 | la perforacién de pozos 2 afios mas)
m. de gradiente térmica.
Fase 2: Para la realizacion
de perforacién de pozos
exploratorios profundos, que
implica la perforacion como
minimo de 3 pozos.
iii) Desarrollo (Explotacion) | Actividad con fines Concesion 30 afios
—Generacion Eléctrica comerciales que —En caso que se (Podra ser
permite obtener energia | explote la energia prorrogada por
geotérmica por medio | geotérmica con fines | 10 afios cada
de vapor, calor o de generacion vez)
fluidos geotérmicos de | eléctrica, el contrato
baja y alta temperatura | de concesion se
u otros. extendera
automaticamente por
el mismo lapso del a
concesion o
autorizacion de
generacion eléctrica.
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Los recursos geotérmicos deben desarrollarse bajo la Ley Organica de Recursos Geotérmicos. Sin
embargo, para la generacion de electricidad con la energia geotérmica, se requiere la concesion definitiva
para la generacion y en cuanto a la concesion para explotacion de recursos geotérmicos, el contrato se
extenderd automaticamente por el mismo lapso de la concesidn de generacion.

Por otro lado, el desarrollo de otros recursos de energias renovables y la generacion de electricidad se
deben realizar bajo de la Ley de Concesion Eléctrica, en lo cual, estdn clasificados siguientes tres
derechos.

e Concesion Definitiva: Derecho otorgado para la generacion hidraulica mayor de 20 MW y la
generacion con los recursos de energias renovables (incluye la generacion hidraulica menor
de 20 MW)

e Concesion Temporal: Derecho otorgado a proyectos de generacion de cualquier magnitud,
incluyendo las energias renovables para la realizacion de estudios de factibilidad en un plazo
no mayor a 2 afios.

e Autorizacion: Derecho otorgado a centrales termoeléctricas mayores a 500 kW y compromiso
para la construccion en un plazo determinado en el calendario de ejecucion de obras.

La Tabla 1-4.3.2 muestra el requerimiento de derechos para el desarrollo de recursos y la generacion con
energia geotérmica y otras fuentes de generacion.

Tabla 1-4.3.2 Derechos requeridos para el desarrollo de recursos y la generacion con la energia
geotérmica y otras fuentes de generacion

RER (geotermia no est4
. . . incluida
Termoeléctrica Hidroeléctrica (biomasa eélic)a solar Geotermia
(mas de 500kW) (mas de 20MW) R o
mareomotriz, hidro ménos de
20 MW)
. . . Ley Orgéanica de
Ley Aplicable Ley de Concesiones Eléctricas v ore .
Recursos Geotermicos
Pre F/S Ninguno Ninguno Ninguno Autorizacién (para exploracién)
F/S Concesién Temporal Concesién Temporal Concesién Temporal Concesién (para explotacién)
Para generacién eléctrica, se requiere la
consecién definitiva bajo la Ley de
Derechos L P
. s L o L . Concesién Eléctrica (el contrato de
Generacién Autorizacién Concesién Definitiva Concesién Definitiva o L B
concesién para explotacién se extenderé
automéaticamente por el mismo lapso de la
concesién definitiva).

Para las solicitudes de autorizacion y de concesion, no es un requisito la presentacion del Estudio de
Impacto Ambiental. Sin embargo, antes de empezar las actividades de exploracion y explotacion, se
requiere presentar el EIA'y conseguir la aprobaciéon por DGAAE.

Documentos necesarios para la solicitud de la concesion definitiva de generacion de electricidad con
fuentes de energia renovables se definen en la Ley de Concesiones Eléctrica y su Reglamento, en el que
se establecen los requisitos en funcién de la capacidad de generacién (< 10 MW, de 10 MW a 20 MW, >
20 MW).

I-4.4  Requerimiento de Autorizacion
I-4.4.1 Procedimiento para la Solicitud de Autorizacion.

Se requiere autorizacion para ejecutar de forma exclusiva actividades de exploracion de una
determinada &rea de recursos geotérmicos. Para la solicitud de autorizacion se requiere la presentacion
de;
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1. Solicitud dirigida a la Direccion General de Electricidad, firmada por el representante legal,
(mencionando identificacion y domicilio legal)

2. Comprobante de pago por derechos de trdmite de conformidad con el TUPA

3. Copia simple de la Escritura Publica de Constitucién de la empresa si el solicitante es una
persona juridica. Deberd acreditarse la inscripcion de la misma en el Registro Publico
correspondiente.

4. a) ldentificacion de la cuadricula o de la poligonal cerrada del conjunto de cuadriculas
solicitadas, precisando las coordenadas UTM (PSADS56) de los vértices, el nombre de la Carta'y
de la Zona en que se ubica el area.

b) Plano del area respectiva (escala 1:100.000) de acuerdo al Sistema de Cuadriculas aprobado
con RM N° 320-91-EM-DGE (suscrito por el titular o su representante legal y el ingeniero
responsable de su elaboracion)

5. a) Memoria Descriptiva (firmada por el representante legal)
b) Planos del proyecto de exploracion (firmado por el ingeniero responsable de su elaboracion)

6. Cronograma y Presupuesto por partidas principales con indicacion precisa del nimero de pozos
e hitos de la ruta critica y por cada una de las Fases (firmado por el representante legal)

7. Declaracion Jurada a través de la cual se establece el compromiso de contar con un Estudio
Ambiental aprobado por la DGAAE, antes del inicio de los trabajos de exploracion. El tipo de
Estudio Ambiental estard en funcion a la naturaleza de la actividad (firmada por el
representante legal)

8. Certificado de habilidad del ingeniero responsable de los planos.

Cuando se presenten dos 0 mas solicitudes de derechos geotérmicos sobre una misma &rea, la DGE
procedera a evaluarlas segin el orden de presentacion. En los casos que se presente solicitud de
derecho geotérmico sobre un &rea de recursos geotérmicos con derechos anteriores inscritos, de
diferente naturaleza juridica, tales como derechos derivados de la legislacion hidrocarburos, mineria o
electricidad, el titular de derecho anterior tendrd una Unica opcion preferencial de sustituirse en la
solicitud de derecho geotérmico sobre su area de concesion. El titular de una autorizacion tendra
preferencia para obtener la concesion de recursos geotérmicos hasta 2 afios posteriores a la vigencia de
su autorizacion.

La Figura 1-4.4.1 muestra el flujo de procedimiento hasta el otorgamiento de una autorizacion.
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Figura 1-4.4.1 Procedimiento a seguirse hasta el otorgamiento de una autorizacion

I-4.4.2  Procedimiento para Solicitud de Concesion de Recursos Geotérmicos.

Se requiere concesion de recursos geotérmicos para ejecutar actividades de explotacion de recursos
geotérmicos. Para la solicitud de concesion se requiere la presentacion de;

1. Una solicitud dirigida a la Direccion General de Electricidad, firmada por el representante legal,
(mencionando identificacion y domicilio legal)

2. Comprobante de pago por derechos de tramite de conformidad con el TUPA

3. Copia simple de la Escritura Publica de Constituciéon de la empresa si el solicitante es una
persona juridica. Debera acreditarse la inscripcion de la misma en los Registros Publicos
correspondiente.
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4. Copia simple de la Resolucion de otorgamiento de la Autorizacion, en caso de ejercer el

9.

derecho preferente.

. a) ldentificacion de la cuadricula o de la poligonal cerrada del conjunto de cuadriculas

solicitadas, precisando las coordenadas UTM (PSADS56) de los veértices, el nombre de la Carta'y
de la Zona en que se ubica el area.

b) Plano del area respectiva (escala 1:100.000) de acuerdo al Sistema de Cuadriculas aprobado
con RM N° 320-91-EM-DGE (suscrito por el titular o su representante legal y el ingeniero
responsable de su elaboracion)

. Informe técnico sobre las posibilidades de produccion y propuesta del solicitante respecto de

ellas.

. Fecha estimada de inicio de la produccion.

. @) Memoria Descriptiva (firmada por el representante legal)

b) Planos del proyecto de explotacion (firmado por el ingeniero responsable de su elaboracion)

Capacidad proyectada de produccién y escala de operaciones.

10. Programa de trabajo y cronograma de ejecucion del mismo (firmada por el representante

legal). Presupuesto del proyecto y programa de inversiones (firmado por el representante legal)

11. Declaracion Jurada a través de la cual se establece el compromiso de contar con el Estudio de

Impacto Ambiental aprobado por la DGAAE, antes del inicio de los trabajos de explotacion. El
Estudio de Impacto Ambiental se otorgara en funcién a la naturaleza de la actividad (firmada
por el representante legal)

12. Garantia por un monto equivalente al uno por ciento (1%) del presupuesto, vigente hasta la

suscripcion del correspondiente contrato de Concesion.

13. Certificado de capacidad del ingeniero responsable de los planos.

En caso que se explote la energia geotérmica con fines de generacion eléctrica, el contrato de concesién
se extenderd automaticamente por el mismo lapso de la concesion definitiva requerida para la generacion

eléctrica.

Figura 1-4.4.2 muestra el flujo de procedimiento hasta el otorgamiento de una concesion.
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Figura 1-4.4.2 Procedimiento hasta el otorgamiento de una concesion

Marco Legal para aspectos ambientales y sociales

(1) Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

a) Agencias de implementacion del EIA para el desarrollo de Proyectos de Generacion

eléctr

ica.

Ningin departamento o agencia gubernamental en el Peru tiene autoridad total sobre la
evaluacion de impacto ambiental (EIA). Cuando se realizd la investigacion, diferentes
ministerios se encargaban de la evaluacion del impacto ambiental de acuerdo con la naturaleza
de los proyectos. ElI Ministerio de Medio Ambiente (MINAM) fue creado en mayo de 2008
para hacerse cargo de la formulacién de normas de gestion ambiental asegurando el desarrollo
sostenible y estratégico de los recursos naturales, la gestion de &reas naturales protegidas y la
realizacion de investigaciones de los pueblos indigenas del rio Amazonas.
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El MINAM no esté involucrado con los procedimientos de EIA para proyectos de desarrollo de
la energia EI Nacional Natural Protegida Areas de Servicio y el examen de los contenidos de
estudio de EIA no se incluye en su responsabilidad. EI SERNANP (Servicio Natural de Areas
Naturales Protegidas) es un dérgano en el MINAM con autoridad para conceder el permiso para
el desarrollo en areas naturales protegidas y da su opinion técnica sobre la evaluacion del
impacto ambiental presentado.

El EIA para proyectos de desarrollo de energia es revisado y aprobado por la Direccion General
de Energia relacionados con Asuntos Ambientales (DGAAE) del Ministerio de Energia y
Minas (MEM), mientras que las normas medioambientales y regulaciones son gestionadas por
la Direccién General de Electricidad (DGE).

Las funciones de la DGAAE y de la DGE se definen de la siguiente manera en el DS N °
29-94-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental para Actividades Eléctricas:

* La DGAAE es responsable de establecer las principales politicas y directrices ambientales
bajo la autoridad del MEM. La DGE coordina las normas y reglamentos establecidos.

* Basandose en el asesoramiento dado por la DGAAE, la DGE administra la aplicacion de
las reglas y regulaciones, sanciones por la violaciones, etc.

* La DGAAE es responsable de revisar y aprobar el contenido del EIA, el cambio de los
procedimientos de EIAy el establecimiento de la capacidad de produccion maxima.

b) ElApara el desarrollo de Proyectos de Generacién Eléctrica

La aplicacion de la EIA en el Per( esté estipulada en la Ley N © 27446 promulgada el 23 de
abril de 2001. La implementacion de la EIA para proyectos de desarrollo de la energia esta
previsto en el Decreto Ley N ° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento,
promulgados en 1993, y los detalles de aplicacion de la EIA se establecen en el DS N °
29-94-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental para Actividades eléctricas, que entré en
vigor en 1994,

La Ley N ° 25844 establece que la exigencia de una EIA para un proyecto de desarrollo de la
energia depende de la capacidad de produccion de energia de la central eléctrica. Se requiere
una EIA para un proyecto de 20 MW o mayor capacidad. Para que un proyecto de 500 kW o
mayor capacidad de produccion, la concesion del MEM vy la aprobacion (de la central térmica)
son obligatorios.

Mientras tanto, el Per( cuenta con la Ley de Recursos Geotérmicos (Ley Organica de Recursos
Geotérmicos), la Ley N © 26848 promulgada el 29 de julio de 1997. Conforme a los articulos 30
y 49 de esa ley, se requiere que se adjuntara a la solicitud de concesion de desarrollo de energia
geotérmica los documentos de la encuesta de evaluacidon del impacto ambiental, y la EIA es
esencial para el desarrollo de recursos geotérmicos.

La relacion entre la EIA y el tamafio de concesiones para proyectos de desarrollo de energia se
presentan en la Tabla 1-4.5.1.
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Tabla 1-4.5.1 Requerimientos de EIA Yy los tipos de concesiones para el desarrollo de Proyectos de

Generacidn eléctricos

Requerimiento
Proyecto — -
Concesion Autorizacion EIA

Proyectos de | 500 kW a 20 MW @) - -
Energia

Renovable > 20 MW 0 - o
Generacion | 500 kW a 20 MW - -
eléctrica

termal >20 MW - @)

Notas) O : Requerido - : No requerido

1) Generacion hidraulica, solar, edlica, geotermia y biomasa.
2) Por medio de productos derivados del petréleo, gas y carbon mineral.
Fuente: Estudio equipo JICA, 2010

c) Procedimientos EIA para el desarrollo de Proyectos de Generacion

Para un proyecto de desarrollo de potencia de 20 MW o mayor capacidad de produccion, la
EIA debe ser preparado y elaborado de acuerdo con lo dispuesto en la Ley N © 25844 y DS N °
29-94-EM. Los procedimientos se describen a continuacion y el proceso de EIA se muestra en
la Figura 1-4.5.1.

PROCESO DE EVALUACION DE ElAs

Stakeholder Request for
the Conduct of

Workshops

O

Presentation of PPC and
TOR to DGAAE, and TOR
to SERNANP and ANA (if
applicable)

Note

PPC: Citizen
ANA: National Water Authority (Autoridad Nacional de Agua)
DGAAE: Directorate General of Asuntos.Ambientales Energeticos (Direccion General de Asuntos.Ambientales Energeticos)

Presentation of the EIA to Approved

20 Days

AL

YES

- MEM
- DREM Publication of
- MINAG notices in the NO
- SERNANP newspaper El
- Municipality Peruano and in

a Zone which

will host the NOTED

Public Hearing

e’ 90 Dyas
60 Dyas

ion Ciudadana)

Plan (Plan

DREM: Regional Directorates of Energy and Mines(Direcciones Regionales de Energia y Minas )
RE: Executive Summary (Resumen Ejecutivo)

Figura 1-4.5.1 Proceso de evaluacion de EIAs (DGAAE)

Stake Holder | |EVALUATOR|

YES
30 Dyas NO

\l

Approved

Directorial
Resolution

NOTED
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* Presentacion de las opiniones de las partes interesadas en el proyecto y la realizacion de
talleres para la recoleccién de informacion.

* Presentacion de un plan sobre la participacion de residentes (PPC) y de la TOR (TOR se
envia al SERNANP, Oficina de Recursos Hidricos (ANA) del MINAG y otras agencias
relacionadas. La realizacion de talleres antes del comienzo del estudio de impacto
ambiental (etapa preparatoria) y durante el estudio (fase intermedia de la EIA de la
encuesta).

# Presentacion de la declaracion de EIA a la DGAAE-MEM vy otros organismos interesados
(DREM, MINAG, SERNANP) y a los gobiernos municipales locales.

* FEvaluacion y aprobacion de Declaracion general de EIA.

® Publicacion de la EIA (ademas de la publicacion en el diario El Peruano) y la difusion
mediante radios locales, que la declaracion de la EIA esta disponible para su consulta en el
MEM, DREM vy las oficinas locales del gobierno municipal.)Talleres de trabajo para
explicar los detalles del EIA.

# Revision Técnica del SERNANP y el MINAG.

* Celebracion de audiencias publicas.

# Laaprobacion del EIA (por decision de Jefe de la Oficina).

De acuerdo con la DGAAE, PPC y la TOR se prepararan reflejando las opiniones y la
informacion recopilada de los interesados. Los talleres se llevaran a cabo en el &rea de
desarrollo planificado siendo los principales participantes los residentes de la comunidad local.
El E1A debe reflejar las opiniones de los partes interesadas, incluidos los residentes locales, y la
DGAAE revisa y evalla el EIA en cuanto a los aspectos ambientales y sociales, mientras que el
MINAG y el SERNANP lo evaluaran principalmente a partir de puntos de vista técnicos.

El EIA es un requisito para la aprobacion de un proyecto. Se tarda aproximadamente un afio
desde la encuesta de evaluacion del impacto ambiental y hasta la finalizacion de preparacion de
los estados. Después que la declaracion de EIA se presenta, el procesamiento de la EIA lleva 60
dias antes de su aprobacién, incluidos de 20 dias fijados para la realizacion de audiencias
publicas después de la publicacion de la declaracion de impacto ambiental.

d) Los temas a ser incluido en una EIA se proporcionan en el capitulo 4 de la Parte 2 del DS
N ©29-94-EM. Los elementos principales son los siguientes:

# Estudio de referencia (las condiciones actuales de los recursos, la geografia y la sociedad
de la zona de desarrollo planificado, el efecto de las actividades del proyecto y las
instalaciones que se construiran para la cultura local, economia y las comunidades).

* Descripcion general del proyecto propuesto.

® Previsiones y evaluacion de los efectos directos e indirectos sobre el medio ambiente en
cada etapa del proyecto.

¢ Un programa de gestion ambiental que incluya las medidas para evitar y / o minimizar los
impactos negativos del proyecto sobre el medio ambiente y las medidas para mejorar el
impacto positivo.

* Un programa de vigilancia ambiental la incorporacion de las medidas para mitigar el
impacto potencial del proyecto.

¢ Un plan de contingencia para la restauracion ambiental después del cierre de la Planta de
Generacion. EI DS N ° 29-94-EM establece que las empresas consultoras que implementan
un EIA deben estar registradas en el MEM. En junio de 2010, 143 empresas estaban
registradas en el MEM.

e) Directrices de un EIA

1) Hay dos tipos de Directrices para proyectos de desarrollo de energia para efectuar el
reconocimientos de EIA formulados por MEM / DGAA: La Guia de Estudios de Impacto
Ambiental parrafo las Actividades Eléctricas, DGAA-2001.

JICA

36 WJEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Perd Informe Final

2) La Guia de Relaciones Comunitarias, DGAA-2001.

Los elementos principales de encuesta requeridos por las Directrices de Estudios de Impacto

Ambiental para las Actividades eléctricas son:

® Introduccién (Marco de politicas y leyes, y los organismos administrativos):

* Las condiciones ambientales (incluyendo la geografia natural, hidrologia, meteorologia,
calidad del agua, suelo, flora y fauna, sociedad, economia y cultura) de la zona donde se
ejecutard el proyecto.

# Descripcion de las actividades del Proyecto de desarrollo.

® Las previsiones de impacto ambiental sus evaluaciones. Un programa de gestion
ambiental.

& Un programa de monitoreo ambiental.

* Un plan de contingencia y un plan de restauracion ambiental después del cierre de la
Planta de Generacion.

* Costoy andlisis de beneficios.

Las Directrices de la Comunidad relacionadas con los estudios son las instrucciones sobre la
aplicacion de la encuesta con foco sobre el efecto social y econdémico de los Proyectos de
desarrollo de la energia. Se define en las directrices que el principal objetivo de los estudios
sociales y ambientales es analizar el impacto en los residentes locales, en relaciones con la
comunidad, la economia y la cultura. Las directrices también hacen mencion a las actividades
para incrementar el efecto positivo y eliminar o mitigar el impacto negativo.

(2) Participacion de los residentes y de la divulgacion de informacion

En cuanto a la participacion de residentes y la divulgacion de informacion, el articulo 46
(participacion ciudadana) y el articulo 51 de la Ley N ° 28611 (Normas generales de los
procedimientos de participacion publica), Ley General del Ambiente (Ley General del Ambiente,
2009), establecen que todos los ciudadanos tienen derecho a expresar sus opiniones con respecto a
las politicas del Gobierno nacional sobre el medio ambiente, actos que afectan al medio ambiente y
el proceso de toma de decisiones y, ademas estipular los procedimientos de participacion publica y
el papel del gobierno nacional.

La transparencia del MINAM, el acceso a la informacion pablica ambiental, la participacion
ciudadana y la consulta plblica en materia ambiental estdn previstas en el DS N °
002-2009-MINAM (Reglamento Sobre Transparencia, Acceso al estilo de Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en Asuntos ambientales). EI Reglamento establece
los detalles sobre el acceso a la informacion publica, la transparencia de la gestién ambiental y el
mecanismo de participacion ciudadana.

La participacién ciudadana en la EIA para proyectos de desarrollo de la energia se lleva a cabo de
acuerdo con la RM N °© 223-2010-MEM/DM, Directrices para la Participacién Ciudadana en
Actividades Eléctricas (Lineamientos de Participacion Ciudadana en las Actividades Eléctricas)
formulada por el MEM. Las directrices establecen el mecanismo de participacién ciudadana y
consulta pablica en adelante, el plan de participacion ciudadana, la ejecucion y presentacion de
registro de talleres y audiencias publicas, para garantizar el acceso de los ciudadanos a la EIA y su
derecho a presentar opiniones.

Para la participacion ciudadana, el proponente del proyecto debe preparar la participacién publica,
junto con el mandato para el EIA antes de comenzar la encuesta EIA, y presentarlos a la DGAAE.
El periodo de participacion ciudadana abarca desde el inicio de la preparacion de un EIA hasta el
momento en gue se concede su aprobacion. Basado en el plan de participacion ciudadana preparado,
se deben realizar talleres de trabajo durante la etapa de estudio talleres sobre el contenido de la
evaluacion del impacto ambiental y audiencias publicas para la presentacién de opiniones de las
partes interesadas antes de la encuesta de evaluacién del impacto ambiental.
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(3) Adquisicion de tierras y reubicacion de Residentes.

El Per0 tiene una ley general de expropiaciones para la tierra, la Ley N °© 27.117 (LEY GENERAL
DE EXPROPIACIONES), promulgada en mayo de 1999 y aplicable a la adquisicion de terrenos
para proyectos publicos de trabajo. Sin embargo, la expropiacion forzosa solo se autoriza al
gobierno nacional mediante una la ley especial sancionada por el Congreso. La Ley N ° 27117
establece que una justa indemnizacion, el pago de dinero en efectivo y una compensacion por el
dafio potencial se debe hacer en caso de expropiacion de la propiedad privada y los contratos
correspondientes a la expropiacion deben aplicarse de conformidad con los procedimientos
establecidos por la ley.

Ley de emprendimientos de Electricidad establece que el reasentamiento de residentes y la compra
de tierras deben ser compensados. De acuerdo a la DGE, el alcance de la compensacion incluye el
suelo, las cosechas y edificios. Dado que el MEM no tiene regulaciones concretas a seguir cuando
aplica el reasentamiento de residentes y la compra de tierras, el alcance de la compensacién por la
adquisicion de tierras y el reasentamiento de los residentes se decide a través de la negociacion por
los proponentes del Proyecto. En algunas areas, los proponentes tienen dificultades en la
negociacion con los residentes.

Dado que los campos geotérmicos en el Per( se encuentran principalmente en las zonas montafiosas
a gran altitud, donde no hay muchas casas, no es concebible que reasentamientos a gran escala
serian necesarios para en el caso de Proyectos de desarrollo de Energia Geotérmica a ejecutarse en
tales zonas. Para proyectos que necesiten incluir el reasentamiento de los residentes, seria necesario
elaborar y poner en préactica un plan de reasentamiento y planes para la restauracion de los medios
de vida de los residentes y su seguimiento tras el reasentamiento, de acuerdo a las disposiciones
sobre el reasentamiento involuntario de los residentes e incluidos en las politicas de salvaguardia del
Banco Mundial (OP Politica Operacional 4.12 sobre Reasentamiento Involuntario y la Guia
electrénica de reasentamiento).

5.2 Mapa de areas protegidas

(1) Categorias de areas protegidas.

Bajo la Ley No. 26834 (Ley de Areas Naturales Protegidas), y el decreto supremo No.
038-2001-AG, (Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas) las ANAP (Areas Naturales
Protegidas) se les clasifica en las siguientes categorias de acuerdo al nivel de proteccion y de areas
de amortiguamiento fuera del as areas protegidas. Hasta 2010 se habian designado 67 areas
protegidas (Figura 1-4.5.2).

e Parque Nacional

e Santuario Nacional

e Santuario Historico

e RN: Reservas Nacionales

e RVS: Refugio de Vida Silvestre
e BP: Bosque de Proteccién

e CC: Coto de Caza

e CR: Reserva Comunales

e RP: Reservas Paisajisticas

e ZR: Zona Reservadas
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Figura I1-4.5.2 Areas naturales protegidas en Per(i (SERNANP)
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(2) Agencia de Administracion de Areas Protegidas

La agencia que administra las areas naturales protegidas (ANP) es el Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas (SERNANP) del MINAM. ElI SERNANP es el 6rgano encargado de la
operacion del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (SINANPE: Sistema Nacional de
Areas Naturales Protegidas por el Estado), y es el responsable de establecer los criterios técnicos y
procedimientos de gestion para el manejo de las Areas naturales protegidas. EI SERNANP también
tiene la facultad de autorizar y dar opiniones técnicas sobre el desarrollo de recursos dentro de las
Areas naturales protegidas, ademés, tiene el papel activo en la zonificacion de las Areas protegidas y
la implementacion del Plan maestro para estas.

(3) Restricciones en la utilizacion de Areas Protegidas

De acuerdo con los objetivos de gestion y operacion de las Areas naturales protegidas, el uso directo
o indirecto esta permitido en el Estado condicionado al cumplimiento de las normas de la Ley N °©
27117.

a) Uso Indirecto de Areas Protegidas

El uso directo esta permitido para los siguientes tipos de Areas naturales protegidas. En estas
areas los recursos naturales pueden ser utilizados y desarrollados con el permiso del SERNANP
y de acuerdo con un Plan de gestion.

® Parque Nacional
# Santuario Nacional
# Santuario Histérico

b) Uso Directo de Areas Protegidas

El uso directo esta permitido para los siguientes tipos de Areas naturales protegidas. En estas
areas los recursos naturales pueden ser utilizados y desarrollados con el permiso del SERNANP
y de acuerdo con un Plan de gestion.

Reservas Nacionales (RN)
Refugio de Vida Silvestre (RVS)
Bosque de Proteccion (BP)
Coto de Caza (CC)

Reserva Comunales (RC)
Reservas Paisajisticas (RP)
Zona Reservadas (ZR)

Se requiere un EIA para cualquier Proyecto dentro de un Area natural protegida que
proporcione la evaluacion del efecto sobre el medio ambiente de toda la zona, incluyendo el
area natural protegida y la zona de amortiguamiento. Para un proyecto de desarrollo de
energia, el EIA presentado por el proponente es enviado al SERNANP por la DGAAE. El
SERNANRP realiza la revision técnica y la evaluacion del EIA para decidir si autoriza o no el
desarrollo. Sin el permiso del SERNANP para el desarrollo, la DGAAE no puede aprobar el
EIA.

c) Restricciones en la Zona de amortiguamiento

Se ha formulado un Plan maestro para las zonas de amortiguamiento. Las actividades y el
desarrollo dentro de una zona de amortiguamiento son aprobadas con la autorizacion otorgada
por el organismo a su cargo, de acuerdo con el mencionado Plan maestro.

Para un proyecto de desarrollo de la energia, el EIA presentado por el proponente del Proyecto
es enviado al SERNANP por la DGAAE. La DGAAE decide si aprueba o no el Proyecto dentro
la zona de amortiguamiento de un Area protegida sobre la base de las opiniones del SERNANP
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acerca del EIA.

d) Reserva Regional

Ademas de Reservas Nacionales, la ley del Peru estipula Reservas Regionales. Al igual que con
los alrededores de una Reserva Nacional, zonas de amortiguamiento son también designadas
fuera de las Reservas Regionales.

Es posible el desarrollo y el uso de los recursos naturales en las Reservas Regionales y las
zonas de amortiguamiento alrededor de ellas con la aplicacion de las mismas restricciones de
aquellas Areas Protegidas Nacionales clasificadas como areas de uso directo y sus zonas de
amortiguamiento, como se han descrito anteriormente. Del mismo modo, la aprobacion de un
EIA para un proyecto dentro de una Reserva Regional se otorga por el SERNANP y que para
un proyecto dentro de una zona de amortiguamiento por la DGAAE sobre la base de las
opiniones de los SERNANP es.

e) Actividades para Permiso y Aprobacion del EIA de Areas Protegidas Nacionales

Las actividades que requieren autorizacion y aprobacion del EIA de una ANP para Proyectos de
desarrollo de la energia eléctrica se resumen en la Tabla I-4.5.2.

Tabla 1-4.5.2 Actividades para Permiso y Aprobacion del EIA de ANP relativas al desarrollo de
generacion eléctrica

Categoria de ANP Restriccion de actividades Permiso de EIA
Uso indirecto de areas Actividades diferentes a la —
protegidas investigacion cientifica no estan
permitidas.
Uso directo de Areas Actividades de desarrollo estan SERNANP
protegidas permitidas (DGAAE aprueba el
permiso de SERNANP)
Restricciones dentro de las | Actividades de desarrollo estan DGAAE
zonas de amortiguamiento permitidas (basada en las opiniones del
SERNANP)
Afuera de las ANP No hay restriccion en actividades de DGAAE
desarrollo

Fuente: Equipo de JICA para el estudio

1-4.5.3 Proteccion de la Herencia Cultural

La proteccion de bienes culturales esta prevista en la Ley N ° 28296, Ley General del Patrimonio
Cultural de la Nacion.

Esta Ley proclama que los bienes y propiedad intelectual que constituyen el Patrimonio Cultural del
Per( en los campos de la arqueologia, arquitectura, paleontologia, arte, aventura militar, la sociedad, la
antropologia, tradicion, religion, grupos étnicos, la ciencia y la tecnologia estan protegidos por la ley.

El Ministerio de Cultura estd estipulado por la Ley N © 29565 como el drgano responsable de
administrar los bienes del patrimonio cultural. ElI Reglamento de Investigaciones Arqueoldgicas
(Resolucion Suprema N ° 044-2000-ED) establece que el Ministerio de Cultura también est4 a cargo de
evaluar los resultados de la investigacion arqueoldgica y la emision de certificados de no existencia de
restos arqueoldgicos (CIRA: Certificados de Inexistencia de Restos Arqueol6gicos).

El proponente de un Proyecto de desarrollo debe llevar a cabo la investigacion arqueoldgica antes de
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iniciar las actividades de desarrollo. Debido a que esta investigacion requiere ser llevada a cabo por
expertos y después de obtenerse el permiso de las autoridades, es necesario planificar esta investigacion
por adelantado obteniendo el permiso del Ministerio de Cultura. Después de la investigacion, el
informe de esta es presentado al Ministerio de Cultura para su aprobaciéon. Un Certificado de
Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA) se emite para la homologacion. El CIRA certifica que no
hay restos arqueoldgicos en el sitio de investigacion o, en caso afirmativo, debe especificar claramente
el lugar donde se ubican restos tal que se puedan tomar medidas de proteccion. EI CIRA es valido por
un periodo indefinido. Sin embargo, en caso de un encuentro inesperado con reliquias durante las
actividades del Proyecto, el trabajo debe ser detenido y el incidente reportado al Ministerio de Cultura.

Si la ejecucion del Proyectos segun lo planeado es absolutamente necesaria para los intereses
nacionales, la reubicacion de estas reliquias puede ser aprobada por el Gobierno Peruano como una
excepcion especial.

I-4.5.4 Normas Ambientales y Limites Permisibles

El Perd, como también el Japon, cuenta con normas ambientales (calidad del aire, calidad del agua, de
radiaciones no ionizantes y el ruido), asi como los valores reglamentarios establecidos para alcanzar los
estandares

En los parrafos siguientes se describen las normas ambientales y los valores de regulacion enfocados en
la calidad del aire, la calidad del agua y el ruido por ser los méas relevantes para el desarrollo de
Proyectos geotérmicos.

(1) Calidad del Aire (Sulfuro de Hidrogeno)

Los valores de regulacion para el sulfuro de hidrogeno (H,S) en el medio ambiente, estrechamente
relacionado con las Plantas de energia geotérmica, se han establecido en el DS N °
003-2008-MINAM, estandares Certificacion de Calidad Ambiental, parrafo Aire, como se muestra
en la Tabla 1-4.5.3.

El valor de la norma ambiental para el control de sulfuro de hidrégeno es de 150 mg/m® (0,1 ppm,
con una media de 24 horas), igual que el las recomendaciones de la OMS

En el Japdn, aungue el valor estandar en el medio ambiente para H,S no se ha establecido, el nivel
de este se define en funcion de “fuente de olor desagradable” y el gobernador de cada Prefectura
determina las areas reguladas en consideracion de la localidad. La Ley de prevencion de olores
ofensivos de Japon establece que el nivel de H,S debe ser regulado en el rango de 0,2 ppm 0 menos.
La mayoria de los municipios adoptan 0,2 ppm 0 menos como estandar.

Tabla 1-4.5.3 Normas Ambientales para el Sulfuro de Hidrogeno

Parametro Periodo Valor (ug/m°) Focr;?gjtlaode Método de Analisis
Sulfuro de Hidrégeno L Fluorescencia UV
24 horas 150 Media aritmética ) .
(H,S) (método automatico)

Fuente: Reglamento de Estandares de Calidad de Aire, Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM
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(2) Normas calidad del Agua
a) Normas Ambientales

Las normas Nacionales para la Calidad del Agua estan establecidos en DS N °
002-2008-MINAM, como las medidas para la gestion del uso sostenible y conservacion de los
recursos hidricos en el Perd. El Decreto DS N ° 002-2008-MINAM clasifica los cuerpos de
agua en las siguientes cuatro categorias y de acuerdo a las caracteristicas de la zona de aguas y
el propésito de uso:

Categoria 1: Uso en areas habitadas y para recreacion
Categoria 2: Uso en costa y mares para actividades de pesca
Categoria 3: Uso en riego y agua de beber para animales
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

Como se muestra en la Tabla 1-4.5.4, los estandares de calidad de agua para la conservacion de

ambientes acuaticos son establecidos por el tipo de area de agua de "estanques y lagos", "rios"
y "las costas y marinas”

JICA 43 WJEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Perd

Informe Final

Tabla 1-4.5.4 Normas Nacionales de la calidad del Agua (Conservacion del ambiente acuético)

Rios Costas Marinas
Parametro Unidad Lagunas y
Lagos Costa y . .
. Jungla Estuarios Marinas
tierras altas
Fisicos y quimicos
Aceites y grasas mg/L 1 1
BODs mg/L <5 <10 <10 15 15
Nitrégeno de mg/L <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Anomia
Temperatura Celsius delta 3°C
Oxigeno disuelto mg/L >5 >5 >5 >4 >4
pH Unidad 6,5-8,5 6,5-8,5 6,8-8,5 6,8-8,5
Total de Solidos mg/L 500 500 500 500
disuelto
Total de sélidos
< <25- <25- <25
suspendidos mg/L <25 <25-100 <25-400 <25-100 3000
Inorgénicos
Arsénico mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 -
Cadmio mg/L 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro libre mg/L 0,022 0,022 0,022 0,022 -
Clorofila mg/L 10 - - - -
Cobre mg/L 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Total de Fosfatos mg/L 0,4 0,5 0,5 0,5 0,031-0,093
Total de
Hidrocarburos mg/L ND ND ND
Aromaticos
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO,) mg/L 5 10 10 10 0,07-0,28
Nitrégeno total mg/L 1,6 1,6 - -
Niquel mg/L 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mg/L 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mg/L - - - - 0,14-0,7
Sulfuro de
Hidrégeno (HoS ) mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mg/L 0,03 0,03 0,3 0,03 0,081
Microbiol6gicos
Coliformes fecales MPN/ 1.000 2.000 1.000 =30
100 ml ' ' ' -
Total de MPN/
<
Coliformes 100 ml 2.000 3.000 2.000 =30
Fuente: Normas Nacionales de Calidad Ambiental para Agua .D.S N° 002-2008-MINAM ANNEX |
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b) Maximos Limites permisibles para efluentes

Las Normas relativas a efluentes en el Perl estan establecidas para cada industria. Para la
industria de la energia, las normas de efluentes son las previstas en el RD N °
008-97-EM/DGAA (Niveles Maximos Permisibles, parrafo referido a efluentes Liquidos
Producto de las Actividades de Generacion, Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica),
sin embargo, los elementos regulados son el pH, el petrdleo y SS solamente (Tabla 1-4.5.5).

El seguimiento de un Proyecto de desarrollo de energia geotérmica (durante la construccion de
la Plantas de energia y el periodo de servicio) tiene que incluir elementos tales como el DBOS5,
que es un indice de las sustancias orgénicas en el agua y las sustancias peligrosas (arsénico,
mercurio). Ya que las sustancias peligrosas inherentes (arsénico, mercurio) en el campo
geotérmico se deben controlar en algunos casos, es conveniente agregar estos elementos, segln
sea necesario, basado en la "Guia de Medioambiente, Salud y Seguridad para proyectos
geotérmicos” de la IFC (International Finance Corporation).

Tabla 1-4.5.5 Estandares de efluentes (para la industries de generacion eléctrica)

Parametros

Valor en cualquier momento

Valor promedio anual

pH Mayor que 6, menor a 9 Mayor que 6, menor a 9
Aceite y grasa (mg/l) 20 10
Sélidos Suspendidos (mg/l) 50 25

Fuente: R.D. N° 008-97-EM/DGAA. (Niveles maximos permisibles para efluentes liquidos producto de las
actividades de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica (1997-03-17))N°
008-97-EM/DGAA (Marzo 17th, 1997)

(3) Ruido

Bajo el DS N ° 085-2003-PCM (Reglamento de estandares Nacionales de Calidad Ambiental,
parrafo Ruido), las normas ambientales para el ruido (Tabla 1-4.5.6) se establecen de acuerdo al tipo
de zona de aplicacion: de hospitales, de escuelas, barrio residencial, distrito comercial y de distrito
industrial, etc., asi como por las divisiones de tiempo de dia y de noche.

En el Pert no hay estdndares ambientales o criterios de regulacion para vibraciones.

Tabla 1-4.5.6 Normas ambientales para ruido

Valores (Laeqr)

Zona de aplicacion
Diurno (7:01-22:00) Nocturno (22:01-7:00)
Zona de Proteccidn especial 50 dB(A) 40 dB(A)
Zona Residencial 60 dB(A) 50 dB(A)
Zona Comercial 70 dB(A) 60 dB(A)
Zona Industrial 80 dB(A) 70 dB(A)

Fuente: Aprueban el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido; D.S N° 085-2003-PCM
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(4) Deshechos sélidos

Los desechos solidos y su manejo estan reguladas por la Ley N © 27314, Ley General de Residuos
Sélidos, modificada por DL No. 1065, asi como por el DS No. 057-2004-PCM, Reglamento de la
Ley General de Residuos Sélidos.

1-4.5.5 Conformidad con las Directrices Ambientales de JICA

El sistema de evaluacion de impacto ambiental del MEM en el Peru se ajusta adecuadamente al espiritu
de las Directrices de JICA para el Medio ambiente, y contiene todos los requisitos basicos de
evaluacion ambiental para proyectos de Categoria-A de la clasificacion de JICA. Las Directrices de
JICA también requieren gue la evaluacion de impacto ambiental se realizard de conformidad con las

leyes del Pais receptor.
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I-5 Estado del Desarrollo Geotermal.

I-5.1 Evaluacion de Recursos Geotermales

Durante los afios 70 se efectuaron estudios y evaluaciones preliminares de los recursos geotérmicos del
Perd, por diversas instituciones como Electro Pert, INGEMMET, Proyecto Especial Tacna (PET) vy el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) con el apoyo y colaboracién de organismos internacionales
(Battocletti et al, 1999). Uno de los estudios mas relevantes fue realizado por INGEMMET entre 1997 y
2003, en el cual se muestrearon mas de 500 manifestaciones superficiales de mas de 20 °C, en todo el
pais. Los resultados fueron descritos en 6 informes de INGEMMET.

Con el fin de ayudar a las decisiones de gestion que deben adoptarse para posibles inversiones en la
exploracion geotérmica y/o explotacion, los geocientificos de INGEMMET (Vargas y Cruz, 2010)
actualizaron el mapa geotérmico del Per( (Figura 1-5.1.1), basado en los trabajos anteriores (Cossio y
Vargas, 1979; Huamani y Valenzuela, 2003; Fidel et al, 1997, etc.).

Figura 1-5.1.1 Mapa geotérmico del Per( actualizado (Vargas and Cruz, 2010)

La principal herramienta para actualizar el mapa geotérmico ha sido la ubicacion de las fuentes termales
y manantiales de aguas minerales de todo el pais. Los limites de las seis regiones geotérmicas han sido
re-definidas en el mapa actualizado. Las aguas termales ubicado en el norte y centro del Peru (region 1,
region 2, Region 3, y en la Regidn 4) tienen un origen metedrico y son producto de los gradientes
geotérmicos. En el sur del Peri (Regién 5 y region 6), las manifestaciones geotérmicas estan
relacionados con la actividad volcénica y en algunos casos son de origen mixto, cuando se infiltra el agua
de las precipitaciones y es calentada por una fuente de calor en profundidad (Vargas y Cruz, 2010).
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Los resultados del estudio sobre la Regién 5 mostraron que existen zonas muy prometedoras para el
desarrollo de campos de generacion de energia, tales como Tutupaca, Challapalca (Borateras o Maure),
Calientes, Paucarani, Calacoa, Chachani, Chivay y Salinas Laguna (Figura 1-5.1.2). En la Region 5,
Puquio, Parinnacochas y Orcopampa se consideran campos prometedores secundarios para la generacion
de energia. Los campos en Catahuasi, Coropuna, Caylloma y Mazo Cruz Andes son considerados como
campos prometedores después de los campos anteriormente citados, debido a la relativamente baja
entalpia sus recursos geotérmicos.

Figura 1-5.1.2 Localizacién de zonas geotérmicas importantes en la Region 5 (Vargas and Cruz, 2010)

Los estudios geotérmicos que se han realizado hasta ahora en el Per(, se consideran como de
reconocimiento y de nivel de prefactibilidad. No ha sido llevado a cabo Perforacion de pozos
exploratorios para la exploracion geotérmica. Por lo tanto, los datos actuales e informacion disponible de
los campos de energia geotérmica en el Per no son suficientes para hacer un programa de desarrollo.

So6lo los dos campos Calientes y Borateras en la region Tacnha han alcanzado a realizar un estudio de
prefactibilidad incluyendo una evaluacion del recurso geotérmico, aplicando la técnica de MT (JBIC,
2008; JETRO, 2008). EI modelo conceptual del sistema geotérmico en estos campos se muestra en las
Figuras 3.1.12 y 3.1.13. El potencial estimado de estos campos, estimado con el método Montecarlo se
estima de 100 MWe (con probabilidad de 80%) para el campo de calientes, y 50 MWe (con probabilidad
de 70%) para el campo de Borateras.
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Aunque el potencial de energia geotérmica en el Per( ha sido estimado en 2.990 MW por Battocletti et al.
(1999) y 3.002,7 MW por JICA (2008 informe interno) estas fueron estimacion preliminares, no
habiéndose calculado detalladamente nunca el potencial acumulado de recursos para cada campo
geotérmico.

I-5.2  Estado actual de Aplicaciones de Derechos Geotérmicos

Después de la enmienda a la Ley de Recursos Geotérmicos realizada en abril de 2010, se presentaron una
gran cantidad de solicitudes para derechos de exploracién de las cuales, a Diciembre de 2011, 98
formularios de solicitud fueron aceptados por el MEM, como se muestra en la Tabla I-5.2.1. De ellos, ya
se concedid oficialmente la exploracion de un total de 20 a cuatro empresas (de Canada, Australia, de los
Estados Unidos de Ameérica y otra con sede en Peru). Los derechos de exploracion se han concedido
desde Febrero de 2011 sin embargo hasta el presente los derechos no han dado réditos. Figuras de 1-5.2.1
a 1-5.2.4 muestran las localidades de los proyectos cuyos derechos geotérmicos estan aplicadas y
publicadas en la Gaceta Oficial hasta Diciembre de 2011. EI MEM dio autorizacion a tres Proyectos:
Pinaya | y 1l en el Departamento de Puno (Eco Energy) y Rupha en el Departamento de Ancash (Hot
Rock Pert). La Figura 1-5.2.5, como ejemplo, muestra los puntos de derechos de exploracion concedidos
en la zona de Tutupaca. Hasta la fecha no se ha hecho ninguna otra concesion oficial.
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Tabla 1-5.2.1 Estado de las aplicaciones para autorizacion hasta Diciembre de 2011
Campo del nombre Campo del nombre
No No. por Campos en el Plan Mae:stro Empresa No. No. por Campos en el Plan Mae:stro Empresa
Empresa (los campos mas Solicitante Empresa (los campos mas Solicitante
promisorios) promisorios)
1 1 Casiri Chungara-Kallapuma 55 1 Hualca Hualca Chivay-Pinchollo
2 2 Ticsani Calacoa-Putina 56 2 Pinaya | Pinaya
3 3 San Pedro 57 3 Pinaya Il Pinaya
4 4 Vilacota 58 4 Hualca Hualca | Chivay-Pinchollo
5 5 Ancoccollo Ancocollo 59 5 Hualca Hualca ll Chivay-Pinchollo
6 6 Crucero Crucero 60 6 Umacusiri |
7 7 Pinchollo Chivay-Pinchollo 61 7 Umacusiri Il Eco Energy
8 8 Tutupaca Norte 62 8 Geronta | Puquio SAC
9 9 Suche 63 9 Geronta Il Puquio S
10 10 Cancave 64 10 Pinaya Il Pinaya
11 11 Calientes Norte 65 11 Pinaya IV Pinaya
12 12 San Pedro Libre 66 12 Pinaya V Pinaya
13 13 Ancoccollo Libre  [Ancocollo 67 13 Pinaya VI Pinaya
14 14 Sara Sara Magma 68 14 Rio Pararca |
15 15 Pasto Energia 69 15 Rio Pararca Il
16 16 Panejo Geotérmica 70 16 Rio Pararca lll
17 17 Loriscota SA 71 1 Tutupaca Tutupaca Andes
18 18 Huayllatiri ’ 72 2 Borateras Borateras Power Peru
19 19 Antajave 73 1 No.3 Calientes S
20 20 Atarani 74 2 Rio Calientes Calientes SAC
21 21 Chancos Chancos 75 3 Rio Calientes Il Calientes
22 22 Olleros Sur 76 1 Pusa
23 23 Yungay 77 2 Pinaya Pinaya
24 24 Monterrey 78 3 Censuyo Cailloma
25 25 Huancarhuaz 79 4 Bafios del Inca
26 26 Olleros Norte 80 5 Paclla
27 27 Crucero Libre 81 6 Occollo
; - Andean
28 28 Tutupaca Libre 82 7 Barios del Inca o —.
29 29 Casiri Libre 1 83 8 Coline Energy
30 30 Pinchollo Libre Chivay-Pinchollo 84 9 Condoroma SAC
31 31 Cancave Libre 85 10 Atecata T
32 32 Vilacota 21 86 11 Nifiobamba
33 33 Vilacota 22 87 12 Condoroma South
34 34 Ticsani Libre Calacoa-Putina 88 13 Condoroma
35 1 Achumani Chivay-Pinchollo 89 14 Atecata
36 2 Ocururane Ancocollo 20 15 Nifiobamnba
37 3 Quellaapacheta Calacoa-Putina 91 16 Barios del Inca
38 4 Turu Cailloma Hot Rock 92 1 Carmen (Puquio)
39 5 Achuco Chungara-Kallapuma Peru SA. 93 2 Chilata
40 6 Rupha ’ 94 3 Titiri Ccollo/Titire Enel Green
41 7 Huarajayoc 95 4 Huaylluma Calientes Power Peru
42 8 Chocopata (Pinaya) 96 5 Pilar Chungara-Kallapuma SA
43 9 Huisco 97 6 Rio Salado Ancocollo
44 10 Ocururane Sur Ancocollo 98 7 Putina
45 1 Rio Calientes Calientes
46 2 Rio Maure Borateras Aprobado por MEM para Exploracién
47 3 Rio Kallapuma Chungara-Kallapuma Aln en Evaluacion por MEM (o rechazado)
48 4 Ancocollo Ancocollo Geo Global
49 5 Tutupaca Tutupaca Energy Peru
50 6 Ticsani Oeste SCR Ltda
51 7 Ticsani Este Calacoa-Putina
52 8 Huaynaputina Ulucan
53 9 Ubinas
54 10 Ccollo Ccollo/Titire
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Fuente: DGE, 2011
Figura 1-5.2.1 Puntos de solicitud de derechos de exploracién (todo el Per()

Fuente: DGE, 2011
Figura 1-5.2.2 Puntos de solicitud de derechos de exploracién (norte)
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Fuente: DGE, 2011
Figura 1-5.2.3 Puntos de solicitud de derechos de exploracion (central)

(Fuente: DGE, 2011)
Figura 1-5.2.4 Puntos de solicitud de derechos de exploracion (sur)
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(Fuente: DGE, 2011)
Figura 1-5.2.5 Derechos exploracién otorgados en el area Tutupaca.

I-5.3  Organizacion del sistema para la generacion de energia geotérmica.
I-5.3.1 Estado actual del Sistema y la Organizacion para el desarrollo de recursos geotérmicos

El primer estudio serio de geotermia en Peru se inicié en 1975 cuando Mimero Peru llevé a cabo un
estudio geoquimico en la region de Calacoa del Departamento de Moguegua. En 1978, el INGEMMET
hizo un Inventario de las actividades termales conocidas en el pais y las agrup6 geograficamente en seis
regiones. De 1979 a 1980, con el apoyo financiero de la OLADE, INGEMMET ha colaborado con
Aquater de Italia para la realizacion del estudio de los recursos de energia geotérmica en la Region V'y
se identificaron posibles campos geotérmicos como Tutupaca, Calacoa, Challapalca, Salinas Laguna,
Chachani y Chivay. De acuerdo con un convenio de asistencia técnica con British Geological Survey,
INGEMMET puso en marcha un estudio preliminar en el Cusco-Puno, zona de la VI Region, y mostro
que algunos reservorios en la zona podria tener una temperatura hasta de 160°C.

Por otra parte, Electropert SA envid a sus ingenieros a cursos de especializacion de energia geotérmica
en Italia, Japdn y otros paises en un esfuerzos para establecer una Unidad de Investigacion Geotérmica
con el fin de adquirir un permiso para explorar las zonas de Calacoa, Tutupaca y Challapalca,
posiblemente con cooperacion técnica. Internacional. Como resultado, se Ilegd a un acuerdo de
Cooperacion Técnica y Economica con el Centro Studi Renzo Tasselli (Cesen) de Italia e implementd
un estudio geotérmico superficial incluyendo la perforacion de pozos no profundos en las zonas que
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abarcan el Callejon de Huaylas, Oturco, La Grama y Cajamarca, en una superficie aproximada de
100.000 km? entre 1982 a 1986. El estudio concluy6 que el area de mostraba reservorios de interés de
media a baja temperatura. También en 1986, con la ayuda del OIEA, se llevaron a cabo investigaciones
geoquimicas en la V Region y encontraron prospectivos recursos en Calacoa y Calientes.

Mas tarde, en 1997, CENERGIA, con la ayuda de México, recogié datos recogidos de los estudios
anteriores e hizo la evaluacién de ellos. INGEMMET llev6 a cabo una encuesta nacional sobre el
inventario de aguas termales. Ademas, en 2007, JBIC lanzado un estudio de detalle de energia
geotérmica en las &reas de Calientes y Borateras.

Tal como se describe mas arriba, se realizaron algunas provisiones en cuanto a la formacion de
expertos con la implementacion de la serie inicial de los estudios geotérmicos durante los afios setenta y
ochenta. Desde entonces, tras una larga ausencia de proyectos de energia geotérmica a gran escala,
junto con el hecho de que las organizaciones que condujeron los estudios anteriores fueron han
reestructurado, la pericia en esta tecnologia no ha sido bien mantenida. Aunque algunos de los
ingenieros que participaron en los proyectos anteriores se mantienen activo como consultores, la
mayoria de ellos ya son de edad avanzada. Por lo tanto los datos disponibles para el estudio geotérmico
no han sido actualizados por mucho tiempo. En esta situacion, en cuanto a expertos en la tecnologia
geotérmica, no podemos esperar a otros mas que aquellos sirviendo en INGEMMET. Hablando sobre
Sus recursos, sin embargo, estos esta lejos de ser suficiente, tanto en términos de personal y equipo.
Listas de expertos, equipos, herramientas e instalaciones relacionados con la tecnologia geotérmica se
muestran en las Tablas 1-5.3.1 a través de 1-5.3.3. Se debe notar que el INGEMMET posee equipo de
laboratorio y campo para andlisis de agua, pero ninguno para geoquimica de gases incluyendo
mini-separador.

Tabla 1-5.3.1 Expertos en tecnologias relativas a la Geotermia disponibles en el Per( (Septiembre 2011)

Area profesional
0 1 0 5 100 106

Geoblogo

Geoquimico 0 1 0 1 30 32
Geofisico 0 1 0 1 15 17
Ingeniero de

Reservorios 0 0 0 0 5 5
Ingeniero de pozos 0 0 0 0 10 10
Ingeniero de Energia | O 0 0 0 60 60
Ambientalista 0 0 0 1 100 101
Analista Financiero | 0 0 0 0 100 100
Cientifico en GIS 1 2 0 10 200 213
Perforadores 0 0 0 0 50 50
Técnicos 0 0 0 0 1000 1000
Total 1 5 0 18 1670
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Tabla 1-5.3.2 Equipo para el estudio geotermal disponible en el INGEMMET (Septiembre 2011)

Equipo de Geologia QTY Equipo de Geoquimica QTY
GPS sencillo 1 GPS sencillo 1
Termometro digital 1 Termometro digital 1
Inclusiones fluidas 1 1
Calentamiento-Congelacion Medidor de pH
Microscopio Binocular 1 | Medidor de conductividad 1
Microscopio Petrografico 5 Equipo de Muestro de agua 1
Difracté metro de Rayos X 1 | Equipo de Muestreo de Gas 0
Fluorescencia de Rayos X 0 | AAS 1
ICP-OES 1 | Cronégrafo 16nico (IC) 1
Espectrografo de masas 0 Cromatografia de gases 0
Equipo Geofisico QTY ' Espectrometro de lones estables 0
1 Contador de Tritio por centelleo y Analizador 0
GPS diferencial de C14
GPS simple 3 | Ingenieriade Reservorios QTY
TEM 0 | Juego de Herramientas y manémetros Kuster 0
MT 0 | Registrador tipo Winch 0
Gravimetro 0 | Equipo de Perforacion QTY
Magnetémetro 0 | Plataforma completa 0
Sismografo portatil 6
Tabla 1-5.3.3 Equipo Geoquimico disponible en el INGEMMET
Muestras de agua  Disponibi Componentes Disponibilidad Método de analisis
lidado = principales 6 Método. Descripcion
método
Laboratorio de campo Si SiO, AA TM — Nitracion, manual
Separador de No Ni ICP-OES/AA | CM — Medidor de
vapor/ agua Conductividad
pH Si K ICP-OES/AA | pH — Medidor de pH
Conductividad CM Ca ICP-OES/AA | CO - Calorimetro
Gases disueltos Mg ICP-OES/AA | AA - Absorcion Atomica
CO; ™ SO, IC IC - ICP
H,S No Cl IC TU - Trituracién
F IC ISE- Electrodo selectivo
Fe ICP-OES NaOH- Gas muestra en
solucion de NaOH
Al ICP-OES GC-Cromatografia de gases
B ICP-OES ICP-OES
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I-5.3.2  Organizacion del sistema para el desarrollo de generacion térmica.

Los verdaderos entes cuerpos de la organizacion del gubernamental en el Per( responsables para el
desarrollo geotérmico se describen en la Seccion 1-4.2. Distintos de los ahi mencionados, un comité de
energia geotérmica (la Comision Multisectorial de Geotermia) esta establecida en el MEM, cuyos
miembros se componen de académicos (expertos en ciencias de la tierra) e ingenieros INGMMET. Sin
embargo, ya que el comité asignado representa a una pequefia parte de los expertos geotérmica, su
contribucién al desarrollo de energia geotérmica es limitada. Por otra parte, poco expertos técnicos
estan presentes en la organizacion no gubernamental en el &rea de tecnologias de desarrollo de recursos,
incluyendo la perforacion geotérmica y la tecnologia de Planta de energia geotérmica, asimismo el
nimero de programas de capacitacion en esta area es casi nulo. Mientras tanto, en relacion con la
investigacion universitaria y la educacion sobre los temas, un estudiante graduado del Laboratorio del
Petréleo y Petroguimica, de la Universidad Nacional de Ingenieria, presentd una tesis sobre el
desarrollo de plantas de energia geotérmica, donde abarcO diversos temas relacionados con energia
geotérmica como recurso de energia en el Per(. A juzgar por este documento, se ha logrado poner al
alcance al menos un estudio basico de escritorio sobre la tecnologia geotérmica, sin embargo, puesto
gue no hay oportunidades de empleo para esta tecnologia, esta experiencia sera dificil de mantener.
Afortunadamente, algunos profesores de la Universidad Nacional "Jorge Basadre Grohmann" de Tacna
y de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos han estado trabajando en el tema geotérmico.

I-5.3.3  Organizacion de recursos humanos relativos al desarrollo de las industrias de Petroleo y Gas

La infraestructura para el desarrollo de la industria del Petréleo y del Gas en Per( parece estar bien
establecida, incluyendo los organismos reguladores, empresas de desarrollo, contratistas de servicios, la
cantidad de equipos, las instalaciones y la mano de obra. En términos generales, la construccion de una
infraestructura de desarrollo geotérmico tiene muchas cosas en comun con aquellas para el Petroleo y el
Gas. Por lo tanto, no deberia haber muchos obstaculos para, de la misma manera, establecer en el Per(
una infraestructura firme dedicada a la energia geotérmica. Esto especialmente en relacion con los
servicios de perforacion, que son los gque con frecuencia plantean problemas en el desarrollo de campos
geotérmicos; Petrex, bajo la italiana ENI, y SAXON, bajo Schlumberger, ambas bajo control de capital
extranjero, poseen mas de 20 plataformas de perforacién operando contratos de servicio de explotacion
de yacimientos de Petréleo y Gas. Sin embargo que sus campos de trabajo estan ubicados en las tierras
bajas de la Amazonia y ademas necesitarian adquirir conocimientos técnicos de perforacion y equipos
relacionados para su aplicacion en las tierras altas, tales como la perforacion con aire regulado para
hacer frente a la pérdida de circulacion o la torre de enfriamiento para el enfriamiento de barro de alta
temperatura, se prevé que ninguna de ellas pondria obstaculos para trabajar en el desarrollo de Campos
geotérmicos.

I-6  Estado de la utilizacion der uso mulrtiple de los recirsos geotermicos.

I-6.1  Uso directo de la energia Geotermal

El uso directo de calor geotérmico en el mundo, como se inform6 en el 2010 el Congreso Internacional
de Geotérmica, fue 438.071 TJ/ afio (50.583 MWH), cantidad de la cual el acondicionamiento de espacios
(bombas de calor, calefaccion e invernaderos) representa la mayor proporcion, seguida de la acuicultura
(calefaccién de estanques), el secado de productos agricolas, usos industriales, el calentamiento de
agua (bafos, piscinas) y la refrigeracion/ fusion de la nieve. La Tabla 1-6.1.1 muestra los componentes en
la distribucion.
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Tabla 1-6.1.1 Utilizacion directa del calor geotermal en el mundo (por actividad)

Usos 2010
Bombas de calor Geotérmicas 214.782 49,03%
Calefaccion de espacios 62.984 14,38%
Calefaccion de Invernaderos 23.264 5,31%
Piscicultura 11.521 2,63%
Secado de productos agricolas 1.662 0,38%
Usos Industriales 11.746 2,68%
Agua caliente sanitaria/ piscinas 109.032 24,89%
Refrigeracién /derretimiento de nieve 2.126 0,49%
Otros 956 0,22%
Total 438.071 100,00%

Fuente: Direct Utilization of Geothermal Energy 2010 Worldwide Review, John W. Lund

et. al., 2010, Proceedings World Geothermal Congress, Bali, Indonesia.

Con referencia a América Latina, se ha reportado el uso de 15.301,40 TJ/Yr (862,50 MWt). La Tabla
1-6.1.2 muestra el desglose de esa cantidad por paises:

Tabla 1-6.1.2 Utilizacion directa del calor geotérmico en Latin-American

Uso anual

Pais Capacidad Use Anual Facto_r de
MWt Tihyr GWh/yr capacidad
Argentina 307,47 3.906,74 1.085,30 40,00%
Brasil 360,10 6.622,40 1/839,70 58,00%
Islas de Caribe 0,10 2,78 0,80 85,00%
Chile 9,11 131,82 36,60 46,00%
Columbia 14,40 287,00 79,70 63,00%
Costa Rica 1,00 21,00 5,80 67,00%
Ecuador 5,16 102,40 28,40 63,00%
El Salvador 2,00 40,00 11,10 63,00%
Guatemala 2,31 56,46 15,70 78,00%
Honduras 1,93 45,00 12,50 74,00%
Mexico 155,82 4.022,80 1.117,50 82,00%
Per 2,40 49,00 13,60 65,00%
Venezuela 0,70 14,00 3,90 63,00%
Total de América Latina 862,50 15.301,40 4.250,60 60,50%
Porcentaje del total mundial 1,71% 3,49% 3,49%
Total mundial 50.583,00 | 438.071,00| 121.696,00 27,00%
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I-6.2  Utilizacién maltiple de recursos geotérmicos en América Latina

El siguiente paso es proporcionar una referencia de lo que se esta haciendo en otros paises del continente
de América del Sur con respecto al uso directo y la utilizacion para maltiples propositos.

En Argentina, el desarrollo de recursos geotérmicos ha aumentado en los ultimos afios con el
descubrimiento de nuevas &reas termales vinculadas a las cuencas sedimentarias que forman parte del
sistema hidrotermal conductivo, junto con avanzada investigacion de campos de alta entalpia térmica.
Esto permitié el desarrollo de nuevos complejos terapéutico-recreativos que generan ingresos para las
diferentes regiones del pais. Durante los Ultimos cinco afios se iniciaron once nuevos proyectos que ahora
estan en la etapa de exploracion para uso directo. Estos proyectos estadn siendo considerados para
instalaciones recreativas y terapéuticas y para suministrar agua potable a las poblaciones cercanas. En la
actualidad hay 64 bafos termales y para natacion, dos sitios de carpas de invernadero, dos granjas de
piscicultura, un sitio de fusion de nieve, y tres sitios donde se implementé calefaccion. Las diversas
aplicaciones de uso directo geotérmica son los siguientes: 22,25 MWt y 295,82 TJ / afio para la
calefaccion individual; 20,44 MWt y 269,95 TJ / afio para calefaccion de invernaderos, 19,9 MWt y
252,92 TJ / afio para el cultivo de peces; 2,00 MWt y 15,14 TJ / afio para la fusion de la nieve (en
Copahue en los Andes); 91,36 MWty 2.169,74 TJ / afio en bafios termales y piscinas; 1,62 MWty 44,62
TJ / afio para otros usos (consumo de agua) y 149,90 y 858,55 MWt TJ / afio para bombas de calor
geotérmicas . El total para el pais es 307,47 y 3.906,74 MWt TJ / afio.

En Brasil, un importante nimero de recursos termales de baja temperatura (< 90°C) han sido
identificados en la zona continental, pero el potencial de los sistemas geotérmicos de alta temperatura
parece estar restringida a las islas atlanticas de Fernando de Noronha y Trindade. La mayoria de los
manantiales que dan cuenta del potencial se encuentra en el centro oeste de Brasil (en los estados de
Goids y Mato Grosso) y en el sur (en el estado de Santa Catarina). Las posibilidades de explotacion a
gran escala de agua a baja temperatura geotérmica para uso industrial y para la calefaccion se consideran
importantes en la parte central de la cuenca del Parana (situada en el sur y sudeste de Brasil), donde las
estaciones frias de invierno predominan sobre las condiciones del clima subtropical. Las diversas
aplicaciones de uso directo son los siguientes: 0,9 MWt y TJ 15,4 / afio para la psi cultura, 4,20 MWt y
77,0 TJ / afio para una planta de procesamiento industrial de lana, 355 MWt y 6.530 TJ / afio para bafios
termales y natacion, lo que resulta en un total de 360,1 MWty 6.622,4 TJ / afio.

En Chile, la energia geotérmica del pais ha sido utilizada s6lo con fines recreativos. El uso actual en spa
y piscinas abarca toda la capacidad. Sin embargo, hay muchos spas y resorts termales privados en areas
geotérmicas, de lo cual informacién cuantitativa respecto al uso de recursos geotérmicos no esta
disponible. En algunos balnearios, pozos poco profundos han sido perforados para obtener el agua
caliente, mientras que en otros el agua caliente se obtiene rudimentariamente y es mandada a las piscinas
de las instalaciones mediante mangueras plasticas o canales poco profundos. Un total de 20 balnearios
han sido identificados utilizando 9,11 MWty 131,82 TJ / afio

Para Colombia no se han reportado datos actualizados. Por lo tanto se asumen las cifras del WGC del afio
2005: 14,4 MWt y 287 TJ / afio usados en 41 sitios por balnearios.

En Ecuador la utilizacion de los recursos geotérmicos en el pais se limita a un uso Unico, es decir,
complejos turisticos de bafios termales y piscinas. Recientemente, el primer uso privado de calefaccién
se puso en marcha en el Papallacta Spa Resort, sin embargo, alin no hay datos disponibles. Ademas,
varios proyectos de criaderos de peces estan a la espera de financiacion para su desarrollo.

Para \enezuela ningun informe sobre la utilizacién de los recursos geotérmicos se puso a disposicion de
WGC2010. Po lo tanto se utiliza la cifra de 0,7 MWt y 14 TJ / afio estimada para varios balnearios
pequefios.

1-6.3  Utilizacion de Uso Multiple de Recursos Geotérmicos en el Perd.

Las cifras dadas para el Per( en la Tabla 1-6.1.2 son las reportadas por Luna et al. (2005) y comprenden
siete balnearios de la regidn centro-norte.
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Desde la perspectiva y los conocimientos adquiridos a través de este estudio del Plan Maestro se cree que
en el Per( la aplicacion de los recursos geotérmicos para usos aparte de la generacion de energia es
posible y que puede contribuir al desarrollo social y econémico de las comunidades locales, asi como
para la mitigacion del cambio climatico mundial. Sélo como referencia, el uso directo de la energia
geotérmica en el mundo contribuye al ahorro de energia equivalente a 307,8 millones de barriles (46,2
millones de toneladas) de petréleo equivalente por afio, la evitando que 46,6 millones de toneladas de
carbono y 148,2 millones de toneladas CO, sean liberados a la atmésfera, donde se incluyen el ahorro
logrado por en el enfriamiento por medio de bombas de calor geotérmicas (en comparacion con el uso de
aceite combustible para generar electricidad) tal como se informé en el Congreso Mundial de Geotermia
2010.

I-7  Tareas para el aceleramiento del Desarrollo Geotermico.

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, el marco juridico para el desarrollo de recursos
geotérmicos en el Perl ha establecido un sistema que postula que el desarrollo se lleva a cabo
basicamente por el sector privado. La aplicacion del marco legal, sin embargo, ha comenzado recién a
partir de 2010. Sin embargo, para que el desarrollo sea realmente mayor y eficaz, es necesario que el
gobierno Peruano proclame la politica y la estrategia para promocionar las actividades de desarrollos
geotérmicos. Son necesarias politicas agresivas del Gobierno para la promocion del desarrollo
geotérmico, incluyendo aplicaciones flexibles o revisiones del marco de su propuesta de acuerdo a
situaciones reales y actuales que hay que resolver. Estas se podrian enumerar de la siguiente manera:

Aunque el objetivo para la generacion de electricidad mediante energias renovables en particular la
geotérmica esta dispuesto a ser el 5% de la demanda total de electricidad, las proporciones que debe
presentar cada uno de las fuentes de energia renovables, o los planes de desarrollo concretos, no se han
formulado todavia

El riesgo de los recursos y el riesgo derivado en un alto costo inicial, que son propios de energia
geotérmica, posiblemente prevengan el progreso del desarrollo por el sector privado. Por lo tanto, es
necesario considerar opciones como la mejora del sistema juridico vigente, o la participacion
gubernamental en los proyectos de generacion de energia geotérmica.

El Unico incentivo existente para la promocion de Proyectos de generacién eléctrica geotérmica es
actualmente el sistema de compra a precio fijo de la energia eléctrica generada y a través de la licitacion
para proyectos de energia renovable. El sistema no ha sido calificado como una medida eficaz en la
promocién del desarrollo por el sector privado ya que el precio de compra (el precio base en la oferta) no
se ha revisado todavia.

No hay muchos expertos en la generacion de energia geotérmica empleados en las instituciones
gubernamentales. Ademas, la asociacion de colaboracion e intercambio de informacion para la
promocién del desarrollo entre las instituciones relacionadas no es suficiente.

El Plan Maestro es necesario para hacer frente a los problemas enumerados anteriormente. En este
proyecto, el Plan Maestro se formuld, y consiste en las recomendaciones y planes de accion, el desarrollo
de una base de datos de desarrollo geotérmico, y los planes de desarrollo geotérmico, como se muestra en
el siguiente Capitulo
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PLAN MAESTRO

Recomenacionesy Plan de Accién

I1-1.1  Objeto del desarrollo de la Generacion Energia Eléctrica Geotermal

11-1.1.1 Potencial del desarrollo basado en Recursos Geotérmicos

(1) Descripcion de los Recursos Geotérmicos en Perd

La mayoria del Per( se encuentra en el cinturon de fuego, cerca de la zona de subduccidn de la placa
de Nazca, debajo de la placa de América del Sur, las que han generado movimientos tectonicos e
intensa actividad volcénica durante millones de afios hasta la fecha (Figura 11-1.1.1). La cordillera
de los Andes, donde se localizan la mayoria de los campos geotérmicos y fuentes de agua caliente
en Per(, es una zona montafiosa, resultado de la subducciéon de la capa adyacente al margen
continental. Los Andes, en Peru, tiene 2 franjas montafiosas (ver Figura 11-1.1.2). Cordillera
Occidental y Cordillera Oriental. En el sur del pais las cordilleras divergen y se forma el Altiplano.
Las cordilleras tienen al este la zona sub Andina, que son sedimentos continentales depositados en la
capa Brasilera y al oeste es la zona aislada de la corteza que forma la corteza continental en Per(
(Kearey y Vine, 1996). La Figura 11-1.1-3 muestra la estructura de los Andes en Per( (Kearey y
Vine, 1996). La interpretacion de datos de sismicos, de refraccion y de gravimetria indica que la
base de la capa estd a 12 km de profundidad bajo el nivel del mar, a 76 km bajo el Altiplano y
posiblemente a 40 km bajo la capa Brasilefia.

Figura I1-1.1.1 Mapa de las placas de América del Sur y placas oceanicas (Stern, 2004)
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Figura 11-1.1.2 Geologia de los Andes en Per( (Kearey y Vine, 1996)

Figura 11-1.1.3 Seccion transversal de Los Andes en Perl (Kearey y Vine, 1996)

El arco volcéanico en los Andes es discreto, discontinuo, con espacios en el volcanismo activo en la
parte norte de Per( y Chile. Estos espacios de volcanismo inactivo corresponden a la subduccion
que ocurre debajo de la placa, en contraste a otras partes donde la subduccion sucede en angulos de
30 grados (Barazangi e Isacks, 1976). En la parte norte y central del Peri no existe volcanismo
activo. En la parte norte y central la zona sismica se profundiza en una angosta franja cerca de 10
grados. En el sur la zona sismica es de 30 grados donde esta la zona volcanica del periodo geolégico
desde hace 23 millones de afios hasta el presente (Fig. 11-1.1.4).
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Figura 11-1.1.4 Seccion transversal entre perfiles A B de figura 3.1.2 (Kearey y Vine, 1996)

Una gran cantidad de rocas volcanicas cenozoicas estas distribuidas por la cordillera de Los Andes
en Per( (Figura 11-1.1.5). En la zona norte y central las rocas estan distribuidas en una franja angosta.
Capas de rocas de volcanes jovenes hasta la superficie aumentan en la parte sur del pais,
coincidiendo con el inicio del Altiplano. La Figura 11-1.1.6) muestra la distribucion de los volcanes
actives y focos volcanicos jovenes (Kono et al., 1989). Los volcanes activos forman una columna en
la parte sur de Pert y el norte de Chile. Observando que la totalidad de los focos volcéanicos se
encuentra distribuida en toda el area del Altiplano. Se observa altos valores de transferencia de
energia, por calor, cerca de la cordillera occidental y en la mayor parte del Altiplano lo cual es
consistente con el area volcanica. Lo cual también indica que una zona mas amplia ha estado bajo la
influencia de actividad volcanica, y una gran cantidad de masa magmatica ha sido introducida a la
capa bajo la cordillera occidental y el Altiplano (Kono et al., 1989). El documento de Kono et al, de
hace 21 afios, sugiere que la actividad volcanica en el sur del Per( también cubre la mayoria del
Altiplano, y que el area del Altiplano corresponde al area magmatica asociada con la subduccion de
la placa de Nazca, debajo de la placa Sud Americana (Figura 11-1.1.7). Geotérmicamente se deduce
y concluye que esta actividad volcéanica puede resultar en campos geotérmicos de alto potencial.
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Figura II-1.1.6 Distribucion de rocas volcanicas en la parte central de los Andes (Kono et al., 1989)
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Figura II-1.1.7 Modelo del proceso de formacion de la parte Central de los Andes
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Se evaluaron datos histéricos de gravimetria y flujo de calor para estudiar las condiciones
termodinamicas en Pert. Figura II-1.1.8 muestra la anomalia regional de Bouguer, en base a datos
de gravimetria, topografia, y distribucion de densidades en el sur del Perd. En el mapa de anomalias
de Bouguer se identifica claramente una baja zona elongada al costado de los Andes.

Caracteristicas geologicas alrededor de los Andes identificadas en trabajos geocientificos anteriores.

® Engrosamiento la corteza en Los Andes se debe a la compresion tectonica de la corteza por la
subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa de América del Sur.

® Las rocas en la capa superior de los Andes se deben entender como el resultado la fusion de la
placa de Nazca debajo que la capa superior, y el engrosamiento se origina en la intrusion /
invasion de fluidos magmaticos en la zona.

Ambos factores se consideran causa para la observacion de una baja zona de anomalias de Bouguer
cerca de los altos topograficos de los Andes, pues las rocas superficiales son materiales de baja
densidad. Ademas, las rocas volcanicas del sur del Peru indican una mas amplia distribucion entre la
zona de oriente - occidente que en las de la zona norte del pais, con divergente ampliacion de rocas
en medio de la 2 areas (Figura I-1.1.5).

La actualizacion de mapeo geoldgico en la zona sur y centro del Peri, Sempere y Jacay (2008),
indica que la parte occidental de los Andes se formo6 por acumulacion magmatica y la parte este es
de origen tectonico (Figura II-1.1.7).

Los datos de gravimetria se obtuvieron estimando una estructura de gran densidad y por lo tanto no
se puede utilizar para deducir estructuras localizadas en cada campo geotérmico. Estudios de
gravimetria mas detallados vecinos a cada campo geotérmico son recomendados.

Segiin Hamza et al. (2005), el flujo de alto calor residual fue observado en la parte sur (Figura
II-1.1.9), estos datos se basan en medicion de temperatura en pozos locales. El area de flujo de alto
calor coincide con la region de volcanes activos. Lo cual significa que la presencia de volcanes
jovenes provee alto flujo de calor.

s0°w 5w W
L

M

10°84

0-SV: Oxapampa - San Vicente DJ \:

AAT: Abancay - Andahuaylas - Totos

158 | SF-S-P: San Francisco - Satipo - Pang:

Anomalia de Bouguer
{mGal)

Ltiss

120.016
0

o
439914

100 200

T
BO"W

-
75W

Figura II-1.1.8 Anomalias de Bouguer y grosor de placa en Peru (INGEMMET; Sempere y Jacay, 2008)
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Figura II-1.1.9 Mapa de contornos de flujo residual de calor en Sudamérica (Hamza et al., 2005)

(2) Potencial de Recursos Geotérmicos en el Pert
a) Delineacion de campos geotérmicos

En el mapa geotérmico del Peru actualizado por INGEMMET, se definen varias areas
geotérmicas como se muestra en la Figura [-5.1.1. Sin embargo, los sistemas geotérmicos (o
hidrotermales) parecen estar formados por sistemas hidrologicos individuales no han sido
delineados. Para evaluar cada campo geotérmico, los sistemas geotérmicos fueron delineados
sobre la base de la distribucion espacial de las aguas termales o minerales y la topografia
(Figura II-1.1.10 y Tabla II-1.1.1).

En este trabajo de tabulacion, fueron ignorados los manantiales minerales aislados y frios. En
total se tabularon a nivel nacional 61 campos geotérmicos. La mayoria de estos se encuentran
concentrados en las regiones geotérmicas 5 y 6, que cuenta con 38 campos geotérmicos.
Adicionalmente se registra que de los 61 campos geotérmicos, 34 de estos tienen por lo menos
un manantial mineral caliente asociado, y con temperatura de descarga en la superficie de mas
de 60°C.
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Figura 11-1.1.10 Mapa de los campos geotermicos identificados
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Tabla 11-1.1.1 Lista de campos geotérmicos identificados

Existence of

Geothermal Region No. Region Field Name ) o
Hot Spring >60°C
1 |Tumbes Tumbes
2 |Amazonas El Almendral
3 |Amazonas Corontochaca
(Northern Peru) 4 |San Martin San Mateo
5 |San Martin Picurohuasi O
6 |Loreto Contamana O
7 |Cajamarca Quilcate O
. . 8 |Cajamarca Cajamarca (@)
1. Cajamarca-La Libertad 9 |Cajamarca-La Libertad |Huaranchal O
10 |La Libertad Cachicadan (@)
11 |Ancash-La Libertad Tablachaca
12 |Ancash Huancarhuas O
2. Callejon de Huaylas 13 |Ancash Chancos (@)
14 |Ancash Olleros
15 |Huanuco-Ancash Azulmina O
16 |Lima Conoc
17 |Pasco Huayllay
3. Churin 18 |Pasco Tambochaca (@)
19 |Lima Oyon O
20 |Lima San Jose O
21 |Junin Yauli
4. Central 22 |Huancavelica Coris
23 |Huancavelica Nonobamba
24 |Cusco-Apurimac Cconoc
25 |Apurimac Pincahuacho O
26 |Apurimac Antabamba
27 |Ayacucho Puguio O
28 [Ayacucho Paila del Diablo (@)
29 |Ayacucho Pararca @)
30 |Arequipa QOcoruro O
31 |Arequipa Cotahuasi
32 |Arequipa QOrcopampa
33 |Arequipa Cailloma
34 |Arequipa Coropuna
35 |Arequipa Chivay O
5. Eje Volcanico Sur 36 |Arequipa La Calera
37 |Arequipa Yura
38 |Arequipa Jesus
39 |Moguegua Ubinas O
40 |Moguegua Ulucan O
41 |Mogquegua Calacoa-Putina (@)
42 |Moguegua Ccollo/Titire O
43 |Moquegua-Tacna Crucero @)
44 |Tacna Tutupaca O
45 |Tacna Calientes (@)
46 |Tacna Ancocollo O
47 |Tacna Borateras O
48 |Tacha Chungara-Kallapuma O
49 |Cusco Machu-Picchu
50 |Cusco Choguecancha @)
51 |Cusco Pacchanta-Marcapata O
52 |Cusco La Raya
53 [Puno Ollachea O
54 |Puno Pasanoccollo O
6. Cuzco-Puno 55 |Puno Hatun Phutina (@)
56 |Puno Putina
57 |Puno Chagueylla
58 [Puno Pinaya (@)
59 [Moguegua Jesus Maria
60 |Moguegua Exchage
61 |Puno Collpa Apacheta
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b) Estimacion del Potencial de recursos geotérmicos en Per(

El potencial de recursos de los 61 campos geotérmicos fue calculado por el método de
almacenar el calor para después calcular aproximadamente todo el potencial de recursos
geotérmicos en el Perd. El calculo de los recursos potenciales se lleva a cabo con la
clasificacion de los 61 campos en las cuatro categorias mas abajo. El procedimiento detallado
de estimacion de recursos potenciales se realizo con el método de acumulacién de calor que se
describe en la seccion de AnexoAnexo.

o Calientes y Borateras: De acuerdo a los reportes del estudio de JBIC (2008) y
JETRO (2008), en los cuales el modelo de los sistemas
geotérmicos esta basado en detallado trabajo de investigacion
de superficie incluyendo MT.

e Ancocollo y Tutupaca: Estos campos fueron seleccionados en este estudio como los
mas prometedores. EI modelo conceptual de los campos esta
basado en detallados trabajos de investigacion de superficie
incluyendo MT.

e Campos promisorios: Once campos fueron seleccionados como los campos mas
promisorios. ElI modelo conceptual de estos campos estd
basado en detallados trabajos de geologia y geoquimica que se
llevaron a cabo.

e Otros campos (46 campos): Los campos fueron delineados solamente por su distribucion
de manantiales de agua caliente y su topografia. El potencial
de recursos se calculd con el método de acumulacion de calor
a partir de la suposicion de la temperatura aproximada y el
volumen posible del reservorio geotérmico.

El resultado de la estimacion de recursos estd resumido en la Tabla 11-1.1.2. El total del
potencial geotérmico del Per( esta estimado ser 2.860 MWe.

Vale la pena sefialar que cada uno de los campos delineados tiene varios "sectores" en su
interior. Por ejemplo, Chungara-Kallapuma campo cuenta con cinco sectores (es decir,
Juntupujo, Chungara, Quiane, Conchachiri y pozos Conchachiri). Dos de estos sectores
(Juntupujo y Chungara ) son considerados como "Chungara-Kallapuma", como uno de los 13
campos prometedores y con un potencial de recursos de 84 MWe. Los restantes tres sectores
almacenan un total de 17 MWe en total. El esquema es mostrado en la Figura 11-1.1.11.

/ Chungara-Kallapuma field \

sector sector sector sector sectorpozos
Juntupujo Chungara Quiane Conchachiri Conchachiri
\_ Y 13 MWe 1 MWe 3 MWe
NG N~ ~/
“Chungara-Kallapuma”, 84 MW\e, YT
17 MWe Como otro campo

Como uno de los 13 campos
k promisorios /

Figura 11-1.1.11 Ejemplo de un esquema de la relacion campo-sector y su potencial.
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Tabla 11-1.1.2 Resumen del potencial geotérmico del Peru para la generacion eléctrica.

Potencial del Recurso (MWe)
Region Geotermica No. Region Nombre del campo Campo No. of
.~ . | Otros campos |Sector **
Promisorios
1 [Tumbes Tumbes 15 2
2 |Amazonas El Aimendral 10 2
(Perd Norte) 3 Amazona; Corontochaca 7 5
4 |San Martin San Mateo 14 3
5 |San Martin Picurohuasi 58 6
6 |Loreto Contamana 48 3
7 |Cajamarca Quilcate 70 7
. . 8 |Cajamarca Cajamarca 29 2
1. Cajamarca-La Libertad 9 |Cajamarca-La Libertad |[Huaranchal 54 5
10 |La Libertad Cachicadan 40 3
11 |Ancash-La Libertad Tablachaca 29 5
12 |Ancash Huancarhuas 89 10
2. Callejon de Huaylas 13 |Ancash Chancos 15.3 21 3
14 |Ancash Olleros 29 4
15 |Huanuco-Ancash Azulmina 53 5
16 |Lima Conoc 21 3
17 |Pasco Huayllay 10 1
3. Churin 18 |Pasco Tambochaca 24 2
19 |Lima Oyon 45 5
20 |Lima San Jose 25 2
21 [Junin Yauli 7 1
4. Central 22 |Huancavelica Coris 10 1
23 |Huancavelica Nonobamba 15 3
24 |Cusco-Apurimac Cconoc 9 2
25 |Apurimac Pincahuacho 25 2
26 |Apurimac Antabamba 15 2
27 |Ayacucho Puquio 34.3 10 1
28 |Ayacucho Paila del Diablo 54 4
29 |Ayacucho Pararca 31 3
30 |Arequipa Ocoruro 23 1
31 |Arequipa Cotahuasi 65 7
32 |Arequipa Orcopampa 29 4
33 |Arequipa Cailloma 9.1 26 2
34 |Arequipa Coropuna 15 3
35 |Arequipa Chivay 162.9 136 9
5. Eje Volcanico Sur 36 |Arequipa La Calera 9 2
37 |Arequipa Yura 15 4
38 |Arequipa Jesus 7 2
39 |Moquegua Ubinas 24 3
40 |Moquegua Ulucan 27.4 0 0
41 |Moquegua Calacoa-Putina 108.2 45 4
42 |Moquegua Ccollo/Titire 39.7 27 3
43 |Moquegua-Tacha Crucero 79.4 3 1
44 |Tacna Tutupaca 113.8 29 5
45 |Tacna Calientes 100.0 0 0
46 |Tacna Ancocollo 98.2 55 4
47 |Tacna Borateras 40.0 31 3
48 |Tacna Chungara-Kallapuma 84.0 17 3
49 |Cusco Machu-Picchu 49 6
50 |Cusco Choquecancha 43 3
51 |Cusco Pacchanta-Marcapata 40 3
52 |Cusco La Raya 26 5
53 |Puno Ollachea 45 3
54 |Puno Pasanoccollo 65 6
6. Cuzco-Puno 55 |Puno Hatun Phutina 39 4
56 |Puno Putina 53 6
57 |Puno Chaqueylla 26 3
58 |Puno Pinaya 36.8 27 2
59 |Moquegua Jesus Maria 17.3 17 2
60 |Moquegua Exchage 27 5
61 |Puno Collpa Apacheta 13 2
Total 966.4 1.894 207
Grand Total 2.860

* a 80% de nivel de confianza

** Excluyendo Borateras, Calientes y los 13 campos promisorios
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En los estudios previos, el potencial de energia geotérmica en el Pert fue estimado en 2.990
MW por Battocletti et al. (1999) y 3.002,7 MW por JICA (2008 informe interino). El potencial
de los recursos estimados en este estudio es 2.860 MWe, y este resultado estd muy cerca de las
estimaciones anteriores, aunque el método de estimacion es diferente. Este hecho confirma la
validez y la complementariedad mutua de todas las estimaciones.

La distribucién del potencial Peruano de energia geotérmica calculado se muestra en la Figura
11-1.1.12. Otros gréficos estadisticos se muestran en las Figuras. 11-1.1.13 y Figura 11-1.1.14.
Mas de la mitad del potencial total de recursos que existe en la Region 5.

Figura 11-1.1.12 Mapa del potencial geotérmico en Peru
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Others (Northern
Peru) Region 1
5% 7%

Region 2
Region 6 193 MWe 8%

18% @19 36 Mwe Region 3
(5 fields) 4%

Region 4
1%
32 MWe
(3 fields)

Region 5 Total: 2,860 MWe
57%

Figura II-1.1.13 Potencial de generacion eléctrica geotérmica en cada region.

Resource Potential (MWe)

O Other field
m 13 field + Calientes and Borateras

Figura II-1.1.14 Potencial de generacion eléctrica geotérmica en los campos promisorios y en los otros.
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A pesar que en este estudio se presentan importantes estimaciones de potencial de recursos
geotérmicos acumulados en los otros campos, el potencial de cada sector probablemente no sea
suficiente para un Unico desarrollo a gran escala. Figura 11-1.1.15 muestra el nimero de
sectores en contra del potencial de los recursos estimados en forma de histograma. El potencial
es inferior a 10 MW en la mayoria de los sectores como se muestra en la figura. Si el sistema de
sistema geotérmico de cada sector se separa, solo es posible el desarrollo de generacion en
pequefia escala en el respectivo sector. En general, el desarrollo en pequefia es costoso en
comparacion con desarrollos de escala grande. Dado que la conexion y la extension del sistema
de energia geotérmica en los otros campos aln no se conocen, es necesario llevar a cabo
evaluaciones adicionales para actualizar la estimacion del potencial de recursos.
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Figura 11-1.1.15 Numero de sectores por su potencial estimado (excluyendo los campos promisorios).

Por otro lado, algunos sectores de otros campos tienen potencial estimado en mas de 20MWe
(Figura 11-1.1.15). Por ejemplo, el potencial de recursos del campo Ocoruro, en Arequipa,
donde se pueden observar manantiales en ebullicién, tiene un potencial estimado de mas de
23MWe (Figura 11-1.1.15).

A pesar del elevado potencial de recursos que posiblemente existe en Ocoruro, el campo no fue
seleccionado como campo prometedor debido a su escasa accesibilidad. Es deseable que
estudios geocientificos detallados se lleven a cabo en campos de tan alta entalpia geotérmica en
el futuro.

Una de las principales caracteristicas de los recursos geotérmicos en el Per( es que los campos
con alto potencial tienden a estar ubicados en zonas de alta elevacién. La Figura 3.6.22 muestra
los histogramas de la elevacion del sitio comparada con el nimero de campos y el potencial de
los recursos estimados. Como se muestra en las Figuras, el 82% de los campos geotérmicos y el
85% del potencial de recursos estimados existen en areas de altitud a 2.500-5.000m msnm. Por
otra parte, mas de la mitad (58%) del potencial de recursos estimados esta ubicada en areas de
elevacién muy alta de 3.500-5.000 m.
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Figura II-1.1.16 Histogramas de la elevacion de los sitios comparada con el numero de campos y el
potencial de sus recursos

II-1.1.2 Beneficios de la Energia Geotérmica como fuente de Potencia Eléctrica
(1) Caracteristicas de la Energia Geotérmica

En general, la energia geotérmica es una fuente de energia renovable limpia y fiable, que ofrece
beneficios significativos en comparacion con otras fuentes de energia:

® Amigable al medio ambiente

® FEnergia confiable

® Energia autdctona

® En cierta medida, economicamente viable.

® Uso multiple del calor

Amigable al ambiente.

La generacion de energia Geotermal no emite contaminantes del aire como el 6xido de azufre, 6xido
de nitrogeno y polvo, ya que ningiin proceso de combustion se incluye. Ademas, la cantidad de
emisiones de dioxido de carbono es mucho menor en comparacion con otro tipo de generacion de
energia. Por lo tanto, la generacion de energia geotérmica es una fuente de energia respetuosa del
medio ambiente, y contribuye a un desarrollo del Pais sin aumentar el calentamiento global (Figura
1-1.1.17).
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CO2 Emission in Life-cycle (g-CO2/kWh)
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Fuente: Instituto Central de Investigacion de la Industria de Generacion Eléctrica en Japén; CRIEPI Revista No.45, Nov. 2001.

Figura 11-1.1.17 Emisiones de CO,en el ciclo de vida de las diferentes fuentes de energia

Energia confiable.

Comparada con otros recursos renovables, los puntos que mejor caracterizan a los recursos
geotérmicos son un gran factor y de estabilidad, es decir, que puede ser utilizado durante todo el afio
sin importar las condiciones climéticas. Asi, la energia geotérmica es una fuente de energia de alta
fiabilidad de suministro (Figura 11-1.1.18).

Figura 11-1.1.18 Factores de capacidad de Planta para varios tipos de Energia renovable

Energia autdctona.

La energia geotérmica es una fuente puramente doméstica de la energia. Los paises sin reservas de
combustibles fésiles pueden reducir la cantidad de importacion de los mismos. Incluso para los
paises con reservas de combustibles fésiles y que tengan capacidad de exportacion, la energia
geotérmica puede sustituir el consumo interno de esos combustibles. La cantidad ahorrada puede ser
desplazada a la exportacion, o puede ser reservada para uso futuro.

En cierta medida, econémicamente viable.

El desarrollo de la energia geotérmica requiere una alta inversion inicial en su etapa de explotacion
pero, por el contrario, la generacion de energia geotérmica ahorra en costos operativos, ya que
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esencialmente no consume combustibles. En consecuencia, el coste de energia a largo plazo por la
generacion de la energia geotérmica no es caro como el de generacion de energia solar (Figura I1-1.
1.19), y tampoco se ve afectado por la fluctuacion del precio internacional del petréleo o el tipo de
cambio. Asi, la energia geotérmica se puede suministrar a un costo de suministro estable y la
utilizacion de los recursos geotérmicos contribuiria a estabilizar el equilibrio econémico nacional.

2007 Energy cost EUR/MWh

Rooftop PV 350
Solar CSP 250
Wave/tidal 122

Wind off-shore 110

Geathermal :| £0-90

CCGT 75-80

Biomass 70-80

Wind on-shore 70-80

small hydro 45-55

Figura 11-1.1.19 Costo de Generacidn Eléctrica por Fuentes renovables de energia (Bertani, 2009)

Uso multiple del calor.

Aguas calientes que se originan en la fuente de calor o son producidas como subproducto de la
generacion de energia pueden ser utilizadas para la agricultura, la cria de peces, y como fuente de
calor para la industria regional. Tales usos multiples son eficaces especialmente en regiones de
clima frio, pero también el calor puede ser utilizado para el secado de madera o cereales. El vapor de
agua que se origina en la generacion de energia geotérmica puede ser utilizado para la agricultura, la
ganaderia y para consumo humano después de su condensacion por enfriamiento. La energia
geotérmica es una fuente de energia que puede unir el desarrollo de la energia y el desarrollo
regional.

Comparaciones de las caracteristicas de la Generacion por Energia Geotérmica y por otras fuentes
renovables de Energia Renovable se muestran en la Tabla 11-1.1.3. El beneficio del desarrollo de
Recursos geotérmicos no estd Unicamente limitado a los méritos mencionados, sino que también
contribuye al crecimiento de las economias regionales.

Tabla 11-1.1.3 Comparacion entre la geotermia y otras Fuentes de Energia renovable

Geotermia Si Si Si Si Si
Hidro - - Si Si Si
Viento Si - Si Si -
Solar Si - Si Si -

Biomasa - - Si Si -
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(2) Ventajas y necesidad del desarrollo de la Energia Geotérmica en Peru
Es deseable el desarrollo de la Energia Geotérmica en el Peru debido a las siguientes razones:

#® El desarrollo de la generacion de electricidad a partir de distintos tipos de fuentes de energia es
necesaria para hacer frente a su creciente demanda. Entre las distintas energias renovables, la
energia geotérmica es una fuente muy prometedora, ya que con esta se puede lograr suministro
estable. La Figura 1I-1.1.20 muestra los factores de capacidad de centrales eléctricas que han
sido ofrecidos en las licitaciones de proyectos de energia renovable. S6lo unos pocos, pequeias
centrales hidraulicas y plantas de biomasa, podria lograr un factor de capacidad de mas del 80%.

En general, las plantas de energia geotérmica pueden lograr un factor de capacidad de 80 a
95%.

20

15

Numero de
Proyectos 10

7 Hydro (<20MW)
Biomass

Figura II-1.1.20 Factores de capacidad para proyectos de recursos energéticos renovables ofrecidos en las
licitaciones en Peru

® En la actualidad, la generacion de Energia en el Pert se estd incrementando por la quema a bajo
costo de Gas natural. El gas naturales tiene demanda no so6lo para el uso de generacion de
energia, sino también para otros fines, por tanto su consumo interno esta aumentando (Figura
II-1.1.21). Cuando se haga realidad la generacion de energia geotérmica, el consumo de gas
natural para el uso de generacion de energia se reducird, y la cantidad ahorrada se podra
destinar a otros fines, como la demanda de gas doméstico en las ciudades. También, como el
Gas naturales es una mercancia internacional, la cantidad ahorrada puede ser vendida en el
mercado internacional de GNL con la consiguiente obtencion de divisas para el Pert. (Consulte
la seccion 11-1.1.3)

JICA 76 WIJEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Pera

Figura II-1.1.21 Produccion y consume de Gas Natural en Pera (JOGMEC, 2011)

Produccion y Consumo de Gas Natural
en Peru (billones m®)

Produccion
Consumo

Informe Final

#® [a Generacion de energia a partir de una fuente geotérmica emitira cantidades mucho menores
de CO, en comparacion con el aquella a partir de Gas natural, fuente energia cada vez mas
utilizada en Pert (ver Figura II-1.1.17). La sustitucion de Plantas de energia alimentadas con
Gas natural las plantas de energia geotérmica contribuird en gran medida a la reduccion de las

emisiones de CO,.

Existen abundantes recursos geotérmicos en la parte sur del Per, donde, al contrario, la

existencia de recursos hidricos es muy pobre y estos estan muy diseminados. En la parte sur del
Perti existe gran disponibilidad de recursos solares, sin embargo la energia edlica no esta

disponible, excepto en zonas limitadas de la region montafiosa (Figura 11-1.1.22).
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Figura II-1.1.22 Mapa de distribucion de recursos solares (izquierda) y eolicos (derecha) en Pert.
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® Las proyecciones de oferta y demanda de energia eléctrica (hasta 2016) para la zona sur y otras
areas (norte y centro) se muestran en la Figura II-1.1.23. En las zonas norte y central, no habra
suficiente oferta a la demanda, incluso en el escenario optimista. Por otro lado, el margen de la
oferta en la zona sur sera solo por la planta reservade “reserva fria", que es la prioridad mas
baja de la operacion entre las plantas de energia en el caso de la proyeccion de demanda
optimista y mediana. En este caso, la energia con el costo mas bajo puede ser enviado desde la
zona central al sur. En consecuencia, la energia geotérmica en el campo prometer en la zona sur
hara la red del sur (Zona Sur: Figura II-1.1.24, Apurimac, Cusco, Arequipa, Puno, Moquegua y
Tacna) estable y contribuira a la mejora de las pérdidas de transmision y también la estabilidad
del sistema en general.

Demanda y Oferta - Centro-Norte
10,000
9,000 -m
8,000 | = Reserva Fria de Generacion
| o
7,000 . /./; [ || == Otros Centrales Centro-Norte
1 | —" Nuevas sin RER
6,000 /ﬁ7ﬁ [@@l| || == Renovables Centro-Norte Nuevas
— — =
| o1
% 5,000 | /7/"7 | | || =3 Total Centro-Norte Existentes
|
L= ..
4,000 — 1 — 1 [ 1 [ | [ || —eDemandaOptimista SEN
3,000 [ 1 1 1 1 1 —| —®—Demanda Medio SEIN
2,000 — [—1 — 1 — — —— — Demanda Pesimista SEIN
1,000 — 1 | 1 1 1
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Year
Demanda y Oferta - Sur
2,500
2,000
17’ Reserva Fria de Generacion
1 Otros Centrales Sur Nuevas sin RER
1,500
z B Renovables Sur Nuevas
= [ Total Sur Existentes
1,000 ——Demanda Optimista SEIN
——Demanda Medio SEIN
Demanda Pesimista SEIN
500 —
0 . . . . .
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Year

Fuente: MEM y COES Website

Figura II-1.1.23 Proyeccion de Demanda y Oferta (hasta 2016)
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® La mayoria de los distritos con abundancia de recursos de energia geotérmica en el Pert estan

localizados en regiones frias y a gran altura. Se pueden esperar otros beneficios de la energia
geotérmica, como ser la calefaccion de espacios.
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Figura II-1.1.24 Zonas regionales del Sistema de Transmision de Potencia.

II-1.1.3 Evaluacion cuantitativa de los beneficios del desarrollo geotérmico en Pert.

(1) Evaluacion Economica de un Proyecto de Generacion Geotérmico.

En este estudio, la viabilidad econdmica de los proyectos de energia geotérmica sea evaluada para
los 13 campos prometedores seleccionados y los campos Calientes y Borateras, para los cuales los
estudios detallados ya se han realizado anteriormente. Los detalles de los planes de desarrollo y la
evaluacion econémica de los campos se describen en la seccion 1I-3.2.1 y el Anexo. En la
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evaluacion econémica, se calcula el precio de venta de energia eléctrica que pueda alcanzar la Tasa
Interna de Retorno Financiero (TIRF) del 12% para las inversiones de una planta geotérmica con
vida atil de 30 afios. En consecuencia, el proyecto econémicamente mas viable fue el proyecto para
el “campo-A” con el menor precio de venta de $US 10,5 cent/kWh.

(2) Comparacion con Fuentes alternativas de Energia (Beneficio del ahorro de Gas natural)

En esta seccion, la competitividad de la energia geotérmica fue comparada a la competitividad de las
otras fuentes de energia. Se seleccionaron los ciclos combinado de gas, carbdén y diesel como
fuentes alternas de energia y se estudiaron los costos de un proyecto geotérmico en relacién a lo de
las fuentes alternas.

En primer lugar, se asumen las especificaciones de una planta de generacion a partir de fuentes
alternativas, como se muestra en la Tabla 11-1.1.4. El precio del petroleo se asume a 120 USD /
barril, mientras que el precio del carb6n a 110 USD / tonelada y el precio del gas natural a 12 USD /
MMBTU (Tabla 11-1.1.5). Estos precios se refieren a los previstos en AIE "World Energy Outlook
2010"y, por simplicidad, se consideran constantes durante el periodo de evaluacion. El precio actual
del gas natural para uso de generacion de energia en el Per( es de alrededor de 1,58 USD / MMBTU.
Sin embargo, este es un precio interno, y es necesario para evaluar el valor del gas natural en
términos del precio internacional, ya que este combustible es una mercancia objeto de comercio
internacional. Segun un informe de la AIE, el precio del gas natural licuado para 2015-2035 se prevé
quesea 12 a 17 USD / MMBTU en Asia, 7 a 11 USD / MMBTU en los Estados Unidos y de 11 a 14
USD / MMBTU en Europa. Por lo tanto, se tome el nivel de 12 USD / MMBTU como el precio
promedio de los tres mercados Y, para el analisis de sensibilidad, se utiliza el precio de 3 a 15 USD /
MMBTU.

Tabla 11-1.1.4 Especificaciones de Planta de generacién para las Fuentes alternativas

Tipo de Planta Ga_s naural . Planta a carbon Planta Diesel
(Ciclo combinado)

Combustible Gas natural Carbon diesel

Capacidad 300 MW 300 MW 50 MW

Costo de construccion 1.200 USD/KW 1.600 USD/KW 1.000 USD/KW

(w/o IDC)

Periodo de 3 afios 4 afios 3 afios

construccion

Eficiencia de Planta 45% 38% 38%

% para uso de la Planta | 3,5% 7% 4%

Factor de capacidad 82,8% 85,9% 83,2%

Costo de operacion y = 0,5 US cent/kWh 0,65 US cent/kWh 0,5 US cent/kWh

mantenimiento

Precio del combustible 12 USD/MMBTU : 110 USD/ton 120 USD/bbl

Poder calorifico 9.140 kcal/m’ 6.000 kcal/kg 9.800 kcal/L

Periodo de Operacion 30 afios 30 afios 30 afios

Tabla 11-1.1.5 Pronéstico del precio de combustibles fésiles por la IEA (Precios del 2009)
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En caso de las actuales tendencias
2015 2020 2025 2030

Energia Unidad

2009 2035

Gas Natural
Estados Unidos

USD/MMBTU 4,1 7,0 8,2 9,3 10,4 11,2

Europa USD/MMBTU 7,4 10,7 12,1 12,9 13,9 14,4
Japon USD/MMBTU 9,4 12,4 13,9 14,9 15,9 16,5
Petroleo crudo USD/bbl 60,4 94,0 : 110,0 @ 120,0 130,0 : 1350
Carbon USD/ton 97,3 97,8 ¢ 1058 1095 1125 @ 1150

Fuente: IEA, “World Energy Outlook 2010”

La competitividad de los costos de las plantas geotérmicas frente a las alternativas de centrales
térmicas se calcula con base en los supuestos de arriba. La comparacion se hace para calcular la
diferencia del costo total para el caso que se construya una Planta geotérmica y esta sea operada
durante 30 afios y el caso en el que se construya una Planta de la misma capacidad y operada
durante el mismo periodo pero operada con una energia térmica alternativa. La comparacién se
expresa en términos de tasa interna de rendimiento econémico (TIRE). Si la TIRE es mayor que el
12%, que es el costo social del capital, la planta geotérmica es competitividad en costos frente a una
planta alternativa. En la Tabla 11-1.1.6 se muestra un ejemplo del célculo.

Tabla 11-1.1.6 Evaluacion Econdmica de un Proyecto Geotermal
(El Proyecto alternativo es el de generacion por Gas natural con un precio de 12 USD/MMBTU)

Table ECONOMIC INTERNAL RATE OF RETURN

[Gas-fired Combined Cycle]

Field-A [EIRR = 20.1%] 12.0% |disc. rate
PROJECT ALTERNATIVE : [Gas-fired Combined Cycle] Benefit of Geothermal (NPV)| 3.53 | ¢ /kWh
Project Capa- Capacity Annual Su_pple. Alt._ Capa-  Capacity Annual Effici- Generati Fuel ~ Fuel Cost oM Total Cost Cost Salable
No. |No. |Year Cost bitity Factor Salable 0&M Cost Drilling | Total Cost|Project bitity Factor Salable ency Consu (Fuel Cost Cost Balance Balance |Energy
Energy Cost ost Energy Energy mp. Save) (NPV)  |(NPV)
MM$ MW % GWwh MM$ MM$ MM$ MM$ MW % GWwh % GWh Mil. M3 MM$ MM$ MM$ MM$ MM$ Gwh
1 # - - - - - - - - - 0.00 0.00
2 # 4.07 - - 4.07 - - - - - -4.07 -3.63
3 # 16.50 - - 16.50 - - - - - -1650 | -13.15
4 # 5.83 - - 5.83 - - - - - - - -5.83 -4.15
5 # 45.94 - - 4594 | 4593 - - - - - 45.93 -0.01 -0.01
6 # 221.07 - - 221.07| 8267 - - - - - 8267 | -138.40| -7853
7 4 271.18 - - - - 27118 | 5511 - - - - - - - - 5511 | -216.07 | -109.47
8 1 1 - 150  85.0% 1,049.89 11.17 6.00 17.17 150  82.8% 1,049.89 450 10880  0.23 99.02 544 | 10446 | 87.29| 3948| 47492
9 2 2 150  85.0% 1,049.89 11.17 6.00 17.17 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544| 10446 | 87.29| 3525 424.03
10 3 3 150  85.0% 1,049.89 1117 4.50 15.67 150  82.8% 1,049.89 450 10880 023 99.02 544| 10446 | 8879 | 3202 378.60
1 4 4 150  85.0% 1,049.89 11.17 6.00 17.17 150  82.8% 1,049.89 450 10880  0.23 99.02 544| 10446 | 87.29| 2810 338.04
2 5 5 150  85.0% 1,049.89 1117 6.00 17.17 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544| 10446 | 8729 | 2509 301.82
13 6 6 150  85.0% 1,049.89 11.17 4.50 15.67 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544| 10446 | 8879 | 2279 269.48
14 7 7 150  85.0% 1,049.89 1117 6.00 17.17 150 82.8% 1,049.89 450 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 87.29 20.00 | 240.61
15 8 8 150  85.0% 1,049.89 11.17 - 1117 150  82.8% 1,049.89 450 10880  0.23 99.02 544| 10446 | 9329 | 19.09| 214.83
6 9 9 150  85.0% 1,049.89 1117 1050 21.67 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544| 10446 | 8279 | 1513 19181
17 10 10 150  85.0% 1,049.89 1117 - 1117 150 82.8% 1,049.89 450 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 93.29 1522 | 171.26
18 11 11 150  85.0% 1,049.89 11.17 6.00 1717 150  82.8% 1,049.89 450 10880  0.23 99.02 544| 10446 | 8729 | 1271 15291
19 12 12 150  85.0% 1,049.89 1117 4.50 15.67 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544| 10446 | 8879| 1155| 13653
20 13 13 150  85.0% 1,049.89 1117 6.00 1717 150 82.8% 1,049.89 45.0 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 87.29 10.13| 121.90
21 14 14 150  85.0% 1,049.89 1117 - 1117 150 82.8% 1,049.89 450 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 93.29 9.67 | 108.84
22 15 15 150  85.0% 1,049.89 1117 10.50 21.67 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544 10446 | 8279 7.66| 9718
23 16 16 150  85.0% 1,049.89 11.17 - 1117 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544| 10446 | 93.29 7.71|  86.77
24 17 17 150  85.0% 1,049.89 1117 6.00 17.17 150 82.8% 1,049.89 450 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 87.29 6.44 77.47
25 18 18 150  85.0% 1,049.89 1117 1050 21.67 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544 10446 | 8279 545| 69.17
26 19 19 150  85.0% 1,049.89 1117 - 1117 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 544| 10446 | 93.29 549| 6176
27 20 20 150  85.0% 1,049.89 1117 6.00 17.17 150 82.8% 1,049.89 450 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 87.29 4.58 55.14
28 21 21 150  85.0% 1,049.89 1117 4.50 15.67 150 82.8% 1,049.89 450 11,0880 0.23 99.02 5.44 104.46 88.79 4.16 49.23
29 22 22 150  85.0% 1,049.89 11.17 6.00 17.17 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99,02 544| 10446 | 87.29 365| 43.96
30 23 23 150  85.0% 1,049.89 11.17 - 11.17 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 5.44| 10446 | 93.29 349| 39.25
31 24 24 150  85.0% 1,049.89 1117 1050 21.67 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880  0.23 99.02 5.44| 10446 | 8279 276 3504
32 25 25 150  85.0% 1,049.89 1117 - 1117 150 82.8% 1,049.89 450 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 93.29 278 31.29
33 26 26 150  85.0% 1,049.89 1117 6.00 17.17 150  82.8% 1,049.89 450 11,0880 023 99.02 544 10446 | 87.29 232 2794
34 27 27 150  85.0% 1,049.89 11.17 4.50 15.67 150  82.8% 1,049.89 450 10880 023 99.02 544 10446 | 8879 211 2494
35 28 28 150  85.0% 1,049.89 1117 6.00 1717 150 82.8% 1,049.89 45.0 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 87.29 1.85 22.27
36 29 29 150  85.0% 1,049.89 1117 - 1117 150 82.8% 1,049.89 450 1,088.0 0.23 99.02 5.44 104.46 93.29 177 19.88
37‘ 30 30 150  85.0% 1,049.89 11.17 1117 150  82.8% 1,049.89 450 10880 023 99.02 544 10446 | 93.29 158 17.75
999
Tota‘Tma\ 564.59 31,496.58 335.07 13650 | 1,036.16 | 183.71 31,496.58 6.83  2,970.51 163.19 | 3,317.41 | 2,281.25 | 151.11 | 4,284.59
De acuerdo a los resultados mostrados arriba;
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® La competitividad de los costes de un Proyecto geotérmico en relacion contra a uno operado a
Gas natural depende del precio del gas natural. Si el precio del gas esta en un rango de 10-15
USD / MMBTU, la planta de energia geotérmica es competitiva en el caso de algunos campos.

® Un Proyecto geotérmico a implementarse en cualquiera de los Campos estudiados tiene menor
competitividad en cuanto a costos si es comparado en relacion a un Proyecto operado por
carbon. Estos se debe a que el precio del carbon es relativamente barato. Sin embargo, cabe
senalar que una Planta operada a carbon produce el escape de grandes cantidades de CO, que,
en cierta medida, impactan el Medio ambiente mundial.

® Un Proyecto geotérmico a implementarse en cualquiera de los Campos tiene mayor
competitividad en cuanto a costos si es comparado en relacion a un Proyecto operado por diesel.
Esto demuestra la posibilidad de que Plantas geotérmicas puedan remplazar a dichas Plantas
como la fuente de energia en sistemas independientes remotos.

Este calculo muestra los beneficios de la energia geotérmica. La Tabla-II-1.1.6 muestra la diferencia
del costo entre el caso de que se construya una Planta de generacion por energia geotérmica de 150
MW en el Campo-A y el caso en que una Planta de generacion eléctrica a Gas natural de la misma
capacidad se vaya a construir en el 4rea de la Planta geotérmica. De acuerdo con esta comparacion,
se entiende que la sociedad puede obtener un ahorro de costos cercano a US $ 2.281 millones a
través de la construccion y operacion por un periodo de 30 afios. Este ahorro se convierte en USD
151 millones en términos de valor actual neto cuando se convierte a la tasa social de descuento del
12%. Esta cantidad se puede expresar como USD 3,53 cent/ kWh cuando se divide por la cantidad
total de la electricidad producida geotérmicamente'.

(3) Incremento de Impuestos

Los Proyectos de Energia geotérmica necesitan una gran inversion inicial y largo periodo de tiempo
para su desarrollo. Esta caracteristica influye en gran medida en la cantidad del pago del impuesto
derivado de la actividad de generacion geotérmica. La Tabla II-1.1.7 y la Figura II-1.1.25 muestran
la composicion del precio de venta de la electricidad suministrada por una Planta de generacion
eléctrica por geotérmica y una Planta de generacion a Gas natural (NGCC). La energia geotérmica
es el caso del proyecto en el campo-A y el gas natural en el caso del Gas a un precio de USD 12/
MMBTU. De acuerdo con estos calculos, el pago de impuestos y regalias del proyecto geotérmico
seria USD 1,6 cent / kWh representando el 15,2% del precio de venta de USD cent/ kWh. Por otro
lado, el pago de impuestos de Proyecto de energia a Gas natural es USD 0,5 cent /kWh y representa
solo el 3,9% del precio de venta de USD 12,9 / kWh. Existe una diferencia en el pago de impuestos
de USD 1,1 cent/ kWh entre los dos Proyectos, la cual es considerable.

1 La produccién de electricidad se convierte también al valor presente neto usando la tasa de descuento de 12 %.
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Tabla 11-1.1.7 Composicion del precio de venta de electricidad generada por Proyectos geotérmicos y a

Gas natural.
Cost Item Geothermal PP NGCC PP
(Cents/kWh, (%) |(Cents/kWh, (%)
Initial Capital Cost 4.1 (39.1%) 1.4 (10.9%)
Additional Capital Cost 0.3 (3.3%) - -
Fuel Cost - - 9.4 (73.0%)
O&M Cost 1.1  (10.5%) 0.5  (4.1%)
Interest 0.9 (8.6%) 0.3 (2.3%)
Tax 1.5 (14.2%) 0.5  (3.9%)
Royalty 0.1 (1.0%) - -
Return for Investment 2.5 (23.3%) 0.7 (5.7%)
TOTAL (Selling Price) 10.5 (100.0%) 12.9 (100.0%)
16.0 10.5 cents/kWh 12.9 cents/kWh
<Tax+ Royalty> <Tax+ Royalty>
14.0 <1.6 cents/kWh> | <0.5 cents/kWh>
120 [ -
-100 [ ] , 7777777 O Return for Investment
= H Tax
2 80 [ SRR [ B Royalty
§ - @ Interest
60 Pl T 0 0&M
40 |- | O Fuel Cost
' W Additional Capital Cost
20 | | O Initial Capital Cost
0.0
Geothermal NGCC

Figura 11-1.1.25 Composicion del precio de venta de electricidad generada por Proyectos geotérmicos y a

Gas natural.

La menor carga de impuestos en Proyecto de generacion eléctrica a Gas natural se debe al hecho de
que el gasto en combustible, el principal factor de precio, puede ser tratado como costo y, como tal,
ser sustraido de las utilidades de venta. Al contrario, los Proyectos de Energia geotérmica necesitan
una gran inversion inicial, que se podria corresponder con el coste del combustible de la generacion
a gas natural ya que es el principal factor de coste, y cuyo retorno econémico es tratado como una
ganancia en la operacion del negocio. Por lo tanto, esta esti gravada y el monto de los impuestos se
hace grande para un Proyecto geotérmico en comparacion con los mismos de un Proyecto a Gas
natural. En este sentido, la Comisién de Energia de California (1996) también inform6 que la carga
tributaria de los proyectos de energia geotérmica es 2,8 veces mas pesada que la de Proyectos de
energia térmica alternativa.

El fendmeno de que la carga tributaria a un Proyecto geotérmico sea mayor que la de Proyecto
alternativo a gas natural significa que los proyectos geotérmicos pueden redundar en beneficio del
aumento de impuestos para el Gobierno. Si de construye una Planta de generacion eléctrica
aprovechando geotermia en lugar de una Planta a gas natural, el gobierno seria capaz de obtener mas
ingresos fiscales. Aunque el Gobierno puede usar este impuesto a la renta para sus gastos fiscales,
seria muy deseable que el Gobierno mas bien reduzca la presion fiscal a los emprendimientos
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geotérmicos o use esos beneficios fiscales para incentivar el desarrollo de la energia geotérmica en
el Peru.

Los incentivos para promover el desarrollo de energia geotérmica evidentemente tienen un costo.
Sin embargo, si esos costos para los incentivos son menos que el aumento de impuestos, el beneficio
neto para el Gobierno seguira siendo positivo. Incluso si el beneficio neto del gobierno se volviese
negativo, si los costos de incentivos se hacen grandes, los incentivos pueden ser justificadas cuando
los beneficios sociales derivados de la generacion de energia geotérmica, aparte de los beneficios de
ahorro de combustible y mejora de la calidad del medio ambiente, se toman en consideracion.

11-1.1.4 Objetivos del desarrollo geotérmico

Como se ha descrito en apartados anteriores, de acuerdo con los resultados del estudio del Plan Maestro
el potencial total de recursos en el Perl puede ser estimado en aproximadamente 2.860 MW de
reservada distribuida en 61 Campos geotérmicos. Ademas, del total, el desarrollo de 735 MW de
potencia eléctrica podria ser posible en los 13 Campos geotérmicos que fueron seleccionados como los
Campos prometedores en este estudio. Los resultados de la evaluacién del potencial de recursos y las
estrategias nacionales de desarrollo demostraron que en el Perl se cuenta con abundantes recursos
geotérmicos. Ademas, dado que los desarrollos de energia geotérmica en PerU traerdn abundantes
beneficios montén nacionales, incluyendo el ahorro de Gas natural y otros como se describi6
anteriormente, es muy deseable en la utilizacién exitosa de la energia geotérmica como una fuente de
energia renovable.

De acuerdo a las perspectivas de suministro eléctrico por fuentes de energia geotérmica previstas por la
Agencia Internacional de Energia (AIE) en 2011, se espera que en las proximas décadas se dara un
crecimiento mundial del desarrollo de la energia geotérmica (referirse a la Figura 11-1.1.26).
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Figura 11-1.1.26 Perspectiva del suministro mundial de electricidad basado en recursos geotérmicos

El objetivo numérico concreto para la evolucion de la generacion por energias renovables, incluidos los
recursos geotérmicos, no se ha decidido todavia en razon que el "Plan Nacional de Energias
Renovables" no se ha formulado y no est4 abierto al pablico. Sin embargo, la ley para promover la
generacion de energia mediante energias renovables menciona que la compra de energia a precio fijo
esta garantizada hasta un volumen del 5% de la demanda de energia total (sin contar la generacion de
energia hidraulica/ micro-hidro) y este hecho podria ser considerado como el objetivo préctico para la
generacion eléctrica con energias renovables. Si la meta de generacion de energia renovable se
mantiene sin cambios en un 5% de la demanda total de energia, se puede esperar de los resultados de
licitacion para Proyectos de energia renovable que la generacion de energia por a partir de varias
fuentes energéticas renovables distintas a la geotérmica, cubran la cantidad especifica de la demanda de
potencia. (Figura I1-1.1.27). Por lo tanto, es deseable aumentar la meta numérica para la generacion de
electricidad mediante energias renovables en las décadas futuras.
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Figura II-1.1.27 Prediccion del crecimiento de la generacion eléctrica por medio de energias renovables
distintas a la geotérmica

Es deseable aumentar el objetivo de la generacion de potencia por energias renovables hasta un 10% de
la demanda total de electricidad. La cantidad meta de generacion de energia debe ser revisada cada
cinco afios, haciéndose la proxima revision en el ano 2014. Por lo tanto, se espera que, con un eventual
aumento de la cantidad meta para la generacion de energia eléctrica por medios renovables, esta llegue
al 10% de la demanda total de electricidad en 2014. En la Reptiblica de Chile, el pais vecino, la meta
se determind de manera que la cantidad de generacion de energia por medios no convencionales
alcance el 10% de la demanda nacional de energia en el afio de 2024.

Es deseable establecer la meta objetivo para la potencia de salida por medio de energia geotérmica en
un 50% de la generacion de electricidad mediante energias renovables, es decir, el objetivo debe ser
fijado tal de cubrir el 5% de la demanda total de energia nacional. En este caso, en la prevision de
crecimiento de la demanda de acuerdo a un escenario optimista, y suponiendo que el factor de carga de
una planta de energia geotérmica alcance 85%, el objetivo de capacidad de generacion de energia
geotérmica en el afio 2030 sera de 1.000 MW. Este objetivo numérico de desarrollo, es decir,
desarrollar nuevos 1.000 MW en los proximos 18 afios, no es impractico, teniendo en cuenta que el
potencial total de recursos en 13 campos prometedores es 735 MW, como se describi6 anteriormente, y
teniendo en cuenta que hay otros campos que se pueden explotar en el futuro cercano.

Es deseable que los recursos geotérmicos se desarrollen tanto como sea posible para la generacion de
energia y otros fines de utilizacion del calor, como recursos energéticos autoctonos de Peru. El
desarrollo debe iniciarse con la exploracion de recursos evidentemente tomara tiempo. Sin embargo, el
desarrolla de 1.000 MW de energia geotérmica para el afio 2030 es deseable desde el punto de vista de
una estrategia energética que mezcle el medio y largo plazo.
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11-1.2  Marco de Organizacion Legal para el Desarrollo Geotérmico

11-1.2.1 Recomendaciones acerca del Marco Legal

(1) Ley Orgénica de Recursos Geotérmicos

En el Perd, existe una la Ley Orgéanica de Recursos Geotérmicos y su Reglamento, que establecen el
marco para la promocion del desarrollo geotérmico en el sector privado. En este marco, una serie de
solicitudes de derecho de exploracion (autorizacion) han sido hechas. Sin embargo, la concesion de
la autorizacion por parte del MEM recién acaba de empezar y la mayoria de ellas todavia estan en el
proceso de evaluacién. Por lo tanto, todavia es muy pronto para juzgar la eficacia de este marco
legal para promover el desarrollo geotérmico, principalmente por el sector privado.

Actualmente los titulares de la autorizacion pagan cada afio una pequefia cuota obligatoria (derecho
de vigencia) de acuerdo al articulo 62 del Reglamento de la Ley Orgénica de Recursos Geotérmicos.
Y en caso de que los titulares de la autorizacion no realizan sus actividades como esta previsto, se
ejecutara la garantia (5% del presupuesto) presentado por ellos para la fase Il del periodo de la
exploracion segln lo prescrito en el articulo 17 del Reglamento de la Ley Organica ley de Recursos
Geotérmicos. Sin embargo, para la fase | del periodo de exploracion, no existe algin tipo de
penalidad a pesar de que los titulares de la autorizacién no procedan sus actividades como esta
previsto. Por lo tanto, si los titulares de autorizaciones, como empresas privadas, consideran dificil
el desarrollo del proyecto desde punto de vista econdémica, pueden ocurrir los casos de que ellos no
desarrollan los campos pero mantienen los derechos geotérmicos. Si esta situacion ocurre en la
practica, el MEM debe fortalecer mas su funcién de supervision sobre si las actividades de
exploracion estan avanzando o no segun lo planeado.

Por otro lado, si los titulares de la autorizacion no pueden continuar sus actividades de exploracion,
debido a los altos riesgos de recursos, se recomienda que la institucion gubernamental o algunas
empresas estatales participen en las actividades de exploracién. En tal caso, se debe considerar las
opciones tales como la perforacién por la entidad publica o la ejecucion del proyecto a través de
Asociacion Publica-Privada.

(2) Ley para la Generacidn de Electricidad mediante Energias renovables

Este estudio de Plan Maestro recomienda la realizacién de subastas de recursos energéticos
renovables para Proyectos de generacién geotérmica, de acuerdo con la ley para la generacion de
electricidad con energias renovables. Sin embargo, en Perd, el desarrollo geotérmico se encuentra
todavia en la fase de exploracion y, por lo tanto, las subastas para la generacion de energia
geotérmica no se han materializado todavia. En el caso de otros proyectos de recursos energéticos
renovables, no es necesario obtener los derechos de concesidn para participar en las subastas, ya que
el periodo de desarrollo es corto en comparacién con los proyectos de energia geotérmica. Sin
embargo, en el caso de proyectos de energia geotérmica, se necesita un largo periodo de desarrollo,
y algunas medidas deben ser consideradas para asegurar la generacién de energia en el plazo de
algunos afios después de la adjudicacion. Por ejemplo, obtener el derecho de concesidn deberia ser
una condicién previa para participar en las subastas.

Por otro lado, en las subastas de recursos energéticos renovables, el precio de la oferta debe incluir
el costo de inversion para las lineas de transmisidon necesarias para la conexién con el SEIN. Sin
embargo, en el caso de la generacion de energia geotérmica, la capacidad instalada es generalmente
mucho mayor que la de generacidén por otros recursos energéticos renovables y la mayoria del
potencial geotérmico se concentra en la misma zona del sur del pais. Por lo tanto, no es ni
econdmica ni técnicamente realista para cada desarrollador de energia geotérmica el tener que
construir una linea de transmision para conectarse a los sistemas. Por lo tanto, en el caso de los
Proyectos de generacion geotérmica, la inversion en lineas de transmision se debe considerar por
separado en precio de oferta en subastas de recursos energéticos renovables, y la ley para la
generacion de electricidad con energias renovables debe ser modificada en consecuencia.

Finalmente, de acuerdo con el articulo 11 de la ley, el MEM se encargaria de la elaboracion del Plan
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Nacional de Energias Renovables. Sin embargo, no se ha anunciado hasta ahora. La elaboracion de
este Plan es fundamental para que el pais pueda lograr la mejor combinacion de fuentes de
generacion de electricidad. Ademas, la composicion de las fuentes de recursos energéticos
renovables en las subastas en el futuro deberd tener en cuenta este plan. En este sentido, es muy
importante incorporar el resultado de este Plan Maestro en el Plan Nacional de Energias renovables.

© No han sido identificados problemas de fondo en el actual marco juridico y normativo para el
desarrollo geotérmico. Sin embargo, si se revela que el desarrollo de recursos geotérmicos por el
sector privado solo es dificil, se recomienda revisar y modificar en consecuencia las leyes
relacionadas. La posibilidad de la participacion del gobierno o de la empresa publica para la etapa
de exploracion y la fase de construccion deben ser evaluados con el fin de reducir el riesgo de los
recursos de inversion y la carga de las inversion para el sector privado.

11-1.2.2 Organizacion y desarrollo de sistema

Se espera que la empresa de servicios publicos de energia en el Per( se desarrolle principalmente bajo
la iniciativa privada. En principio, por lo mismo sucederd con el desarrollo geotérmico, una vez que
este adquiera cierto impulso. A pesar de que puede seguir ese camino de desarrollo, los érganos de
gobierno bajo la DGE, que son responsables de la politica del sector de energia y la supervision de la
IPP, deben conservar y desarrollar gran variedad de expertos técnicos relacionados con la tecnologia
geotérmica, incluyendo las cuestiones juridicas y econdmicas, de modo de ser capaces de poner en
marcha politicas adecuadas en las concesiones geotérmicas; por ejemplo, para determinar el nivel de
precios adecuado en el sistema de ajuste 0 para proporcionar supervision adecuada y orientacion sobre
los promotores privados en cada etapa de sus actividades, como ser en el estudio de exploracidn,
construccion de la Planta y su funcionamiento. La creacién de la capacidad adecuada no se hara
realidad simplemente él envid de brillantes ingenieros jovenes a campos de entrenamiento en el
extranjero, tiene que realizarse a través de Proyectos reales con el fin de acumular experiencias. Ellos,
como expertos de la organizacion de supervision, adquirirdn mas experiencia y conocimiento en la
tecnologia geotérmica, traerdn mas beneficios para el pais ya que son capaces de aplicar con mejor
juicio la politica y el control sobre el desarrollo y uso del recurso geotérmico, que es uno de los activos
valiosos de este Pais.

En el pasado, ha habido algunos intentos iniciados por varias agencias gubernamentales mientras
trataban de intercambio de informacion con otras, incluso intentos de formar alianzas entre ellas
mediante la creacion de comités de energia geotérmica o de alguna otra manera. Sin embargo, con el fin
de abordar los problemas reales que se enfrentan durante el desarrollo geotérmico, serd necesario
reforzar la coordinacion mutua y la de la red entre las organizaciones. Ademas, la aplicacion de las
politicas propuestas en este Plan Maestro geotérmica requieren un amplio uso de la base de datos
desarrollada en este estudio, que por lo tanto se pide el establecimiento de una estructura adecuada en
términos de operacion de las bases de datos, para su utilizacidon efectiva, asi como para la rigurosa
implementacion de la actualizacion de datos con el fin de mantener su utilidad.

Como que cuestiones mas fundamentales deben abordarse antes de hablar de las perspectivas a futuro,
se hace notar que los promotores privados deben hacer frente a decisiones empresariales dificiles
cuando se emprende un Proyecto geotérmico, ya que este requiere altos costos de inversion inicial,
como para la perforacion de pozos geotérmicos y la construccion de sistemas de fluidos, superiores a
los de la construccion de la Planta de en si, sin eliminar el riesgo de recursos. En consecuencia, el
desarrollo tiende a ser mas largo ya que se tiene que acumular conocimientos de detalle del campo con
el fin de mitigar el riesgo del proyecto. No sera facil atraer a inversionistas privados para Proyecto
geotérmico, aunque se ofrezcan rendimientos lucrativos a sus inversiones con el proposito de
promover su apetito.

Dado que el desarrollo depende de la exploracion geotérmica de los recursos subterraneos, el desarrollo
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implica diversos riesgos. Por ejemplo, dificultades de desarrollo debido a las caracteristicas geograficas
del terreno explorado y que facilmente pueden dar lugar a excesivos costos de desarrollo. Otros excesos
de costos puede ocurrir, dependiendo de la tasa de éxito de pozos de exploracidn, la profundidad del
embalse, la productividad de vapor del deposito, las caracteristicas quimicas de los fluidos geotérmicos,
la cantidad de gas no condensable en el vapor, y asi sucesivamente . Ademas, incluso en la etapa de
operacion, el rendimiento puede reducirse debido a una disminucion en la produccién de vapor vy el
aumento de la cantidad de necesaria de maquillaje pozos y asi sucesivamente. Los factores
determinantes de estos sobrecostos no se pueden predecir durante la fase de planificacion de escritorio,
y solo se puede encontrar como resultado de un desarrollo real.

Por ejemplo, en la Figura 11-1.2.1 se muestra la distribucion de profundidades de los pozos de
produccidn para las Plantas de energia geotérmica en Japon. La Figura I1-1.2.2 muestra la distribucion
de la productividad promedio por un solo pozo de produccion. La profundidad de los pozos de
produccién y la capacidad de produccion promedio son valores fundamentales en el disefio de una
Planta de energia geotérmica, y la rentabilidad del negocio depende en gran medida de estos valores.
Tanto la Figuras 11-1.2.1 como la Figura 11-1.2.2 muestran que estos nimeros no son los mismos para
los diferentes sitios de Plantas geotérmicas. El disefio de una planta de energia geotérmica consiste en
muchos factores desconocidos, que pueden conocerse Unicamente después de completar las actividades
exploratorias del campo, ademas de que la rentabilidad de un proyecto geotérmico inevitablemente
depende en gran medida de estos valores desconocidos.
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Figura 11-1.2.1 Distribucion de la produccién y las profundidades de los pozos en las Plantas

geotérmicas en Japon
Fuente: "Estudio de Plan Maestro de Desarrollo Geotérmico en Indonesia”, JICA, 2009
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Figura 11-1.2.2 Distribucion de la productividad de los pozos de produccion en las Plantas de energia
geotérmica en Japon

Fuente: "Estudio de Plan Maestro de Desarrollo Geotérmico en Indonesia”, JICA, 2009

Bajo tales circunstancias, en los paises en desarrollo que han introducido exitosamente la generacion
por energia geotérmica y por lo menos durante las etapas iniciales, se opt6 el desarrollo de los recursos
geotérmicos por la iniciativa publica, ya que de esta manera se pueden absorber mayores riesgos de
recursos y se podria utilizar la ayuda financiera de fuentes bilaterales y multilaterales. Por lo tanto se
puede reducir el costo de desarrollo (MVer Tabla 11-1.2.1). Durante la etapa inicial del desarrollo de la
energia geotérmica, aunque haya sido un desarrollo dirigido por el sector publico, aln estos paises se
enfrentaron problemas para evaluar los recursos geotérmicos y para crear personal capacitado. Incluso
después de la construccion de la primera Planta piloto, se enfrentaron problemas de operacion y
mantenimiento. Estas experiencias mostraron la dificultad de desarrollo geotérmico aun con la
iniciativa pablica. Por lo tanto, podria ser atin mas dificil un desarrollo geotérmico desde la etapa inicial
solo con la iniciativa privada. En cambio, demuestra la necesidad de la participacion de los
instrumentos publicos. En el caso del Perd, dado el hecho que las entidades publicas que podrian
emprender el desarrollo de energia geotérmica son las empresas de propiedad estatal, tales como, 1)
INGMMET, que se ha acumulado una larga experiencia en el estudio geotérmico, 2) Petroper( SA, que
tiene conocimientos sobre el sector de la perforacién jugando también un papel importante en el
desarrollo geotérmico vy, 3) Electropert SA, que participaba en los estudios geotérmicos en el pasado y
que puede asumir un rol para las actividades de generacion. Ellos podrian ser reforzados con la ayuda
de la Universidad Nacional de Ingenieria en lo que respecta a la tecnologia perteneciente a las Plantas
de energia geotérmica.
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Tabla 11-1.2.1 Ejemplos de desarrollo geotérmico promovido por las entidades pablicas

Pais

Indonesia

Philippines

Turkey

Mexico

Costa Rica

El Salvador

Kenia

Exploracion de

recursos /

Suministro de vapor

PGE
(PERTAMINA

Geothermal Energy)

PNOC-EDC
(Philippines
National Oil

Company-Energy

Development
Company)

MTA
(General
Directorate of

Mineral Research &

Exploration)

CFE

(La Comision
Federal de
Electricidad)

ICE
(Instituto

Costarricense de

Electricidad)

LaGeo

KENGEN

Generacion

PLN

NAPCOR

TEAS
(Turkey's
Electricity
Generating &
Transmission
Corporation)

CFE

ICE

LaGeo

KENGEN

Ejemplos de proyectos/ Referencia

Kamojang: 200MW, Lahendong: 60MW

En cuanto a la Unidad 4 de Kamojang, PGE se
compromete tanto al desarrollo de recursos y como a la
operacién de la Planta de energia.

Bac-Man : 150MW, Mindanao : 106 MW

Northern Negros : 49MW

Southern Negros : 192,5MW

Leyte : 700,9MW

PNOC-EDC fue privatizada y vendida en 2007.

NPC ha estado vendiendo sus activos después de la
promulgacién de la Ley de Reforma de la Industria
Energia Eléctrica en 2001.

Kizildere : 20MW

Kizildere GPP fue vendida més tarde a una empresa
privada. Las actividades de generacion estan ahora en el
mercado IPP. Los desarrolladores de energia geotérmica
privada han sido muy activos en los Gltimos afios. Sin
embargo, MTA conserva una fuerte influencia a medida
que se le concedi6 un estatus especial en el derecho de
concesion, asi como emprender la exploracion
geotérmica para promotores privados.

Cerro Prieto: 720MW
Los Azufres: 188MW
Los Humeros:35MW
Las Tres Virgenes: 10MW

Miravalles : 133MW

Las Pailas : 35MW

ICE-la empresa de propiedad estatal cubre el 80% de la
generacion y el monopolio en transmision / distribucion
del pais.

Berlin : 100MW, Ahuachapan : 95MW
Cuando se desarrolld Berlin 1ll, la empresa italiana
ENEL adquirio el 20% de los activos de La Geo.

Olkaria I, 11 y IV, 127MW totales

En Kenia, se considera que la geotermia tiene menor
costo de desarrollo, la prioridad dada al desarrollo de
energia geotérmica estd alimentando su répido
crecimiento. Fue creada GDC, de propiedad del Estado,
que es responsable del desarrollo de los recursos y el
suministro de vapor con la intencién de que el Estado se
haga cargo de la exploracién de recursos y del
suministro de vapor, mientras que los promotores
privados se responsabiliza en la parte de la generacion.
Mientras tanto, la privatizaciéon de KenGen esta en
curso, ya que tenia OPI (Oferta Pdblica Inicial) en 2006.
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En el Pert se espera que el desarrollo geotérmico alcance el éxito a través de la inicia publica,
acumulando los conocimientos y las experiencias relacionadas a las condiciones naturales particulares
del pais (baja presion atmosférica y baja temperatura por la altitud de los campos geotérmicos). De esta
manera, se espera que se fortalezca la capacidad de las organizaciones gubernamentales con un grupo
de expertos en esta tecnologia, que se encargue de supervisar, controlar y asesorar a los promotores
privados, asi como de establecer las politicas de desarrollo.

© Es deseable que, mientras organizaciones no gubernamentales como la DGE y el INGEMMET
agilizan su organizacion promoviendo la creacion de capacidades con el fin de promover la
energia geotérmica, otras organizaciones envueltas y de participacion directa, como Electropert
SA, establezcan Equipos de trabajo en relacion a la energia geotérmica dentro su organizacion.

II-1.3 Recomendaciones para la asistencia e incentivos en la promocion de recursos geotérmicos
II-1.3.1 Esquema de Primas en la Tarifa

Como se mencioné en la Seccion 1-3.2, la legislacion vigente en el Pert ofrece el incentivo llamado
Primas en la Tarifa (Feed-In-Tariff, o FIT por sus siglas en ingles) a las empresas privadas adjudicadas
a través de las subastas para generacion con energias renovables, incluyendo la energia geotérmica.
Bajo este sistema, es importante para el Gobierno determinar el Precio Base en nivel lo suficientemente
alto para motivar a las empresas privadas a invertir en los proyectos de generacion con energias
renovables.

La Figura II-1.3.1 muestra el nivel de precios del FIT para la generacion de energia geotérmica en otros
paises. En muchos casos es alrededor de USD 10 cent/kWh. Sin embargo, hay algunos paises en donde
se establece el precio de la generacion de energia geotérmica por encima de USD 15 cent/kWh.
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Figura II-1.3.1 Nivel del FIT para la generacion de energia geotérmica en el mundo (precio maximo)
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Sin embargo, el costo para sostener el sistema FIT (prima para cubrir la diferencia entre el precio fijoy
el precio de mercado) es soportado por los usuarios como las tarifas de consumo de electricidad. Por lo
tanto, cuanto mayor sea el nivel de precios de la FIT se convierte mas grande la carga a los
consumidores.

Por lo tanto, es deseable que el gobierno proporcione un apoyo adicional para la promocion del
desarrollo geotérmico que no sea el sistema actual, de modo que el impacto directo en la tarifa eléctrica
para los consumidores puede ser relativamente pequefio.

© Para promover el desarrollo geotérmico a través del sistema FIT actual inducida por la inversion
privada, es conveniente establecer el precio base suficientemente alto. Sin embargo, esto significa
que el impacto en la tarifa eléctrica para los consumidores puede ser significativo. Para evitar
esto, es conveniente aplicar otros medios de ayuda e incentivos.

11-1.3.2 Apoyo Financiero, Incentivo Tributario y asistencia Fiscal
(1) Apoyo financiero (Préstamos concesionales para construccion)

Las principales caracteristicas de la generacion de energia eléctrica por geotermia son su costo de
inversion inicial relativamente grande en comparacion con el costo de generacion de energia térmica
y su largo tiempo de desarrollo. Por lo tanto, los intereses del préstamo para la inversion inicial
tienen un impacto significativo en el precio de venta de electricidad. La Figura 11-1.3.2 muestra el
impacto de los intereses del préstamo en el precio de venta de electricidad generada por a gas
natural y los de la generacion por energia geotérmica, con el supuesto de que el 70% del costo de
inversion seria financiada por el préstamo. Se supone que el proyecto para la generacion de energia
por geotermia es un proyecto en el campo-A y en cuanto a la generacion de energia a gas natural, se
supone que el precio del gas natural es de USD 10 / MMBTU. Como muestra la figura, en el caso de
la generacion de energia a gas natural, el impacto de la tasa de interés de préstamo para el costo de
construccion en el precio de la electricidad no es significativo. Esto se debe a que el monto de
inversion inicial es relativamente pequefio para el proyecto de generacion de energia con gas natural
y la mayor parte de su costo de generacion proviene de los costos de combustible. Al contrario, el
proyecto de generacion geotérmica requiere una gran inversion inicial, en el que el impacto de los
intereses de un préstamo para la construccién en la tarifa eléctrica es significativo. Esto significa que
el financiamiento a bajo interés para el proyecto de generacién de energia geotérmica puede reducir
de manera significativa el precio de la electricidad, en comparacion con el caso del financiamiento
con la tasa de interés normal. En este sentido, el apoyo financiero para el desarrollo geotérmico
puede traer un efecto significativo.
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Figura 11-1.3.2 Impacto de préstamo a bajo interés para la construccion en el precio de electricidad
(Comparacion entre el proyecto de generacion térmico con gas natural y el proyecto de generacion geotérmica)

En la evaluacion econdmica realizada por los proyectos geotérmicos promisorios, las condiciones
estimadas son las siguientes: el 70% del costo de construccion es financiado con un préstamo en
condiciones de 4,5% de tasa de interés, con 3 afios de periodo de gracia, y 12 afios de plazo de
amortizacion (un total de 15 afios de periodo para el préstamo). Se calculd en estas condiciones el
precio de la electricidad de USD 10,5 cent/kWh. Se realiz6 los calculos del precio de la electricidad
en las diferentes condiciones financieras para el mismo campo y la tasa de interés se reduce hasta el
1,0% con 3 afios de gracia y 17 afios de amortizacion (un total de 20 afios de duracion del préstamo).
La Tabla I1-1.3.1 y la Figura 11-1.3.3 muestran los resultados de estos calculos.

Tabla 11-1.3.1 Efecto de financiamiento a bajo interés para costos de construccion en la reducciéon del
precio de electricidad

Steam Dev. Section Power Plant Section . . Incentive
Case Interest Rate| Loan Period| Interest Rate | Loan Period st Gt | STl RTEs S Cost

(%) (yrs) (%) (yrs) ($/kW) (cents/kWh) | (cents/kWh) | (cents/kWh)
Base Case 4.5% 12 4.5% 12 3,940 10.5 - -
IPP-1 4.0% 12 4.0% 12 3,920 10.3 A 02 0.14
IPP-2 3.5% 12 3.5% 12 3,900 10.1 A 04 0.28
IPP-3 3.0% 12 3.0% 12 3,880 9.9 A 06 0.41
IPP-4 2.5% 12 2.5% 12 3,860 9.7 A 08 0.54
IPP-5 2.0% 12 2.0% 12 3,840 9.5 A 10 0.68
IPP-6 1.5% 12 1.5% 12 3,820 9.3 A12 0.80
IPP-7 1.0% 12 1.0% 12 3,800 9.1 A14 0.93
IPP-8 4.5% 17 4.5% 17 3,940 10.5 A 00 A 017
IPP-9 4.0% 17 4.0% 17 3,920 10.3 A 03 A 0.01
IPP-10 3.5% 17 3.5% 17 3,900 10.1 A 05 0.15
IPP-11 3.0% 17 3.0% 17 3,880 9.9 A 07 0.30
IPP-12 2.5% 17 2.5% 17 3,860 9.7 A 09 0.45
IPP-13 2.0% 17 2.0% 17 3,840 9.5 A 11 0.60
IPP-14 1.5% 17 1.5% 17 3,820 9.3 A 12 0.75
IPP-15 1.0% 17 1.0% 17 3,800 9.1 A 14 0.90
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Figura 11-1.3.3 Efecto de financiamiento a bajo interés para la construccién en la reduccion del precio de

electricidad

De acuerdo a los resultados de estos calculos, el efecto de financiamiento a bajo interés para la
construccion en el precio de la electricidad es muy grande. Por ejemplo, cuando se proporciona un
préstamo con la tasa de interés del 2,0%, el precio de la electricidad se reduce en 1,0 US cent/kWh
(9,7% de reduccion). Ademas, la extension del periodo de préstamo puede, aunque sea ligeramente,
contribuir mas adn a la reduccion del precio de la electricidad.

Cuando el préstamo con interés preferencial se proporciona a las empresas privadas, su costo sera
sufragado por las instituciones financieras (el Gobierno). Aqui asumimos dos® valores, (A) el valor
actual de los intereses a ser pagado por la entidad financiada con un préstamo sin tasa de interés
preferencial, y (B) el valor actual de intereses a ser pagado por la entidad financiada por un
préstamo con una tasa de interés preferencial. Cuando la diferencia (A menos B) se divide por la
cantidad de energia generada durante 30 afios, este valor se puede considerar como el costo por kWh
de este apoyo financiero®. La Tabla 11-1.3.1 muestra el costo del apoyo en cada caso. En el caso de
la tasa de interés del 2,0% con el plazo de amortizacion de 17 afos (caso del IPP-13), el precio de la
electricidad puede reducir en USD 1,1 cent/ kWh (10,1% de reduccion), mientras que el costo
financiero para este permanecera en USD 0,6 cent/kWh

En consecuencia, cuando se implementa un apoyo financiero para la generacion de energia
geotérmica en el Peru, se recomienda establecer un esquema en el que la institucion financiera
Gubernamental, como COFIDE (Corporacién Financiera de Desarrollo, SA) ofrece el Préstamo de
Segundo Piso (TSL: Two Step Loan en inglés), etc. al sector privado, utilizando el financiamiento
de bajo interés, tales como son los préstamos AOD.

(2) Incentivos Tributarios

Debido al hecho de que la generacion de energia geotérmica no requiere gastos de combustible, pero
requiere una inversion inicial grande, la carga tributaria aplicada a la generacion de energia
geotérmica es mayor en comparacion con aquella para la generacion de energia térmica. Por lo tanto,
la reduccion de esta carga para la generacion eléctrica geotérmica a través de incentivos tributarios
podria traer un efecto grande en promocién de desarrollo geotérmico.

Por ejemplo, el impacto sobre el precio venta de la electricidad requerida para un Proyecto en el

2 Convertido al valor presente neto, usando la tasa de descuento de 12%
3 La generacion de electricidad tambien se convierte al valor presente neto, usando la tasa de descuento de 12%.

JICA

9 WJEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Perd Informe Final

campo A se calcula mediante la aplicacion de diversos incentivos fiscales en lugar de la tasa vigente
de impuestos del 30%. Los resultados se muestran en la Tabla 11-1.3.2 y la Fig. 11-1.3.4. En el caso
de la exencion de impuestos, un periodo de exoneracion de impuestos durante 5 afios hace poco
efecto en la reduccién del precio venta. Esto se debe a que en la mayor parte de este periodo (5
afios), el proyecto se encuentra en déficit, por lo que el monto del impuesto es pequefio. En el caso
que la exoneracion alcance 10 afios, el precio de venta se reduce a USD al 9,9 cent/ kWh (reduccién
de USD 0,7 cent/kwWh o 6,3%).

Tabla 11-1.3.2 Impacto de los incentivos tributarios en la reduccién del precio de electricidad

Case Tax Rate |Tax Holidays| Const. Cost | Selling Price Effect Tax Incentive Cost
(%) (yrs) ($/kW) (cents/kWh) | (cents/kWh) | (cents/kWh) | (cents/kWh)
Base Case 30% 0 3,940 10.5 - 1.9 -
T-1 30% 5 3,940 10.5 0.0 1.6 0.00
T-2 30% 7 3,940 10.2 A 0.3 1.3 0.23
T-3 30% 10 3,940 9.9 A 07 1.0 0.51
T-4 30% 12 3,940 9.7 A 038 0.8 0.65
T-5 30% 15 3,940 9.5 A 10 0.6 0.80
T-6 25% 0 3,940 10.3 A 03 1.3 0.21
T-7 20% 0 3,940 10.0 A 05 1.1 0.41
T-8 15% 0 3,940 9.8 A 07 0.9 0.60
T-9 10% 0 3,940 9.6 A 10 0.6 0.77
T-10 5% 0 3,940 9.4 A 12 0.4 0.94
T-11 0% 0 3,940 9.2 A 1.4 0.2 1.10
11.0
10.5 I

10.0

9.5

9.0

Selling Price (cents/kWh)

8.5

8.0
Base 30%, 30%, 30%, 30%, 30%, 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 0%,
Case b5yrs 7yrs 10yrs 12yrs 15yrs Oyrs Oyrs Oyrs Oyrs Oyrs Oyrs

Figura 11-1.3.4 Impacto de los incentivos tributarios en la reduccidon del precio de electricidad

Para la generacion de energia con gas natural, la cantidad de impuestos es de aproximadamente
USD 0,6 cent/kwWh. Con el fin de que la carga fiscal de la generacion de energia geotérmica pueda
ser igual a la de la generacion de energia con Gas natural, es necesario aplicar exoneracion de
impuestos durante 15 afios, manteniendo la tasa actual de impuestos (caso T-5) o reducir la tasa
impositiva al 10% sin exoneracion de impuestos (caso T-9). En este caso, los precios de venta de
electricidad resultan USD 9,5 cent/kwWh (el caso T-5) o USD 9,6 cent/kWh (el caso T-9)
respectivamente, lo que significa la reduccion del precio alrededor de USD 1,0 cent/kWh. .

Ademas, es posible combinar el apoyo financiero descrito anteriormente con incentivos tributarios.
La Tabla 11-1.3.3 y la Figura 11-1.3.5 muestran el resultado del calculo del impacto en el precio de la
electricidad de un proyecto geotérmico en el campo-A por la aplicacion simultanea de la asistencia
financiera a través del préstamo a 2,0% de interés para la construccion, 3 afios de periodo de gracia
y 17 afos del periodo de amortizacion (préstamo de 20 afios de duracion) y exoneracion temporal de
impuestos durante 10 afios. Segun este célculo, el precio de electricidad se reduce a USD 8,9
cent/kWh (reduccion de USD 1,7 cent/kWh o 15,7%).
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Tabla 11-1.3.3 Impacto de la aplicacion simultanea de la asistencia financiera e el incentivo tributario en

el precio de electricidad

Financial Incentive . . . Incentive
Case Interest Rate| Loan Period Tax Holiday | Const. Cost | Selling Price Effect Cost
(%) (yrs) (years) ($/kW) (cents/kWh) | (cents/kWh) | (cents/kWh)
Base Case 4.5% 12 3,940 10.5 - -
Financial
Incentive 2.0% 17 0 3,840 9.5 A 1.1 0.60
(r=2%)
Tax Incentive
0,
(T.H=10yrs) 2.0% 17 10 3,840 8.9 A 17 1.08
11.0
105 P
% 10.0 | [ oo
L0095 oo I e e
3
S 9.0 N [
£
C 85 [ [
£
3 80 (M [
75 | |
7.0
Base Case Financial Incentive Tax Incentive

(r=2%) (Holiday=10yrs)

Figura 11-1.3.5 Impacto de la aplicacion simultanea de la asistencia financiera y el incentivo
tributario en el precio de electricidad

De lo de arriba, para promover el desarrollo geotérmico, se recomienda la aplicacion de medidas
combinadas de apoyo financiero, tal como un préstamo concesional al mismo tiempo que un
incentivo tributario, tal como exoneracion de impuestos durante 10 afos.

Muchos paises han adoptado incentivos tributarios para el desarrollo de energias renovables. Por
ejemplo, el Gobierno de EE.UU. ha impuesto los Créditos de Impuestos de Produccion (PTC:
Production Tax Credit). En 1992, el Gobierno de los EE.UU. promulgd la “"Ley de Politica
Energética". Con este acto, a los generadores edlicos o de la biomasa, se les da créditos de USD 1,5
cent/ kwWh a los impuestos durante 10 afios. Este crédito se ajusta por inflacion. Este tratamiento
expird en 1999 por primera vez, sin embargo, se ha reavivado en varias ocasiones desde entonces”,
siendo este crédito en la actualidad USD 2,2 cent / kWh durante 10 afios.

Algunos otros paises también tienen los incentivos tributarios para las energias renovables. Por
ejemplo, en Guatemala la tasa de impuesto corporativo es del 31%. Sin embargo, ha sido que desde
2003 que el desarrollo de energia renovable puede disfrutar de una exoneracién de impuestos
durante 10 afios. En Nicaragua, una exoneracion del impuesto corporativo de 30% ha sido otorgada
por 7 afios para el desarrollo de energias renovables. Asi mismo en Panama, a partir de 2004, el
impuesto de sociedades pueda ser exonerado hasta en el 25% de la inversion total para las Plantas de
energia renovable con capacidad menos de 20 MW. En Asia, Filipinas aprob6 su Ley de Energias
Renovables en diciembre de 2008 e introdujo este tipo de sistema de crédito fiscal para promover las
energias renovables.

4 EIA Reporte Non-hydraulic renewable energies promotion policy in USA and major countries (Feb., 2005)
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(3) Asistencia Fiscal

El término “asistencia fiscal" se utiliza en un sentido estricto y se refiere a los gastos directos del
gobierno. En otras palabras, el gobierno, con el fin de promover el desarrollo de energias renovables,
puede proveer subsidios para las entidades que desarrollan recursos renovables puedan reducir su
carga en las inversiones. También el propio gobierno puede llevar a cabo algunas actividades de
desarrollo de las energias renovables, tales como un estudio a nivel nacional de recursos
geotérmicos. Muchos paises ofrecen este tipo de ayuda fiscal.

En el caso de Peru, una manera de ofrecer ayuda fiscal puede ser la construccion de la linea de
transmision por parte del Gobierno. Si cada desarrollador geotérmico privado tiene que construir la
linea de transmision de forma independiente para conectar su Planta de energia geotérmica a la red
nacional, puede incurrir en duplicar su inversion o causar congestion en la transmision, lo cual,
desde el punto de vista de la economia nacional en su conjunto, no es eficiente. Para evitar este tipo
de ineficiencia econdmica, se recomienda que el gobierno se encargara de la construccion de la linea
de transmision en el &rea de potencial geotérmico, que en caso de Peru, estdn concentradas en la
parte sur del pais, en base a los planes de desarrollo geotérmico de iniciativa privada. De esta
manera, el gobierno puede facilitar y promover la generacion de energia geotérmica en el sector
privado.

La Tabla 11-1.3.4 muestra el efecto de la ayuda fiscal para el proyecto en el campo-A, por el cual la
linea de transmision es construida por el gobierno. Ya que la inversion en lineas de transmision no
es grande en comparacion con la inversion en el desarrollo de los recursos, el efecto de incentivo, es
limitado. Sin embargo, la construccidn de lineas de transmisién por parte del gobierno es importante
en términos de poder evitar la superposicion de la inversion. Sin embargo, en la ley actual de la
generacion de electricidad con energias renovables se establece que la construccion de la linea de
transmisién para la conexion con la red existente es una responsabilidad de cada generador. Por lo
tanto, la ley debe ser modificada en consecuencia para que la construccion de la linea de transmision
para los proyectos de generacion geotérmica sea realizada por el Gobierno.

Tabla 11-1.3.4 Impacto de la construccidn de lineas de transmision por el gobierno en el precio de

electricidad
Case Land costs | T/L costs | Const. Cost | Selling Price Effect  [ncentive Cost
(M$) (M$) ($/kW) (cents/kWh) | (cents/kWh) | (cents/kWh)
Base Case 0.28 9.31 3,940 10.5 - -
Without T/L 0.0 0.0 3,870 10.4 A 0.2 0.10

La otra forma de incentivo fiscal, que requiere el mayor compromiso del gobierno, es la
participacion directa de las empresas publicas (empresas estatales) en los proyectos de desarrollo
geotérmico. Existen principalmente dos ventajas derivadas de la participacion de la empresa
publica: una es el acceso a los préstamos en condiciones blandas proporcionados por el Banco
Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo, JICA, etc.; como se ha mencionado anteriormente,
la ayuda financiera a bajo interés trae un efecto relativamente grande. La otra ventaja es la
acumulacion y la integracién de los conocimientos y experiencias en el desarrollo de energia
geotérmica en el sector publico. En lugar de depender de empresas extranjeras para el desarrollo
geotérmico, la creacién de una entidad publica, que tengan acumulados los conocimientos y las
experiencias del desarrollo geotérmico, puede ayudar a desarrollar los recursos geotérmicos cada
vez de manera mas econdmica y eficiente

En la actualidad, en el Perl no existe una entidad publica que es capaz de poner en préactica el
desarrollo de recursos geotérmicos en si. Sin embargo, asumimos que la empresa de generacion de
propiedad estatal Electropert puede convertirse en la entidad encargada del desarrollo geotérmico a
través de dos posibles formas de participacion;
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(a) Desarrollo conjunto entre el sector privado y Electropert en (Asociacion Publica Privad)

Desarrollo a través de asociaciones publico-privada (APP), Electroper( seria responsable para
el desarrollo subterrdneo (desarrollo de recursos) y el sector privado seria responsable de las
instalaciones de superficie (construccion de Planta).

(b) Desarrollo consistente por Electroperu

Electroperu se encargara de todas las etapas del Proyecto, desde exploracion de recursos hasta
la generacion eléctrica.

La participacion de la entidad publica en el desarrollo de la energia geotérmica puede reducir el
riesgo de los recursos geotérmicos. Sin embargo, es dificil cuantificar dicha reduccién. En cambio,
el efecto de la participacion de la entidad publica en el desarrollo de energia geotérmica se puede
evaluar, en el supuesto de que dicha entidad pueda acceder a los préstamos de condiciones blandas.
La Tabla 11-1.3.5 se muestra el impacto en el precio de electricidad de dos casos, (a) Electroperu
desarrolla los recursos geotérmicos, con el préstamo en condiciones blandas, esto es, 0,6% de interés,
10 afios de periodo de gracia, 30 afios de plazo de amortizacion (40 afios de periodo total de
préstamo)) y la empresa privada genera la electricidad (Caso APP), y (b) Electroper( esta a cargo de
todas las etapas del proyecto, desde el desarrollo de los recursos hasta la generacién, utilizando el
préstamo en condiciones blandas (Caso Todo publico) . El proyecto que se supone es el proyecto en
el campo-A. Figura 11-1.3.6 muestra el efecto de la participacion directa del sector publico en el
desarrollo geotérmico.

De acuerdo con los resultados, en el caso de “APP” (a), el precio de electricidad seria de USD 9,9
cent / kWh, lo que significa reduccién de USD 0,7 cent. / KWh (6,5% de reduccidn), en
comparacion al caso de que una empresa privada esta a cargo de todas las etapas. En el caso de
“Todo publico” (b), el precio de la electricidad es de USD 8,9 cent. / KWh, lo que significa una
reduccion de USD 1,6 US cent/ kWh (el 15,5% de reduccidn), en comparacion con el caso que una
empresa privada se encargue de todas las etapas. Este es el efecto del uso de financiamiento a bajo
interés.

Tabla 11-1.3.5 Efecto de la participacion de la empresa publica en el desarrollo de energia geotérmica

Steam Dev. Section Power Plant Section . . Incentive
Case Interest Rate| Loan Period | Interest Rate | Loan Period Const. Cost | Selling Price Effect Cost
(%) (yrs) (%) (yrs) ($/kW) (cents/kWh) | (cents/kWh) | (cents/kWh)
Base Case 4.5% 12 4.5% 12 3,940 10.5 - -
PPP 0.6% 30 4.5% 12 3,870 9.9 A07 0.42
All Public 0.6% 30 0.6% 30 3,790 8.9 A16 0.95
11.0
105
glo.o r
% 95
8
S 90
0
85
8.0
Base Case PPP All Public
Figura 11-1.3.6 Efecto de la participacion de la empresa publica en el desarrollo de energia
geotérmica en el precio de electricidad
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Un modelo ejemplar de APP es el caso de Filipinas. En Filipinas, a finales de 1990s la empresa
publica PNOC-EDC desarroll6 los recursos geotérmicos y luego los entregd a las empresas privadas
para la generacion de electricidad. En este caso, ya que no habia riesgo asumido por el sector
privado en el desarrollo de recursos, muchas empresas participaron en la generacion, por lo que el
pais ha hecho un progreso significativo en el uso de la energia geotérmica. Finalmente, se evalug el
efecto de la participacion publica en la exploracion de recursos geotérmicos (incluida la perforacion
de pozos exploratorios profundos). Esta medida no sélo proporciona el incentivo fiscal, sino que
también contribuye mucho a reducir el riesgo de los recursos para las empresas privadas. Como se
muestra en la Figura 11-1.3.7, esta medida no solamente reduce el riesgo para el sector privado, sino
también contribuye a (i) la reduccion del costo para la exploracion (perforacion de pozos) y (ii) la
reduccidon del tiempo de desarrollo. Por lo tanto, también es eficaz en la reduccion del precio de
electricidad.

’ Development Process of 50 MW Model Case Geothermal Development Promotion Survey

||

Government

Development Stage Activity Private Company
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Figura 11-1.3.7 Efecto de la ejecucion de la exploracion de recursos por parte del gobierno en el precio de

electricidad

El resultado del calculo de este efecto en el campo-A se muestra en la Tabla 11-1.3.6 y la Figura
11-1.3.8. Si el gobierno lleva a cabo el estudio de exploracion y perforacion de tres pozos
exploratorios, el precio de electricidad se convierte en 9,7 US cent /kWh, lo que significa reduccion
de 0,8 US cent / kWh (7,8% de reduccion), en comparacion con el caso del desarrollo s6lo por el
sector privado. El costo de esta medida es suficientemente pequefio como de 0,25 US cent / kWh,
que se calcula dividiendo el costo inicial de inversion por la cantidad de energia generada durante 30
afios

Tabla 11-1.3.6 Efecto de la ejecucion de la exploracion de recursos por parte del gobierno

Case Initial Survey Support | Const. Cost | Selling Price Effect Incentive Cost
(%) ($/kW) (cents/kWh) | (cents/kWh) | (cents/kWh)
Base Case 0% 3,940 10.5 - -
Gov't Survey 100% 3,770 9.7 A 08 0.25
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Figura 11-1.3.8 Efecto de la ejecucion de la exploracion de recursos por parte del gobierno en el precio de

electricidad

© En el caso del desarrollo geotérmico solamente por la iniciativa privada, se recomienda

proporcionar la asistencia financiera como un préstamo “de segundo piso” a traveés de COFIDE,
por ejemplo, en condiciones concesionales. Ademas, los incentivos tributarios, tales como
exoneracion de impuestos pueden traer efectos positivos para promover el desarrollo geotérmico,
principalmente por el sector privado.

© Sin embargo, en muchos casos, el desarrollo geotérmico solamente por la iniciativa privada es

dificil. En tales casos, se recomienda evaluar desde la etapa inicial la posibilidad de Asociacion
Publico-Privado que utiliza los préstamos en condiciones blandas para la porcion de la inversion
publica.

© Es deseable que el gobierno lleve a cabo la exploraciéon de recursos como parte de la asistencia

fiscal. Esto contribuye a la reduccion de los riesgos de los recursos, del costo de desarrollo y
tiempo de desarrollo para las empresas privadas.

I1-1.4 Consideraciones para la Conservacion del Ambiente y la Sociedad en Proyectos de desarrollo de

Generacion eléctrica Geotérmica

11-1.4.1 Problemas de capacidad organizativa y las Leyes para el cumplimiento de las consideraciones

Ambientales y Sociales con respecto a los Proyectos de desarrollo de Energia Geotérmica
(1) Estructura de implementacion de la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Sin antecedentes de desarrollo de la energia geotérmica en el Perd, la Direccion General de Energia
de Asuntos Ambientales relacionados (Direccion General de Asuntos Ambientales y Energia:
DGAAE), que se encarga de revisar y aprobar los EIA para el desarrollo geotérmico, no tiene
experiencia en EIA de proyectos geotérmicos. De hecho, nadie en la DGAAE tiene experiencia de
primera mano con EIAs en proyectos de generacion de energia geotérmica. Por tanto, es esencial
para educar y desarrollar un conjunto de recursos humanos en la DGAAE que estén capacitados
para evaluar y revisar los EIA de Proyectos de generacion de energia Geotérmica.

(2) Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

Bajo la ley peruana de Concesiones Eléctricas y su Reglamento (Ley N © 25844), se requiere un EIA
para Proyectos de desarrollo de la energia, con 20 MW o mayor capacidad de energia de salida.
Ademas, aunque se requiere una EIA conforme a la Ley de Recursos Geotérmicos (Ley N ° 26848)
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para el desarrollo de recursos geotérmicos, la ley no establece normas ni detalles. Dado que el
desarrollo de recursos geotérmicos precede a la planificacion de Plantas de energia, la situacion
requiere con urgencia la preparacion de directrices para el desarrollo de recursos geotérmicos, la
definicion de las escalas de los Proyectos que requieren un EIA, los detalles del alcance que se
trataran en el EIA y el proceso detallado, contenidos y métodos de ejecucion de los proyectos de
generacion EIA.

II-1.4.2 Asuntos para el EIA de un Proyecto de Generacion Eléctrica Geotermal

Segun la experiencia pasada y los problemas en el proceso de EIA para el desarrollo hidroeléctrico, se
debe prestar especial atencion a los siguientes puntos en la aplicacion de un EIA para el desarrollo de
energia Geotérmica en el Pert.

(1) Asuntos:

® La mayoria de las posibles areas de desarrollo de energia Geotérmica en el Pert se encuentran
en regiones de alta montafia con industria limitada. La charla sobre y la ejecucion de este
proyecto van a generar grandes expectativas con los residentes locales para oportunidades de
trabajo y mejoras en su forma de vida.

® FE] sitio del Proyecto posiblemente estara cerca de una reserva o area natural sin intervencion
humana. En tal caso, puede haber preocupacion por el impacto al medio ambiente natural en los
residentes locales y los grupos ONG pueden tener preocupacion por ello.

#® Dado que los lugares de manifestacion geotérmica son a menudo lugares de interés turistico, los
residentes locales y los interesados pueden tener preocupacion por el impacto en el turismo.

(2) Medidas para la mejora

® Proporcionar informacion a los residentes locales en cada etapa antes, durante y después de la
encuesta de evaluacion del impacto ambiental, incorporar sus peticiones y presentar la
informacion precisa y veraz.

® Preparar la documentacion detallada y para dar explicaciones a los residentes locales, en
términos que puedan entender.

® Preparar documentos y hacer contactos con los residentes locales antes de iniciar el estudio de
campo de la EIA para notificarles de antemano.

® Para comprobar el contenido de toda la documentacion para garantizar su precision y sin
errores.

® Para construir una relacion buena y solida con los residentes locales y ganarse su confianza
#® Dar empleado a los residentes locales.

#® [Llevar a cabo el Proyecto a la realizacion final, y no para poner en practica fines especulativos.

II-1.4.3 Experiencia en el proceso de aprobacion de EIA para proyectos de energia renovable

Un Proyecto de energia renovable que actualmente tiene su EIA en evaluacion y que no particip6 en la
subasta de los proyectos de recursos energéticos renovables, es el proyecto "Parque Eolico Cerro Choca
de 260 MW y Linea de Transmision 60 kV" de la empresa NORWIND SAC La evaluacion del EIA fue
declarada inadmisible, en un principio, por la DGAAE, porque no se llevaron a cabo talleres de
participacion publica antes y durante la elaboracion del EIA. Mas tarde, una mocioén de reconsideracion
fue presentada por el proponente y se continfla con la evaluacion del impacto ambiental, que ahora esta
en el proceso de la solucion de observaciones.

También es importante tener en cuenta que, de conformidad con lo establecido en la resolucion
Ministerial No 223-2010-MEM/DM (Directrices para la participacion ciudadana en las actividades de
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electricidad) y de acuerdo con el Decreto Supremo N ° 002-2009-MINAM (Reglamento de
Transparencia, acceso publico a la informacion ambiental y participacion ciudadana y consulta en
materia de medio ambiente), como parte de la preparacion y aprobacion de estudios ambientales, es
necesario presentar un plan de Participacion Ciudadana (CPP) en el que debe especificar los
mecanismos de participacion ciudadana a aplicarse antes y durante la elaboracion del EIA, asi como
durante su proceso de evaluacion.

11-1.4.4 Proyectos no-térmicos (por ejemplo, hidroeléctrica o edlica) en cuestionamiento por parte de
grupos ambientalistas, pueblos indigenas u otros grupos en las areas de los Proyectos en
cuestion

De acuerdo con la DGAAE, hay cuatro Proyectos de desarrollo de energia que actualmente enfrentan la
oposicion de los residentes locales, pueblos indigenas, organizaciones no gubernamentales u otros
grupos en las areas del Proyecto. Como se indica en la Tabla 11-1.4.1, estos cuatro proyectos son
proyectos de desarrollo hidroeléctrico.

Tabla 11-1.4.1 Proyectos de desarrollo Hidroeléctrico cuestionados por grupos ambientalistas, pueblos
indigenas u otros grupos afines

Nombre del | Localizac capaci , L
- dad Progreso del EIA Oponentes Razon de objecion
proyecto ion (MW)
Con objeciones durante los Residentes Reasentamiento de
. MADRE talleres previos a EIA, el
Inambari 1.500 . Locales y grupos | cerca de 5.000
DE DIOS EIA no ha sido de NGO residentes
implementado (2009).
Paucara CUSCU 130 EIA fue completado Residentes Adquisicidn de tierras
(2001). Locales y agua
Evaluacion para el EIA no Residentes Proteccion de la
Pakizapango | JUNIN 1.200 h P Locales y grupos | gente indigena
a comenzado . .
de NGO residente en el area
Gente no
Veracuruz 'SXI?ZO 730 | El EIA ha sido entregado. relacionada con el | Sin razon especifica
area

Fuente: Equipo JICA de estudio

11-1.4.5 Desarrollo de Energia Geotérmica en Area de Conservacion Regional Vilacota Maure en
Tacna

En 2009 se establecié Area de Conservacion Regional Vilacota-Maure (ACRVM) alrededor de la parte
norte de la provincia de Tacna, en el sur de Pert, donde se concentran los campos geotérmicos
prometedores. Hasta ahora, aunque algunas solicitudes para los derechos de exploracion de recursos
geotérmicos han sido presentados para los campos geotérmicos dentro del ACRVM, laS ERNANP se
concluye que las actividades de exploracion no son compatibles en relacion con los objetivos de la
creacion de ACRVM. Sin embargo, se puede asumir que si las medidas adecuadas de las
consideraciones ambientales y sociales se toman, en algunos campos geotérmicos las actividades de
desarrollo se podran implementar sin ignorar los objetivos de ACRVM. En esta seccion, los impactos
ambientales que podrén ser causados por las actividades de desarrollo geotérmico en ACRVM son
evaluados en base a la matriz de las amenazas criticas en ACRVM determinado en el Plan Maestro de
ACRVM (2009-2014) elaborado por el Gobierno Regional de Tacna. (Tabla 11-1.4.2 y Tabla 11-1.4.3)
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Tabla 11-1.4.2 Matriz de Amenazas Criticas en el Area de Conservacion Regional Vilacota-Maure

(ACRVM)
Clasificacion Amenazas Fuente Elemento Bajo Ubicacion
Impacto ACRVM
Derivacion de Actividad agricola para | Lagunasy Zona Altoandina
Hidrografia: aguas los valles intermedio y bofedales de Palaca, Tarata,
Cuenca bajo Ticaco y
Maure-Uchusuma Actividad Minera Susapaya
y cuencas altas de | Represamiento Alteracion del paisaje Lagunas Palca
Caplina, del rio | de lagunas natural Ticaco
Samayy rio Contaminacion Tarata
Locumba ambiental (ruido y
polvo)
Demanda agropecuaria
Demanda energética
Demanda social
Deshielo Calentamiento Global Nevados y altas Cordillera del
Impacto del a flor ay cumbres Barroso y otros
fauna asociadas a las nevados del
redes hidricas ACRVM
Displazamiento Introduccion de Especies de fauna | Entodo el
Flora y Fauna de especies de especies exaticas silvestre (suri, ACRVM
fauna silvestre vicuia, taruca,
etc)
Disminucion de Caza furtive y captura Mamiferos y aves | En todo el
poblacion de illegal de animals silvestres (taruca, | ACRVM
fauna silvestre silvestres vicufia, felinos y
suri)
Disminucién de Recoleccién de huevos | Suri, patos Zona de
poblacion de silvestres, chocas, | anidamiento en el
fauna silvestre etc. ACRVM
Fragmentacion Construccion de Suri, taruca, En todo el
del habitat y infraestructuras vicufia, felinos, ACRVM
Desplazamiento etc.
de especies
silvestres
Pérdida de Tala La fauna Silvestre | En todo el
cobertura vegetal | - Quema ACRVM

Sobreextraccion de
especies herbaceas y
arbustivas
Sobrepastoreo

Deforestacion de
la  vegetacion
natural

Expansion del a frontera
agricola

Matorrales
(Asociaciones de
Fabiana stephani)

Candarave (CPM
Santa Cruz)

Degradacion de Sobrepastoreo Bofedales En todo el
bofedales. altoandinos y ACRVM
Disminucion de pastizales del
habitat para la ACRVM
fauna silvestre
Pérdida de la Extraccion illegal de Quefioales, tolares | En todo
cobertura vegetal especies forestales y yaretales elACRVM
natural

Geomorfologia Alteracion del Construccion de Geoformas del En todo el
paisaje infraestructuras ACRVM ACRVM
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(campamentos, canales,
presas, caminos, etc.)
Disminucion del Explotacién de recursos | Lagunas, En todo el
volumen de agua hidricos (derivacion de | bofedales, ACRVM
aguas) cascadas,
manantiales
Alteracion del Explotacion minera Todas las Concesiones
paisaje geoformas del mineras y su area
ACRVM de influencia
Fenomenos Calentamiento global Cordillera del En todo
naturales Barroso y otros elACRVM
nevados
Manifestaciones | Deterioro de Insuficiente presupuesto | Sitios Vilacota,
Culturales sitios de los organismos arqueoldgicos Mamuta, Inca
arqueologicos competentes existente sen el Mogo
ACRVM
Saqueo de sitios Inexsitencia de Sitios Vilacota,
arqueoldgicos programas de control y | arqueoldgicos del | Mamuta, Inca
vigilancia ACRVM Mogo
Pérdida de la Planes urbanisticos sin | Todo tipo de En todo
armonia considerar la construccion enel | elACRVM
tradicional arquitectura tradicional | ACRVM
paisajistica del y el paisaje
0S centros
urbano sen zonas
rurales
Pérdida de la Asimilacion de nuevas | Cultura viva En todo el
identidad costumbres ACRVM
cultural

Tabla 11-1.4.3 Prediccion y evaluacion de los impactos de desarrollo geotérmico en el ACRVM

Posibilidad de evitar

e Componentes de Elementos . . .
Clasificacion - Extensidn de impactos y mitigar los
Impacto ambientales .
impactos
- Toma de agua - Disminucién del - El volumén de toma de - Realizar el estudio
Hidrografia: para caudal de rio agua es pequefio. sobre el volumen
Cuenca perforacion y - Disminucién de Dependiendo del volumén de I fuente de
Maure-Uchus su agua nivel de agua de del fuente, el impacto se agua, considerando
umay residual laguna 'y cambiara. el menor impacto
cuencas altas | - Extraccion de bofedales - Agua caliente sera por la toma de
de Caplina, fluido - Contaminacién de | reinyectado al nivel agua.
del rio Sama geotérmico y agua profundo de subsuelo a - Cumplir los
y rio reinyeccion de través del pozo de estandares para
Locumba agua caliente reinyeccion. No descarga y

- Toma de agua
para la planta y
su agua
residual

descargara el agua caliente
arios, lagunas y bofedales

- El agua para perforacion
sera reciclado. No hay
ningun flujo fuera del
sistema..

- Aguas residuales durante
la operacion de la planta

podré tener un impacto al

instalacién de
facilidades de
tratamiento de
agua residual
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cuerpo de agua.

Flora y Fauna

- Estudio de
recursos
geotérmicos
(ej. perforacion
de pozos)

- Construccion de
planta y
facilidades
relacionadas

Especies
imporatntes y
habitat notable

-En caso de que existen los
especies importantes y
habitat notables, se
consideran los impactos
significantes..

- Dependiendo del plan de
construccion, podra
considerar el corte de
arboles y plantas.

- Realizar el estudio.
Si se encuentran
los especies y
habitats
importantes,
considerel cambio
del plan.

- Desarrollar el plan
para minimizar el
corte de arboles y

plantas
Alteracién | - Estudio de Topografia y Dependiendo del plan de -Realizar el estudio
del paisaje recursos geologia construccion, podra causar topogréfico y
geotérmicos los impactos. geoldgico
- Preparacion de importante
terreno para la -Minimizar y evitar
construccion los impactos
del a planta'y significativos
el camino de debido al plan.
acceso
Disminuci | Toma de agua Disminucién del El volumen de toma de agua | -Realizar el estudio
& | on del | para perforacion, | caudal del rio, de sera pequefio. Dependiendo del volumen de
3| volumen para enfriamiento | laguna y bofedales | del volimen del fuente de toma de agua, para
£ | de agua y el uso interno y el agua de agua, el impacto se cambia. seleccionar el
= de la planta subsuelo fuente de agua que
2 tenga el menor
o impacto por la
toma de agua.
Alteracién | Alteracién Recursos Dependiendo del sitio del - Realizar el estudio
del paisaje | topogréficay paisajisticos y proyecto, la ubicacion de la del paisaje para
presencia de paisajes principales | planta y otras facilidades, el reflejarlo en el
facilidades vapor gue sale de la planta plan.
podran afectar al paisaje en | - Examinar la
area cercana. localidad y el
disefio de la planta,
tomandose en
cuenta del paisaje.
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Fendmeno | - Construccion de | Gases de Efecto - La emision de GEI Se requiere ningun
s naturales la planta Invernadero (CO5) durante las obras de accion
- Operacion de la construccidn, incluyendo
planta el transporte de materials
y magquinarias es temporal
y minimo.
- El cotenido de GEI (CO,)
en los gases no
condensables durante la
operacion de la planta
geotérmica es
considerablemente
pequefio, en comparacion
a las plantas de otra
tecnologia
Deterioro | - Construccion de | Sitios El imapcto en el sitio -Realizar el estudio
de sitios la planta arqueologicos arqueoldgico depende de la para confirmar los
arqueoldgi | - Operacion de la ubicacion exacta del sitio sitios
cos planta del proyecto arqueologticos.
-Evitar los sitios
arqueoldgicos en
la planificacion del
sitio del proyecto.
Saqueo de No se espera los impactos
sitios
arqueologi
| COS
< | Pérdida de | Plantay sus Paisaje La presencia de las - Considerar el
5| laarmonia | facilidades facilidades y el vapor que disefio que toma
S tradicional | alrededores sale de la planta podran en cuenta las
2 paisajistica afectar al paisaje en area caracteristicas de
S| delos cercana. la region.
‘S| centros - Considerar la
@ | urbanos en presencia de los
= zonas edificios y paisajes
§ rurales tradicionales en la
planificacion del
sitio del proyecto.
Pérdida de | - Construccion de | Viday cultura Se podra esperar los - Contratar el mayor
la la planta impactos temporales ntmero posible de
identidad - Operacion de la durante la construccion por los trabajadores
cultural planta el ingreso de los locales
trabajadores externos y por | - Considerar el
el mejoramiento de acceso. programa de
conservacion de la
tradicion, la
cultura y la vida de
la region
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II-1.4.6 Estudio de los planes alternativos para Politicas y Programas del desarrollo de la generacion

de energia Electric
(1) Politicas de desarrollo de Generacion Eléctrica

En cuanto a las politicas de energia eléctrica de Pert, los se han establecido los siguientes planes y
metas para el desarrollo energético y de energias renovables:

® El aumento de la capacidad de las instalaciones de generacion de energia a ser logrado en el afio
2019 esta previsto que consista en un 49% de energia hidroeléctrica y 49% de la energia con
gas natural.

# Se establece como un objetivo nacional cubrir el 5% del consumo de energia eléctrica mediante
energias renovables en los proximos cinco afios.

® [a generacion de energia mediante el uso de energias renovables necesarias para el
cumplimiento de la meta en los proximos cinco afios se fija en 500 MW.

Energia de Biomasa, edlica, energia solar, geotérmica y oceanica, asi como la energia hidroeléctrica
de 20 MW o menos se definen como los recursos energéticos renovables no convencionales.

Puesto que la estructura de suministro de energia del Pert se caracteriza por la excesiva dependencia
de la generacion de energia hidroeléctrica y la utilizacion creciente de Gas natural, es importante
para la seguridad energética nacional facilitar la diversidad de fuentes de energia mediante la
introduccion de las energias renovables. Bajo estas circunstancias del pais, se espera que aumente el
desarrollo de fuentes de energia renovables de energia.

(2) Establecimiento de Planes alternativos

En las politicas de energia del Peru, no hay programas concretos para implementar los planes y
lograr los objetivos que se han indicado, ni tampoco se ha especificado la capacidad de produccion
dirigida a desarrollar cada tipo de recursos naturales.

La cantidad de energia eléctrica estimada en este estudio Plan Maestro a ser producida por la
generacion de energia geotérmica en los 13 campos prometedores es 735 MW. Con la adicion de
dos sitios, Calientes y Borateras, la capacidad aumentarad a 885 MW, que representa mas del 10%
del total nacional de generacion de energia eléctrica, 7.300 MW.

Para el estudio de los planes alternativos a las politicas de energia eléctrica en el Peru, se
compararan los escenarios de desarrollo de energia. Los dos escenarios siguientes se consideran ser
lo temas mas apropiados:

® FEscenario 1: 800 MW de desarrollo de energia geotérmica

® Escenario 2: el desarrollo de energia hidroeléctrica, en vez de 800 MW de desarrollo de energia
geotérmica

Se comparan los principales impactos ambientales y sociales derivados del desarrollo de energia
hidroeléctrica y el desarrollo de energia geotérmica para los proyectos estudiados en este Plan
Maestro. La comparacion se resume en la Tabla 11-1.4.4.

En la comparacion de los impactos negativos, se espera que el escenario 2 que tenga un mayor
impacto sobre el reasentamiento involuntario, la fauna, la flora y la biodiversidad y otros en los que
se determina la magnitud del impacto por la ubicacion del sitio, asi como la contaminacioén del agua.
El escenario 1 se prevé que tenga un mayor impacto sobre los temas relacionados con la
contaminacion del aire, residuos y otros contaminantes.
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Tabla 11-1.4.4 Comparacion de politicas alternativas de generacion

Impacto

Escenario 1

(800MW por desarrollo geotérmico)

Escenario 2
(800MW por desarrollo hidraulico)

Reasentamiento Menor Significativo (creacion de un reservorio)
Involuntario
Economia Local Menor Significativo (creacion de un reservorio)

Utilizacion de suelos,
agua Y recursos locales

Moderado (Perforacion de pozos y

construccion de una Planta

Significativo (creacion de un reservorio)

Geotérmica
Los pobres, pueblos Menor Significativo (creacion de un reservorio)
indigenas y etnias
Herencia Cultural Menor Significativo (creacion de un reservorio

almacenamiento de agua)

Enfermedades infecciosas | Moderado (no requiere trabajos de
(HIV/AIDS) Ingenieria civil de gran escala y el
namero de trabajadores para la

Significativo (Largo periodo de
construccion, afluencia a largo plazo
de trabajadores de construccion para

construccion sera pequefio.

las obras de construccion)

Hidrologia y situacion
Hidrologica

Menor

Significativo (Modificacion de la
morfologia del rio y cambios en el flujo
por el almacenamiento. De agua

Flora, Fauna 'y
Biodiversidad

Menor

Significativo (Creacion de un
reservorio, pérdida del habitad de Flora
y Fauna por el almacenamiento de agua
e impacto en organismos acuaticos
debido al cambios en el flujo del rio)

Polucién de aire

Significativo (emisiones de H,S)

Menor

geogréaficos

Contaminacidn de agua Menor Significante (Deterior amiento de la
calidad del agua debido a su
almacenamiento)

Topografia y rasgos Moderado Significativo (creacion de un reservorio

almacenamiento de agua)

Basura

Moderado (Generacion de desechos

industriales)

Menor

Nota 1: Significativo, Moderado y Menor indican el relativo impacto para los dos escenarios
Nota 2: Los elementos entre paréntesis indican la causa mayor de impacto adverso

Fuente: Equipo JICA para el estudio

11-1.4.7 Plan de Monitoreo

El Plan de Monitoreo Ambiental a ponerse en préctica en las diferentes fases del Proyecto debe tener en
cuenta las caracteristicas de cada Proyecto y la situacién ambiental de la zona donde este se ejecute.
Este plan es un mecanismo técnico para el control ambiental mediante la determinacion y evaluacién de
los pardmetros para llevar a cabo el seguimiento de la calidad de los diferentes factores ambientales, asi
como los sistemas de control y medicion de estos parametros (Tabla 11-1.4.5).

JICA 108 WJEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Perd

Informe Final

Tabla 11-1.4.5 Plan de Monitoreo Ambiental

Exploracion, perforacion y

item Parametro L Operacion
construccion
Localizacion: 2-4 puntos en los Ubicacion: 2-4 puntos en los
alrededores de los campos de alrededores de los campos de la
perforacion y un (1) punto en una planta y la perforacion y 1 punto en
casa cercana o en cada comunidad. la casa de cerca o de cada
H,S o .
Frecuencia: Mensual comunidad.
Métodos de medida y estandar: Frecuencia: Mensual.
D.S. N° 003-2008-MINAN Métodos de medida y estdndar: DS
Calidad del N °003-2008-Minan
aire Ubicacion: 2-4 puntos en los
alrededores del sitio de construccion
de la planta y 3 puntos en las
PMyg, PMy5s, carreteras de accesos.
NO,, Frecuencia: Trimestral. -
Métodos de medida y estdndar: DS N
©003-2008-Minany DS N ©
074-2001-PCM
Ubicacidn: 4 puntos en los Ubicacion: 4 puntos en el limite del
alrededores del sitio de construccién | vertedero y la planta 'y 1 punto en
de la planta y 1 punto en cada zona cada zona sensible (casa cercana o
Ruido Nivel de Ruido sensiblg (casa cercanaoen la enla comu.nide_ld).
comunidad). Frecuencia: Trimestral.
Frecuencia: Trimestral. Métodos de medida y estandar: DS
Métodos de medida y estdndar: DS N | N © 085-2003-PCM
© 085-2003-PCM
Ubicacion: Alrededores de la obra de | Ubicacion: Alrededores de la planta
Cali Parametros de construccion de plantas antes y de aguas arriba y aguas abajo de la
alidad de o . ) .
aguas (D.S.N después d_e rioy lagos. rioy Iagqs. .
superficiales 002-2008- Frecuencia: Trlm_estral. Frecuencia: Trlmestral.
MINAN) Métodos de medida y estdndar: DS N | Métodos de medida y estandar: DS

©002-2008 - Minan

N ° 002-2008 - Minan.

Parametros de

Ubicacion: 1 - 3 puntos en los
alrededores del area del proyecto (si

Ubicacion: 1 - 3 puntos en los
alrededores de la planta y la

aguas Lo S
. ) no estan bien, lagos o humedales) plataforma de pozos (si estan bien,
Calidad de subterranea y L .
Frecuencia: Trimestral (calidad del lagos 0 humedales)
aguas bofedales a gran . o .
) . o | agua), nivel (mensual). Frecuencia: Trimestral (calidad del
subterraneas altitud (D.S. N . . , ) )
002-2008- Métodos de megﬂda y estdndar: DS N agga), nivel (mer)sual). ,
MINAN) ©002-2008 - Minan. Métodos de medida y estdndar: DS
’ N ° 002-2008 - Minan
Ubicacidn: Temporal arena cAmara Ubicacidn: Planta y salida de los
Temperatura del . ‘-
. de salida efluentes domésticos
Calidad de agua pH, SS, . | S |
ofluentes BOD; y aceite y Frgcuenua. Mensual. , Frgcuenua. Trimestral. ,
rasa Métodos de medida y estdndar: RD Métodos de medida y estdndar: RD
g N ° 008-97-EM/DGAA N ° 008-97-EM/DGAA.
Ubicacidn: Fuente termal en los Ubicacion: Fuente termal en los
alrededores del area del proyecto. alrededores de la planta y wellpad.
Temperatura, Frecuencia: Mensual (antes de la Frecuencia: Trimestral periodo).
. pH, EC, Na", perforacion comenzo hace 3 mesesy | Método de evaluacion: andlisis de
Manantiales 2 - it 0 , .
. Ca~, CI, de exploracion, perforacion periodo. | los resultados de la encuesta a través
calientes 2 . NP .
SO, etc. y Método de evaluacion: analisis del tiempo.
volumen comparativo de los resultados de la

encuesta.
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Exploracion, perforacion y

ftem Parametro ., Operacion
construccion
Ubicacion: 6 - 4 puntos en los alrededores de la planta y el punto de
' ' Elevacién del plataforma de perforacion y 2-4 en lugar de asentamiento
Subsidencia Frecuencia: Anual.

terreno

Meétodos de medicion: elevacion de la tierra del punto de nivelado.
Método de evaluacion: analisis comparativo de los resultados de la encuesta

Flora, Fauna

Flora, Fauna

Ubicacidn: EIA sitios de la encuesta
de referencia.

Ubicacidn: EIA sitios de la encuesta
de referencia.

(sise (incluyendo Frecuencia: Dos veces al afio Frecuencia: Dos veces al afio
encontraran | aves) y (estaciones lluviosas y secas durante | (estaciones lluviosas y secas
variedades diversidad de el periodo de construccion)
raras) flora y fauna.
Plancton y el Ubicacion: Alrededores de la obra de | Ubicacion: Alrededores del sitio de
bentos y la construccion de plantas antes y la planta antes y después de rio y
Hidrobiologia abugdancia después Qe.rios y lagos. i lagos. - i
relativa en el Frecuencia: 2 veces al afio Frecuencia: Dos veces al afio
caso de la fauna. | ((estaciones lluviosas y secas durante | (estaciones lluviosas y secas)
el periodo de construccion)
Efecto en los Ubicacion: Sitios de patrimonio Ubicacion: los sitios del patrimonio
sitios arqueoldgico y cultural arqueoldgico y cultural
Arqueologia | arqueoldgicosy | Frecuencia: 2 veces al afio Frecuencia: 2 veces al afio
el patrimonio (estaciones lluviosas y secas durante | ((estaciones lluviosas y secas
cultural el periodo de construccion) durante el periodo de construccion)
II-1.4.8  Efecto de mejoramiento ambiental de los proyectos geotérmicos

Se espera la reduccion de emisiones de CO, que se deriva de la sustitucion de centrales térmicas por
plantas de energia geotérmica que se construirian en los 13 campos geotérmicos promisorios
seleccionados (735 MW en total).

(1) Metodologia

a)

b)

Precondiciones

El calculo se realiza teniendo en cuenta la cantidad de crudo que se ahorrara debido al
Proyecto geotermal (ahorro de energia o efecto de sustitucion de energia).

En cuanto a los gases de efecto invernadero distintos a COz2, el resultado se multiplica por
un factor que se determina en funcion del tipo de gas.
En casos donde la causa de la reduccion de gases de efecto invernadero es no solo debido a
ahorro de energia o sustitucion de petroleo crudo, se usa para esa porcion la formula
establecida por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC).

Formula de Calculo

En casos donde la causa de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero es
debida al ahorro de energia o solamente la sustitucion:

Reduccién de emisiones de CO, =

Consumo estimado de petroleo crudo (ktoe/y) x 42,62 x 20 x 0,99 x 44/12

Efecto de ahorro de energia o sustitucion (consumo estimado de petroleo crudo (ktoe/y)) A

e 10.000 kcal/kg factor de conversion de petroleo crudo a calorias

e 2.646 kcal/kWh factor de conversion de energia eléctrica a calorias
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()

3)

Conversidn a unidades de energia por unidad de petréleo crudo (valor calorifico) (TJ)) B

B = Ax 42,62 TJ/kt (factor de conservacion de energia)

Conversidn a gases de escape de carbono por unidad de energia C
C = B x20tC/TJ (factor de emision de carbdn)

Correccién por combustiéon incompleta D
D= C x 0,99 (fraccion de carbon oxidado)

Conversion a diéxido de carbono E

E = D x 44/12 (radio de peso molecular)

Célculo del efecto de la reduccion de emisiones de CO,

a) Precondiciones

e Capacidad de la nueva Planta de generacion:  735MW

o Factor de capacidad: 85%
b) Calculo del efecto de reduccion de emisiones de CO,

Consumo de petrdleo crudo

2.646 kcal/kWh/10.000 kcal/kg=264,6 kg/MWh

Conversion a valor calorifico (TJ)

264,6 kg/ MWh x42,62 TJ/kt= 11,277 x10°TJ/MWh
Conversidn a gases de escape de carbono

11,277 x10°TJ/ MWh x20 t-C/TJ = 0,226 t-C/MWHh
Correccién por la porcién de combustién incompleta

0,226 t-C/ MWh x0,99 =0,224 t-C/ MWh
Conversion a diéxido de Carbono

0,224 t-C/ MWh x44/12 = 0,821 t-CO,/ MWh

Produccién anual de energia

Generacion annual de energia (MWh/afio)

=735 (MW) x 24(h/day) x 365 (dia) x 0.85 (%)=5.472.810 MWh

Efecto anual de reduccion de emisiones de CO,

Reduccion annual de emisiones (kt-COz/afio) = 5.472.810%0,821=4.493 kt-CO,/afio

Efecto en la Reduccién de emisiones de CO,

Por lo tanto, cuando la planta de energia geotérmica (735 MW) se ha completado, se espera que las

emisiones de CO, se reduzcan en 4.493.000 toneladas de CO, por afio.
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I1-1.5 Sugerencias para el uso de Energia Geotérmica en propésitos Multiples
11-1.5.1 Uso maltiple de la energia geotérmica

El uso de fluidos geotérmicos ha sido usualmente considerado Util solo para la generacion de
electricidad. Sin embargo, dependiendo de la temperatura del recurso en la superficie o después delo
proceso de generar electricidad, los fluidos geotérmicos pueden ser utilizados de mdltiple manera. La
Figura 11-1.5.1 lista las posibles utilizaciones de fluidos geotérmicos dependiendo de su temperatura.

g
[
&
> |180- Refrigeracion por absorcién deamoniac La generaci(’)n eléctrica es

Generacion .
Eléctrica  auto-sostenible desde el punto
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Digestores enindustriade pulpade papel
160~ Secado de carnede pescado
Allminavia Proceso Bayer

Produccion de H2S04
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L
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ecurso 5 o . »
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i) Binaria i i
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Na, K (Mexico)—fertilizantes P!sc!nas, fundidode hielo
Zinc (USA) 20~ Piscicultura
Silice, Li (Japon)
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o-

Figura 11-1.5.1 Aplicaciones de los recursos geotérmicos dependiendo de su temperatura

Es de sentido comdn que los recursos geotérmicos de baja temperatura estan mas extendidos que los
recursos geotérmicos de alta temperatura. Estos recursos pueden proporcionar energia Util para calentar
edificios y espacios que se utilizaran en la cria de animales o plantas o en procesos industriales. El calor
también puede estar disponible como un producto secundario proyectos de generacion de energia
geotérmica 0 como un subproducto de otro proceso industrial asociado con el uso de recursos

geotérmicos a alta temperatura para ser utilizado posteriormente en forma de cascada (referirse a la
Figura 11-1.5.2).
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Figura II-1.5.2 Representacion esquematica de utilizacion en cascada de recursos geotérmicos

II-1.5.2 Clases de aplicaciones multiuso para areas en el Pert

El uso directo de del calor geotermal puede ser diferente del de las aplicaciones que pueden estar
disponibles para el caso de Pert. En el caso de Pert, debido a que la ubicacion de la mayoria de los
recursos de energia geotérmica es en tierras muy altas de clima seco o muy seco, y donde la
temperatura ambiente diaria varia de 20 ° C a -20 ° C, la aplicacion seria mas bien en la forma de uso de
liquidos calientes en combinacion con otra forma de explotacion, tal como la generacion de energia.
Por lo tanto, entre las aplicaciones mencionadas anteriormente, la calefaccion, la agricultura, la
acuicultura, el esparcimiento, la recuperacion de minerales, serian las mas apropiadas.

La aplicacion que se adaptaria mejor depende del tipo de actividad econdmica actual de la zona, que a
su vez dependera de los usos de la tierra, de los tipos de industrias existentes, el suelo, el tipo de
ganaderia y la poblacion humana. Sin embargo, una vez que se inicia un polo de desarrollo
socio-econdmico, otras aplicaciones pueden ser implementadas con la necesidad de los cambios en la
region.

Debido a las caracteristicas edaficas y climaticas de las areas de estudio de Ancoccollo, Chungara -
Kallapuma, Tutupaca, Crucero, Pinaya, Titire Ccollo y Caylloma, las tierras se utilizan sélo con fines
de pastoreo. En los campos de Calacoa Putina, Ululan, Pinchollo Chivay y Chancos los suelos se
utilizan para fines agricolas y en menor medida para la cria de ganado. La poblacion estd
mayoritariamente dispersa (baja densidad de poblacion), con excepcion de Chivay-Pinchollo, Chancos
y Ulucan.

La cria de animales: La principal actividad econdmica de Ancoccollo, Tutupaca, Crucero, Pinaya,
Maria Jesus, Titire Ccollo, Caylloma y Puquio, es la ganaderia extensiva de camélidos sudamericanos,
asi como de ovejas y ganado.

Agricultura: Cerca de los campos de Chivay-Pinchollo, Putina Calacoa y Ullucan Chancos la principal
actividad econdmica es la agricultura y, en menor medida, la ganaderia. Hay que hacer notar que en
Chivay-Pinchollo (Cafiéon del Colca) las actividades turisticas estan también en practica, como en
Chancos (Callejon de Huaylas), pero en estas en menor medida.
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Comercio: En la mayoria de las areas de interés geotérmico esta actividad es complementaria a la
agricultura y a la ganaderia para la comercializacion de sus materias primas.

Mineria: En Tutupaca hay posibilidad de explotar pasivos ambientales de azufre y en Ccollo-Titire hay
oro y explotacion de minas de plata.

Sin embargo, en términos generales las areas geotérmicas cubiertos en este estudio tienen como
elemento comln la ganaderia de camélidos sudamericanos: vicufias, alpacas, llamas y guanacos. Estos
animales se alimentan de hierba Brown, alfalfa o ensilaje de maiz, que es un producto natural. La llama
y la alpaca se conocen como camélidos domesticos. EI guanaco y la vicufia son salvajes, el primero en
peligro de extincion. La vicufia habita en manadas en partes desoladas y elevadas de la cordillera,
vecinas a la region de nieves perpetuas, y en medio de rocas y precipicios, comunes en diversas
localidades en todo el Perd, algunos de los cuales son contienen recursos geotérmicos. La fibra de su
pelo es muy fino y suave, muy apreciado para actividades de tejido, aunque la cantidad que cada animal
produce es minima. El camélido de mayor valor comercial es la alpaca.

Por lo tanto, una aplicacién de tipo cascada puede ser aplicada para el desarrollo social y econdmico de
las comunidades que viven alrededor de las &reas cercanas y de desarrollo geotérmico. En términos
genéricos, lo que la energia geotérmica se puede hacer desde aguas arriba a aguas abajo de estos polos
de desarrollo social se resume en la Figura 11-1.5.3. Electricidad a partir del recurso geotérmico se
puede aplicar para el bombeo de agua, conservacién de alimentos, la iluminacién y la pequefia industria
que mejoraran la calidad de los recursos humanos de las comunidades, mejorar su salud, las
posibilidades de la educacién y la seguridad de sus pueblos. Estos elementos constituyen un recurso
humano con capacidad de utilizar mas eficientemente sus recursos naturales de las plantas y la cria de
animales para producir materias primas para su industria o la industria de procesamiento de otros vy,
basicamente, para producir la seguridad alimentaria para el consumo humano y animal. A continuacion,
estas materias primas, a su vez puede ser la fuente de la propia comunidad pequefia y mediana industria
0 ser preservado (utilizacion del calor de los recursos geotérmicos para la refrigeracion o la
calefaccion) para ser enviados a los mercados externos para la procesion. Todo este proceso termina
con el ingreso a la comunidad local y la mejora de sus estandares de vida.

En el Perd, ya que la mayoria del terreno esta en tierras de muy alta altitud y seca, el agua es un
elemento esencial. La calidad del suelo tiende a ser buena debido a su origen volcanico, lo que hace que
contenga una buena cantidad de nutrientes para el producto agricola que pueda coexistir en las
condiciones climaticas del lugar expuesto a vientos y radiacién solar de los altos Andes. Si agua estaria
disponible, se puede poner en practica una agricultura prdspera y, en especial, el tipo de agricultura que
puede dar como resultado otro tipo de la industria, como la ganaderia. Por lo tanto, la produccion de
agua que podria ser utilizada tanto para el consumo humano y animal, asi como para el riego es de
alta prioridad. El agua de los fluidos geotérmicos después de haber sido utilizados en la generacién de
energia es de dos tipos: uno, es una salmuera resultante de la separacion de vapor de los fluidos
geotermales y la otra es el agua resultante de la condensacion del vapor después de pasar por las
instalaciones de generacidn de energia. La salmuera, antes de su reinyeccion, y el vapor condensado en
agua pueden suministrar calor antes de su tratamiento para su uso en agricultura, ganaderia, 0 consumo
humano. Un ejemplo de un ciclo de produccién de agua para el caso de la generacidn de energia con
plantas de ciclo binario de energia se presenta en la Figura 11-1.5.4. El agua también puede ser
producida en instalaciones de generacidn eléctrica operando ciclos de vapor (de agua recogida en la
piscina de la torre de enfriamiento). Ya que en Perl hay muchos recursos geotérmicos de baja
temperatura, se aplicara un ciclo binario para este proyecto de pequefia potencia.
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Figura II-1.5.4 Utilizacion de subproductos de agua en una aplicacion de energia geotérmica
(caso binario)
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II-1.5.3 Proyecto piloto sugerido de aplicaciones multiples de la energia geotérmica en Pert

(1)

Objetivo

El Proyecto piloto deberia server para el proposito de demostrar:

La vialidad de la utilizacion de recursos geotérmicos.

® Aplicabilidad en la promocion de desarrollo socio-econdmico.

)

Lugar

Ancollo para un Proyecto piloto de desarrollo de un Proyecto socio-econdmico base.

€)

Producto a desarrollar

Se sugiere el desarrollo de la crianza de alpacas como producto a desarrollar. No hay en la zona
extensiva agricultura por encontrarse esta por sobre los 4.300 m.s.n.m. y por la deficiencia de
suministro de agua. Existen aproximadamente 1.800 cabezas de alpaca y 400 de llamas. La
ganaderia estd destinada en 30% al autoconsumo y el 70% para al comercio. El precio de los
animales en pie un (alpaca o llama) varia entre S/. 80 y S/. 150 segln el tamafio y peso, y el precio
de la carne varia entre S/. 5,00 y S/. 8,00. El precio de la fibra de lana oscila entre S/. 4,00 y S/. 6,00
por libra (lana blanca) y entre S/. 2,00 y S/. 4,00 (lana de color). La ganaderia es extensiva y se
practica en base familiar. Solo tecnologia tradicional se utiliza siendo la asistencia técnica limitada.

4)

©)

Problemas a resolver
a) Pobreza

Existen dos barreras a superar para enfrentar la pobreza, uno es el intermediario que el cual
compra los productos a precio bajo y lo eleva en el Mercado. La manera de eliminar al
intermediario es proveer a los agricultores con los medios para preprocesar la lana para poder
vender hilo o incluso prendas de vestir finalizadas. El principal elemento geotérmico para
ayudar a la solucion es electricidad proveniente de una planta generadora para operar las
maquinas de hilar en las fabricas de ropa.

b) Reducir la mortalidad de crias o animales jovenes

Este problema se debe a las bajas temperaturas del ambiente que reduce la tasa de
supervivencia las crias y animales jovenes. El principal elemento geotérmico para ayudar a la
solucion es calor, ya sea de la salmuera geotérmica o del vapor condensado. Refugios deberan
ser construidos y convirtiéndose en un espacio acondicionado para que los animales puedan
pasar la noche en temperaturas mas suaves.

¢) Mejoramiento de la calidad de la fibra de lana animal

La calidad y es el precio de la fibra dependen del color y la suavidad (suavidad). Estos a su vez
depende del tipo y la calidad de los nutrientes en el pasto que los animales comen. Estos a su
vez, a su vez dependen de la calidad del suelo y la cantidad de agua. El elemento principal de la
energia geotérmica para ayudar a la solucion es el calor y el agua que se pueden proporcionar
de la condensacion de vapor y del calor extraido de la salmuera antes de su reinyeccion. Sales y
minerales pueden ser extraidos de las salmueras para mejorar el contenido nutricional de los
pastos.

El proyecto piloto contiene:

Planta de energia geotérmica para suministrar electricidad a la red y para alimentar a la
comunidad locales, su iluminaciéon y electricidad para hacer funcionar sus negocios de
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procesamiento de lana.

® Tratamiento del vapor condensado y tuberia al acondicionamiento de espacios.

# F] tratamiento de condensado de vapor para mejorar el contenido nutricional.

® Red de tuberias para el suministro de agua y de riego.

(6) Organizacion del Proyecto y barreras a superar

Para el éxito del Proyecto se requiere la coordinacion de las siguientes diversas instituciones del
Gobierno.

¢ MEM y la DGE, actualmente a cargo o de la planificacion y la supervision de la ejecucion de la

generacion de energia. Estas instituciones seran el centro en la promocion de la coordinacion
con las respectivas instituciones publicas de la legislacion adecuada y la aplicacion de las reglas
para el aprovechamiento diversificado de los recursos geotérmicos.

INGEMMET: Estara a cargo de la creacion y el mantenimiento de la base de datos de recursos
geotérmicos; otorgara asistencia tecnologica a los desarrolladores de sitios geotérmicos y de
proyectos multi-uso.

MDA-ANA (Ministerio de Agricultura - Autoridad Nacional del Agua, ANA): A cargo de la
explotacion y disposicion de los recursos hidricos subterraneos. Este organismo debera
establecer la forma en el agua tiene que ser explotados y utilizados en la superficie antes de su
eliminacion.

MEM-DGAAE: A cargo de la reglamentacion y aplicacion de las disposiciones para proteger el
medio ambiente afectado por actividades por Proyectos de desarrollo de energia.

MINAM-SERNANP: A cargo de la reglamentacion y aplicacion de disposiciones para proteger
el medio ambiente afectado por actividades para el aprovechamiento diversificado de los
recursos geotérmicos.

MINCENTUR (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo): A cargo de la promocion
comercial de productos locales y para promover el turismo.

MEF-Pro inversion-Cofide: que se encargara de la promocion de las inversiones futuras en la
utilizacion multiple de los recursos geotérmicos.

Universidades: Se encargaran de la preparacion de los recursos humanos necesarios para
supervisar y ejecutar los proyectos geotérmicos y su utilizacion multiple.

Comision Geotérmica Multi-sectorial: Para estar a cargo de la asistencia del MEM-DGE en la
coordinacion de todos los ministerios e instituciones.

© En cuanto al uso multiple de la energia geotérmica, es requerido el desarrollo de un sistema legal
para el desarrollo de recursos geotérmicos y su explotacion considerarando su uso combinado con
otros objetivos .Ademas, se requiere el apoyo gubernamental, como ser subsidios, un sistema
tributario preferencial, etc para el uso multiple del proyecto, Para validar la viabilidad de un
proyecto de multi-uso, se recomienda la implementaciéon de un proyecto piloto dirigido por el
Gobierno.
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11-1.6  Plan de accion para el Desarrollo Geotérmico

En esta seccion, el equipo de trabajo propone un plan de accidn en relacién con todas las areas (marco
legal del sistema / organizacion, apoyo / ayuda del gobierno y de uso multiple) para la promocion de
desarrollos de energia geotérmica en el Per( y basado en las recomendaciones que se describen en las
secciones anteriores. El calendario anual del plan de accidn se muestra en la Tabla 11-1.6.1, y los planes
de accion que podrian ser ejecutado por organizaciones relacionadas se muestra en la Tabla 11-1.6.2.

En el calendario anual que se muestra en la Tabla 11-1.6.1, las acciones a tomarse se clasifica en dos
grupos, uno de ellos comprende aquellas acciones con objetivos que se desean lograr en un corto plazo, v,
el otro, aquellas acciones a tomarse en forma continta para lograr objetivos en el mediano o largo plazo.
En cuanto a los objetivos a corto plazo, en primer lugar, la politica basica para promover el desarrollo
geotérmico debe ser claramente proclamada. En segundo lugar, se debe de manera constante, dar
adecuado manejo y e instrucciones apropiadas durante las actividades de exploracion y explotacion
geotérmica llevadas a cabo por el sector privado. Los temas relacionados con la gestion o direccion de las
actividades de desarrollo por el sector privado se enumeran en los objetivos a corto plazo. Ademas, los
elementos necesarios para preparar la participacién gubernamental directa en los Proyectos de generacién
de energia geotérmica (por ejemplo, una empresa de propiedad estatal) también figuran en los objetivos a
corto plazo. Se supone que los objetivos a corto plazo se llevaran a cabo dentro de los tres proximos afios,
ya que las actividades de exploracién de recursos en el ambito de los derechos de exploracion
concedidos en el afio 2011 deberan basicamente completados en el afio 2014 (periodo de exploracion de
tres afios). Objetivos tales como las acciones para hacer realidad desarrollos geotérmicos por medio de
empresas estatales, capacitacion continlia para varias organizaciones, el estudio de potencial adicional de
recursos en areas inexploradas, etc., figuran entre los objetivos a mediano o a largo plazo.
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Tabla 11-1.6.1 Planes de accion para cada &rea y programa anual

OIS 1S Objetivos de largo plazo
corto plazo
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020- Comentarios
. o . Estado presente:
R I 1 t
ngswn de la participacion objetivo de v v 5%de la_demanda total de
energia

Licitacion de proyectos ER v v v v Cada dos afios

Marco Legal

- Establecimiento de politica | Plan Nacional de ER etc.
- Revisién de la Ley de Geotermia RLLLLIRLERLIRERRETLERLEE LEEL) o Manejo de los Desarrollos
(tanto sea necesario) por el Sector Privado, etc.
- Revisic’mdelaLeydeER (tantosea EEEEEEpEEEEEEEEEEEEREEEEEN IIII»

necesario)

- Guias para las consideraciones ]

ambientales naturales y sociales

Organizacion y Sistema

- Refuerzo en capacidaqes _en H snssspunnnnpunnn]p DGE - INGEMVET
Idesarrollo v maneio aeotérmico

- Red para la promocién geotérmica * MEM, Comité Geotérmico
- Actualizacion del sistema de base de

datos

- Organlzaleo_n para geotermia de la Electroperd, etc.
empresa publica

- Refuerzo de capacidades para el e TITTTITTYYY 3

sector publico en la participacion en

proyectos geotérmicos

Apoyo gubernamental

- Fi iami | llo (P

: inanciamiento para e desarrollo (Pr COFIDE, etc.

éstamo de segundo piso, etc.)

- Esquema APP * Financiacion con intereses bajos, etc
- Exploracién a cargo del sector pu

blico

Actu:_:lllzar el,cor?ommlento del LR RITEERET EER TR EREYT 2 INGEMVET

potencial geotérmico

Utilizacién de propdsito maltiple

- Manejo del recurso del agua caliente /EE—————

- Marco legal para el uso de propésito

multiple

- Establecimiento de sistema de LEETR EREERI RETET <

subsidio

- Proyecto piiblico demostrativo I —————— = e
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Tabla II-1.6.2 Planes de accion para cada organizacion

Marco Legal

Sistema/Organizacion

Apoyo Gubernamental

Uso multipropésito

- Establecimiento de politicas

- Refuerzo de capacidades para el

- Desarrollo del sistema financiero

- Manejo del recurso de agua

- Revision de la Leyde Geotermia manejo del desarrollo (Préstamo de segundo piso) caliente
-Revision de la Leyde ER - Red de promocién de la - Establecimiento del esquema APP |- Marco legal para uso de propdsito
MEM-DGE - Guias para las consideraciones geotermia - Exploracion por el sector publico multiple
a ambientales naturales ysociales - Actualizacion del sistema de base - Establecimiento del sistema de
de datos subsidio
- Organizacion para geotermia de la - Proyecto piloto a cargo del sector p
empresa publica ublico
- Guias para las consideraciones - Refuerzo de capacidades para el - Manejo del recurso de agua
ambientales naturales ysociales manejo del desarrollo caliente (Contaminacién de aguas)
- Red de promocién de la
MEM-DGAAE geotermia
- Actualizacion del sistema de base
de datos
MEM-Multisectorial - Establecimiento de politicas -Red de p.romocién dela - Explqacic’m por gl sector publico. - Mfa\nejo del recurso de agua
) geotermia - Continuar estudios en campos sin |caliente
Committee of (como elemento pivote de lared) |exploracion - Proyecto piloto a cargo del sector p
Geothermal Gblico

MEM-INGEMMET

- Refuerzo de capacidades para el

manejo del desarrollo

- Red de promocion de la
geotermia

- Actualizacion del sistema de base

de datos

- Organizacién para geotermia de la

empresa publica

- Reforzamiento de capacidades del

sector publico para la participacion

en proyectos geotérmicos

- Exploracién by public sector
- Continuar estudios en campos sin
exploracion

- Manejo del recurso de agua
caliente

- Proyecto piloto a cargo del sector p
ublico

-Revision de la Leyde ER

- Red de promocién de la

- Establecimiento del esquema APP

OSINERGIMIN geotermia
- Red de promocién de la
COES-SINAC geotermia

University, etc.

- Red de promocion de la
geotermia

- Continuar estudios en campos sin
exploracion

- Pilot project by public sector

State-owned
Companies
(Electroperu, etc.)

- Red de promocién de la

geotermia
- Organizacion para geotermia de la
empresa publica
- Reforzamiento de capacidades del
sector publico para la participacion
en proyectos geotérmicos

- Desarrollo del sistema financiero
(Préstamo de segundo piso)

- Establecimiento del esquema APP

- Exploracion por el sector publico

- Proyecto piloto a cargo del sector p
ublico

- Guias para las consideraciones

- Red de promocion de la

Ministry of Exterior
CommercialTrade and
Tourism

geotermia

Ministry of ambientales naturales y sociales geotermia
Environment
Ministry of Agriculture, - Red de promocién de la - Manejo del recurso de agua

caliente

Ministry of
Economy and
Finance

- Red de promocién de la
geotermia

- Desarrollo del sistema financiero
(Préstamo de segundo piso)

- Establecimiento del esquema APP

- Exploracién por el sector publico

- Establecimiento del sistema de
subsidio

¢« FE| MEM-DGE debe formular

nacional.

el "Plan Nacional de Energias Renovables" tan pronto como sea
posible. Concretos objetivos y politicas del Gobierno deben estar claramente establecidas en el plan

® E] actual marco legal compuesto por la Ley de recursos geotérmicos y La ley para la promocion de
Proyectos de generacion eléctrica con energias renovables, no parece contener los problemas
fundamentales. Sin embargo, cuando surgen problemas en la aplicacion del marco, o cuando se
produzcan retrasos frecuentes en el desarrollo llevado a cabo por el sector privado, debe ser revisado
o actualizado el sistema legal en materia de gestion del desarrollo por el sector privado y la
participacion directa de las empresas estatales.
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Es deseable que el MEM-DGAAE aumente sus conocimientos sobre los impactos ambientales
relacionados con la energia geotérmica través de trabajos de colaboracion con el Ministerio de
Ambientes, y formular las directrices para las consideraciones ambientales naturales y sociales para
el desarrollo geotérmico. Esto especialmente para el desarrollo en las areas protegidas, para las
cuales se debe tener cuidado en la formulacion de las directrices que puedan permitir el desarrollo
geotérmico complementado con medidas de mitigacion adecuadas para los impactos ambientales,
teniendo en cuenta que la generacion de energia geotérmica es una fuente de baja carga ambiental.

MEM-DGE y INGEMMET debe adecuarse para profundizar sus conocimientos sobre la exploracion
/ explotacion de recursos geotérmicos, y para fortalecer su capacidad de manera que bien podrian
gestionar y dirigir las actividades de desarrollo hechas por las empresas privadas.

Es conveniente impulsar una red de trabajo entre las organizaciones gubernamentales con el fin de
observar y vigilar la evolucion del desarrollo geotérmico hecho por la Empresa privada, ademas para
hacer frente a los problemas en la promocion de desarrollos geotérmicos. Es necesario intensificar el
sistema y la administracion del comité de energia geotérmica, que es la organizacion adecuada para
asumir el papel central de la red.

Un sistema de actualizacion debe ser establecido en el MEM-DGE y el INGEMMET, para la
utilizacion continua de la "Base de Datos de Desarrollo Geotérmico”, desarrollado en este estudio de
Plan Maestro.

Desde la perspectiva de medio/ largo plazo, es conveniente establecer un sistema de organizaciones
gubernamentales (por ejemplo, empresas de propiedad estatal) para participar en proyectos de
generacion de energia geotérmica, y para continuamente intensificar la capacidad de la empresa.

Como parte del plan de apoyo al sector privado, es conveniente establecer un sistema de desarrollo
financiacion para incluyendo los préstamos de “dos pasos”, tal que una empresa privada puedan
adquirir financiamiento a bajo interés Ademas, se debe considerar algin tipo de sistema de
tributacion preferencial.

Es necesario el rapido establecimiento de un régimen de asociacidbn como un proyecto
gubernamental de generacion de energia geotérmica para hacer frente a las posibles situaciones en
las que el desarrollo por el sector privado no crece como se esperaba. Ademas, desde un punto vista
a medio / largo plazo, debe establecerse un esquema concentrado en la perforacion exploratoria por
medio de una organizacion gubernamental.

Es necesario un continuo estudio y trabajo de exploracion cuyo objetivo sera clarificar el potencial
de energia geotérmica en areas inexploradas para determinar nuevos Campos candidatos para el
desarrollo geotérmico. INGEMMET debe estar a cargo de los trabajos de exploracion, tal como lo
solia hacer hasta el presente. Se requiere la expansion de la organizacion de INGEMMET vy la
intensificacion de su capacidad.

Para promover el los usos multiples de la energia geotérmica, el MEM debe colaborar con el
Ministerio de Agricultura y el Ministerio de Exterior de Comercio y Turismo, las actuales
autoridades competentes para los recursos y su utilizacion, con el fin de establecer un sistema legal y
un sistema de subsidios para las Empresas para utilizacion del calor geotérmico, incluyendo la
utilizacion simultanea de calor con la generacion de energia. A raiz de la creacion, es deseable se
lleve a cabo un proyecto piloto por organizaciones no gubernamentales, tal asi que el proyecto
pueda convertirse en un modelo de la aplicacion del sistema legal y de subsidios establecido.

JICA

121 WIEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Perd Informe Final

I1-2 Basede Datos para el desarrollo Geoter mico

11-2.1  Objetivos del Construccién de una Base de Datos

La recoleccion y el andlisis de los datos relacionados con los campos promisorios de energia geotérmica
en Peru se llevaron a cabo para este estudio. La informacion estd contenida en la base de datos de
recursos geotérmicos que se construyo recientemente para el estudio. La base de datos para desarrollo
geotérmico se construye sobre la base de la Base de datos de recursos geotérmicos mediante la adicion de
otra informacion sobre la oferta y la demanda eléctrica, la red de energia, el medio ambiente natural y
social, y asi sucesivamente. Por lo tanto, la base de datos no se centra en el campo especifico de energia
geotérmica para proporcionar informacion detallada del campo, sino también que es integral para brindar
informacion general de desarrollo de energia geotérmica en el Per( y la informacion basica para cada
campo geotérmico en el pais. La base de datos de desarrollo de energia geotérmica se puede utilizar para
buscar y actualizar la informacion necesaria sobre el desarrollo de energia geotérmica en el Per(. La base
de datos se espera que ayude a acelerar el desarrollo de energia geotérmica en el Perd.

11-2.2 Especiacion de la Base de Datos

La base de datos del Plan Maestro Geotérmico Peru ha sido creada utilizando el sistema de MS-Access
base de datos relacional. En una base de datos relacional diferentes categorias de datos y de informacién
se almacenan en tablas diferentes que estan unidos uno a uno y también relaciones uno-a-varios, lo que
permite el almacenamiento de datos en forma eficiente y flexible, con un minimo de duplicacién y
flexibilidad de recuperacion de datos.

La puesta en marcha del menu de la base de datos se muestra en la Figura 11-2.2.1.

Figura 11-2.2.1 Men0 de entrada de la Base de Datos de recursos geotérmicos

Hay un menu desplegable para elegir la zona de recursos de la pantalla de inicio. La informacién del
campo seleccionado se puede navegar y editar desde esta pantalla. Un ejemplo de la pantalla se muestra
en la Figura 11-2.2.2.
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Figura 11-2.2.2 Ejemplo de la pantalla principal para seleccién de campos en la base de datos geotérmica

La organizacion de datos se muestra en la Tabla 11-2.2.1. Como se menciondé anteriormente, las
manifestaciones geotérmicas en el Peru fueron clasificadas en 61 campos. Con el fin de incluir la
informacion de fuentes termales aisladas, dispersas en todo el pais y que no se encuentran en uno de los
ya reconocidos “campos"”, fueron preparados doce grupos adicionales, que se combinan con los 61
campos ya existentes para formar las 73 diferente areas de recursos También existe un registro de
informacion para todo el Peru.
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Tabla 11-2.2.1 Lista de “Campos Geotérmicos” para la Base de Datos recursos geotérmicos

Regién Geotérmica No. Region Nombre del Campo
1 Tumbes Tumbes
2 Amazonas El Almendral
, 3 Amazonas Corontochaca
(Norte del Perd) 4 San Martin San Mateo
5 San Martin Picurohuasi
6 Loreto Contamana
7 Cajamarca Quilcate
. . 8 Cajamarca Cajamarca
1. Cajamarca-La Libertad 9 Cajamarca-La Libertad Huaranchal
10 La Libertad Cachicadan
11 Ancash-La Libertad Tablachaca
12 Ancash Huancarhuas
2. Callejon de Huaylas 13 Ancash Chancos
14 Ancash Olleros
15 Huanuco-Ancash Azulmina
16 Lima Conoc
17 Pasco Huayllay
3. Churin 18 Pasco Tambochaca
19 Lima Oyon
20 Lima San Jose
21 Junin Yauli
4. Central 22 Huancavelica Coris
23 Huancavelica Nonobamba
24 Cusco-Apurimac Cconoc
25 Apurimac Pincahuacho
26 Apurimac Antabamba
27 Ayacucho Puquio
28 Ayacucho Paila del Diablo
29 Ayacucho Pararca
30 Arequipa Ocoruro
31 Arequipa Cotahuasi
32 Arequipa Orcopampa
33 Arequipa Cailloma
34 Arequipa Coropuna
35 Arequipa Chivay
5. Eje Volcanico Sur 36 Arequipa La Calera
37 Arequipa Yura
38 Arequipa Jesus
39 Moquegua Ubinas
40 Mogquegua Ulucan
41 Mogquegua Calacoa-Putina
42 Moquegua Ccollo/Titire
43 Moguegua-Tacna Crucero
44 Tacha Tutupaca
45 Tacna Calientes
46 Tacna Ancocollo
47 Tacna Borateras
48 Tacna Chungara-Kallapuma
49 Cusco Machu-Picchu
50 Cusco Choquecancha
51 Cusco Pacchanta-Marcapata
52 Cusco La Raya
53 Puno Ollachea
54 Puno Pasanoccollo
6. Cuzco-Puno 55 Puno Hatun Phutina
56 Puno Putina
57 Puno Chaqueylla
58 Puno Pinaya
59 Moquegua Jesus Maria
60 Mogquegua Exchage
61 Puno Collpa Apacheta
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Cada campo geotérmico se caracteriza por un codigo de identificacion 6 caracteres denominado PROJID.
® El primer caracter es el nimero de la Region (per ejemplo, Eje Volcanico Sur).

#® El Segundo caracter indica el nombre de la Region.

® [os tres ultimos caracteres indican el campo.

Asi, por ejemplo, el campo Tutupaca tiene un cédigo de identificacion de seis caracteres. EL primero,
“5” identifica la region geotérmica "Eje Volcanico Sur". Los siguientes dos caracteres "TN" se refieren a
la region, "Tacna". Los tres ultimos caracteres "TTP" indican el nombre de campo, "Tutupaca".

La mayoria de los campos geotérmicos incluyen numerosas zonas de aguas termales esparcidas por el
campo, por lo que cada campo se ha subdividido en una serie de "sectores" separados. Algunas de las 73
areas de recursos tienen un solo sector (es decir, s6lo hay una zona de aguas termales, ya sea pequefia o
muy grande). Algunos tienen més de 10 sectores diferentes (es decir, hay mas de 10 areas diferentes de
aguas termales que pueden o no estar relacionadas entre si).

1I-2.3 Datos e informacion en la base de datos

Los datos e informacion contenidos en la base de datos se muestran en la Tabla 11-2.3.1. En cuanto a todo
el Perti, el mapa de recursos geotérmicos, mapa nacional de sistema de red, etc. se encuentran contenidos.
En cuanto al cada campo geotérmico, se guardan datos e informacién sobre los recursos geotérmicos,
balance del suministro y la demanda eléctrica, los problemas del medio ambiente natural y social, y otra
informacion. La descripcion de los datos y la informacién para cada campo geotérmico se detalla a
continuacion:

Tabla II-2.3.1 Datos e informacion en la Base de Datos

Area Categoria » Datos e informacion
Recursos Geotérmicos » Mapa Fle recursos Geotérmicos
» Coordinadas de cada Campo
Todo el Pertt | Sector Eléctrico » Mapa del sistema de Red Nacional
Natural y social » Mapa de areas ambientales protegidas
Otros »  Ley Organica de Recursos Geotérmicos
» Datos Geologicos.
» Datos Geoquimicos
Recursos Geotérmicos » Modelo Geotérmico
» Condiciones y resultados de la estimacion
de recursos
»  Plan de desarrollo de Planta de generacion y
Cada Campo S o . g
ector Eléctrico linea de transmision.
» Acceso la linea principal de la red.
» Resultados de IEE para campos
Natural y social promisorios, estimacion de reduccion de
emision de GEI, etc
Otros » Estado de aplicacion

1I-2.3.1 Recursos Geotérmicos

En cuanto a los datos relacionados con los recursos geotérmicos, se encuentran incluidos los datos
basicos de geologia y geoquimica de todos los campos, como asi también el resultado de la evaluacion
preliminar de los recursos potenciales de cada campo. También se encuentran Modelos conceptuales
geotérmicos de nueva construccion para los campos seleccionados como prometedores. Ademas, se
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almacenan los datos de entrada, como ser el &rea de la reserva, las propiedades de las rocas, etc.,
utilizados para la simulacion Monte Carlo y el resultado del célculo.

11-2.3.2 Demanda y suministro de Potencia eléctrica

En cuanto a los datos relacionados con el sector eléctrico, se encuentra el nombre de la subestaciéon mas
cercana y la longitud requerida de linea de transmisidn para cada campo geotérmico presentado.

11-2.3.3 Ambiente Natural y Social

En cuanto a los datos relativos al medio ambiente natural y social, se encuentra el mapa del &rea de
proteccion ambiental. Se resume el estudio ambiental preliminar en los 13 campos seleccionados y se
almacena una relacion de posicion entre campo prometedor y area protegida/ reserva. La reduccion
estimada de emisiones de CO, que se espera obtener se deriva de la sustitucion de una central térmica
con la plantas de energia geotérmica que se construira en cada uno de los 13 campos prometedores
seleccionados y los resultados también se encuentran contenidos en la base de datos.

11-2.3.4 Autorizacion para la Exploracion y la Concesion para la Generacion de Potencia.

Informacion relacionada con las autorizaciones de Explotacion y la Concesion para un Proyecto de
generacion de energia eléctrica también se encuentra almacenada en la Base de Datos. Actualizada a
Noviembre de 2011.

11-2.4 Vinculacion con otras Bases de Datos

El DGE y el INGEMMET tienen sus propias bases de Datos. Las caracteristicas de cada una de estas
Bases son las siguientes:

La base de datos propiedad de la DGE contiene informacion sobre la Concesion de generacion eléctrica,
distribucion y lineas de transmision y subestaciones, como se muestra en la Tabla 11-2.4.1. La base de
datos es utilizada por la DGE como la organizaciéon jurisdiccional encargada de administrar la
informacion de toda la industria eléctrica en el Per(. Por lo tanto, sus caracteristicas son diferentes a las
de la base de datos que se va a construir en este estudio. Ante esta situacion, se  hizo una discusion con
la DGE y se acordd la construccion de la base de datos para desarrollo geotérmico en forma
independiente a la base de Datos de la DGE.

Tabla 11-2.4.1 Contenido de la base de Datos de la DGE

Categoria Contenido

Concesioneses | Empresa, Cadigo de Empresa, Concesion, Codigo de Concesion, Seccion,
de Generacién | Fuente de generacion, Situacion (derecho extinguidoextiguido, derecho
vigente, en trdmite, en trdmite aprobado, inadmisible, silencio administrativo),
Tipo de Concesion (autorizado, concesion definitiva, concesion temporal,

informante)
Concesion  de | Empresa, Codigo de Empresa, Concesion, Codigo de Concesion, Nombre de
Distribucién Zona, Codigo de Zona, Sistema Eléctrico, Mé&xima demanda, Horas de
Servicio, NUmero de usuarios
Lineas de | Empresa, Cddigo de Empresa, Concesion, Codigo de Concesion, Linea,
Transmision o | Tension, Capacidad, Tipo de Concesion (autorizado, concesion definitiva,
Sistemas concesion temporal, informante), Ancho de Servicio

Interconectados
Subestaciones Empresa, Nombres de Subestacion, Tension
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El INGEMMET tiene su propia base de datos llamada "GEOCATMIN". Esta est4 hecha publica por
medio del Internet. Los datos se actualizan constantemente y el usuario puede descargar los datos que
necesite a través de Internet. La direccion URL de GEOCATMIN es la siguiente.

http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin_en/

En cuanto a la construccion de la base de datos geotérmica, su disefio se discutio con el INGEMMET.
Después de la discusion, se decidié que los datos y la informacion en GEOCATMIN no deben incluirse
en la base de energia geotérmica porque los datos de GEOCATMIN son dindmicos y se actualiza
continuamente. Por lo tanto, la base de datos que se construyd en este estudio sélo proporciona la
informacion para acceder a GEOCATMIN, y el usuario puede referirse a GEOCATMIN a través de
Internet, si lo considera necesario. El ejemplo mostrado en la Figura 11-2.4.1 muestra una ventana de
GEOCATMIN.

T e e M
GEOCATMIN 1 . 3l | h;.:&
GEOLOGICAL AND MINING CADASTRAL SYSTEM i o 1 ) e e
. ¥ MiReserved Area
. [Pl "B national Geology
A 1 .Colombi
\\Ecuador b,
Leyendas x ““”u{yaﬂuu ° /»
Geoloaia
K- s
REPUBLICA DEL PERD T k. 1 { Mining Cadastre Search
BTG EHERGIL Y MELS s | " - 23 j.- 2
SR iEETET Nt % ¥ T
emisotmaetsnes {werttiany e s e .
LEYENDA DEL MAPA B ¢ ’F'"'L
GEOLOGICO TE
| sugmagss] UNL i T z Date of Formulation
| < E‘lllmﬁ« o

Depleitns aluvaies, 2o

8 o B Proyects Search

| TaTE] v e socein, s, @ sz | £l ~ -

Ver Pantalla Completa

Figura 11-2.4.1 Ejemplo de una ventana de GEOCATMIN

11-2.5 Gestion y actualizacion de la Base de Datos

Es necesario gestionar de forma adecuada y actualizar la base de datos esto cuando haya nueva
informacion disponible u ocurran cambios en los datos de la Base de Datos. La DGE se encargaria de la
gestion de la base de datos y también se espera que el INGEMMET asista a la DGE, en términos de
informacion de recursos geotérmicos. Es preferible que organizaciones relacionadas coordinen a la
gestion y actualizacion de la base de datos con el fin de su eficaz utilizacion.
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II-3 Plan de desarrollo Geotérmico

I1-3.

1 Criterio de Evaluacion para la Priorizacion del desarrollo Geotérmico

Al establecer el plan de desarrollo de la energia geotérmica en toda la Republica del Perti, fueron
investigados los criterios de evaluacion para establecer las prioridades de desarrollo de campos
geotérmicos (61 campos). Para determinar las ponderaciones de cada criterio, se puso mayor énfasis en el
potencial de recursos geotérmicos existente en cada campo geotérmico. También se priorizaron las
relaciones de cada campo geotérmico con areas protegidas. La eficiencia econémica de la energia
geotérmica también se tuvo en cuenta entre las consideraciones para aquellas zonas donde, de acuerdo a
sus recursos geotérmicos, se evaluaron son prometedoras y cuya detallada investigacion se ha hecho en el
estudio del Plan Maestro. El segundo mas alto énfasis se lo otorgé a la situacion actual en la adquisicion
de la autorizacion para la exploracion, ya que la concesion de una autorizacion afectaria en gran medida
la posibilidad de temprano desarrollo de la energia geotérmica.

Cada campo geotérmico se clasifica como de Rango A, Rango B, Rango C y otros, sobre la base de los
resultados de la evaluacion de cada criterio de evaluacion. Los criterios de evaluacion y clasificacion de
las categorias se muestran en la Tabla I1-3.1.1.

Tabla II-3.1.1 Clasificacion y Criterio de Evaluacion para la Priorizacion en el Desarrollo

Prioridad

Descripcion

Potencial del

Recurso

Autorizacion
para
Exploracion

Topografia

and Access

Areas
Protegidas

Se espera un desarrollo a corto |Se espera un  |Aprobados No hay mayor |No existe
tiempo (los desarrollos se hari alto potencial problema
an aun sin el apoyo del o
) geotérmico
gobierno)
Siguientes en importancia a los Se ha aplicado No existe
de prioridad A (Se espera pero aun no se (por ser
Prioridad B [solamente la autorizacion para ha aprobado confirmado)
exploracion.)
Se esperain desarrollomas o |Se prevé un  |Aprobados No existe
menos a corto plazo, pero el |gjtg potencial (necesidad de
potencial del recurso esta por
del recurso. confirmar para
ser confirmado.
algunos
El potencial del recurso esta No aprobados |Se requiere campos)
por ser confirmado. (Sin topograﬁa de
Prioridad D-1|embargo en base a la informaci detalle
6n disponible se espera un alto )
potencial.)
El potencial del recurso esta No es posible
por confirmar (in embargo en la evaluacion
iori -2|base a la informacion existente .
Prioridad D-2 "~ |del potencial
no se espera un alto potencial.)
del recurso
B impacto ambiental de estos — — — Existencia de a
proyectos debe evaluarse reas
detenidamente. Si el impacto puede )
Otros ser evitado o mitigado protegidas
adecuadamente, deberia permitirse altamente
el desarrollo geotérmico. reguladas

® El Potencial de recursos geotérmicos: Todos los campos geotérmicos se clasificaron en los
siguientes tres niveles de acuerdo a los resultados de las evaluaciones y los estudios realizados hasta
el momento. Potencial de recursos geotérmicos: Todos los campos geotérmicos se clasificaron en
los siguientes tres niveles de acuerdo a los resultados de las evaluaciones y los estudios realizados
hasta el momento.

JICA

128

WIJEC



Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el Perti Informe Final

- Estudios de recursos y exploraciones han sido suficientemente realizadas y se prevé la
existencia de recurso térmico de alta temperatura (Rango-A, Rango-B).

- Los estudios de recursos no son suficientes pero los resultados ya muestran relativamente alta
posibilidad de la existencia de recursos geotérmicos a alta temperatura (Fila C, Rango D-1).

- Solo se han realizado unos pocos estudios y el potencial de recursos no se ha aclarado (Fila
D-2).

Para la clasificacion de rango D-1 y la fila de D-2, fueron investigados lo datos sobre los recursos que
estan disponibles actualmente (temperatura y composicion quimica del agua de manantial) y se evalud la
prospectiva de los recursos geotérmicos alrededor de cada campo. Los criterios en la evaluacion fueron:
1) si la temperatura del manantial caliente es superior a 80 °C, o, 2) si la temperatura del agua termal es
superior a 50 °C y se obtuvieron altas temperaturas geoquimicos (Na-K-Ca tiene temperatura superior a
los 140 ° C, si la temperatura K /Mg; supera los 80°C). Los campos que cumplen estos dos criterios se
han clasificado dentro del Rango D-1, por la relativamente alta prospectiva de recursos geotérmicos se
puede esperar.

® Autorizacion para la Exploracion de Recursos: De entre los campos cuya concesion de autorizacion
para la exploracion de recursos ha sido publicada por el MEM (en noviembre de 2011), los campos
donde los recursos se espera estén a alta temperatura, fueron clasificados dentro del Rango A. Otros
fueron clasificados dentro del Rango C.

® Topografia y accesibilidad: los siguientes dos criterios fueron adoptados.

- El resultado del trabajo de campo no mostré problemas para convertirse en un Proyecto de
generacion (Rango A, Rango B ¢ Rango C)

- La evaluacioén de campo no ha sido hecha todavia, y la actual situacion no ha sido clarificada.
(Rango D-1, Rango D-2)

® Areas Protegidas: Los campos en o cerca de algunas de las areas protegidas requeriran estudios
detallados de impacto ambiental. Por lo tanto estos campos fueron excluidos de la evaluacion
prioritaria. Las areas donde se aplican las "limitaciones en el uso indirecto" (como Parques
Nacionales) fueron los ejemplos de tales regiones fuertemente reguladas. Ademas, el area protegida
en la Region Tacna (Vilacota-Maure Area de Conservacion Regional) fue, por el momento, excluida
de la evaluacion prioritaria, ya que en Julio de 2011 SERNANP ya ha concluido que el desarrollo de
energia geotérmica en la zona es desfavorable.

La accesibilidad a los sistemas de transmision existentes, es decir, la distancia de cada campo a las
subestaciones, se excluye del criterio de evaluacion. La razén de esa exclusion es el hecho que los costos
de las lineas de transmision representarian sélo un pequefio porcentaje del coste total de desarrollo en
caso de la mayoria de los campos. Los costos de las lineas de transmision podrian reducirse debido a la
escasa vegetacion y también debido a la gran altitud, especialmente en la region sur del Peru.

1I-3.2 Priorizacion del Desarrollo Geotérmico

Para la evaluacion de prioridades para el desarrollo geotérmico, la evaluacion detallada en base a los
planes de desarrollo previstos ha sido aplicada a los campos prometedores que fueron seleccionados en el
estudio del Plan Maestro. Evaluaciones simplificadas se aplican a los otros campos geotérmicos.

II-3.2.1 Planes para el Desarrollo de Campos Promisorios

En el estudio del Plan Maestro, fueron elegidos trece (13) Campos geotérmicos como campos
prometedores en consideracion la investigacion de los datos existentes de sus recursos, tomando en
cuenta la prospectiva de los recursos geotérmicos y diversas condiciones concernientes al desarrollo
energético. En los campos prometedores, se llevaron a cabo estudios incluyendo los recursos geologicos /
geoquimicos, y los planes de desarrollo posible para los campos prometedores han sido concebidos sobre
la base de los resultados de los estudios de recursos.
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Los resultados de los estudios de los recursos y los detalles de los planes de desarrollo se muestran en el
Anexo. La escala de desarrollo previsto y las especificaciones principales para el desarrollo de la energia
posible en los campos prometedores se resumen en la Tabla 11-3.2.1.

Tabla 11-3.2.1 Especificaciones principales para el posible desarrollo de Generacion Eléctrica en los

Campos promisorios

Potencial de Capaudad NUmero de | Numero de
Nombre del campo | Recursos P80 posible de Unidades pozos de pozos de
(MWe) desarrollo produccion | reinyeccion
(MWe)
Chungara-Kallapuma 84,0 75 25MW x 3 19 9
\Ancoccollo 98,2 90 30MW x 3 18 9
Tutupaca 113,8 105 35MW x 3 15 9
Crucero 79,4 70 35MW x 2 13 7
Pinaya 36,8 35 35MW x 1 13 6
Calacoa-Putina 108,2 100 25MW x 4 25 13
Ulucan 27,4 25 25MW x 1 5 4
Jesus Maria 17,3 10 1I0MW x 1 7 3
Ccollo/Titire 39,7 35 35MW x 1 10 5
Cailloma 91 5 5MW x 1 5 2
Chivay - Pinchollo 162,9 150 25MW x 6 22 13
Puquio 34,3 30 30MW x 1 12 5
Chancos 15,3 5 5MW x 1 5 2
Total 826,4 735 - - -

Ademas, los costos de desarrollo del proyecto de energia geotérmica en los campos prometedores y el
precio de venta de electricidad (USD cent / kWh) para el mantenimiento de la TRFI superior a el 12%
fueron examinados. Los resultados de las evaluaciones econdmicas se muestran en el Anexo.

11-3.2.2 Desarrollo Prioritario

Los resultados de las evaluaciones de desarrollo prioritario para 61 campos geotérmicos, incluyendo los
campos prometedores, se muestran en la Tabla 11-3.2.2. En la tabla, varios datos e informacion,
incluyendo los recursos prospectivos (temperatura del agua caliente y su composicion quimica),
estimacion del potencial de los recursos, las relaciones con areas protegidas y la concesion de derechos

de exploracion se muestran junto con los resultados de la clasificacion.
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Tabla 11-3.2.2 Clasificacion de Prioridades de Desarrollo de 61 Campos Geotérmicos en Per(

Manantiales Calientes Potencial (MWe) o C:g:(i:tij(liead Red Connection Autorizacién para Exploracion (a Diciembre 2011)
.| Manantial m 0. de . .
Regi6n Geotérmica No. Region Nombre del Campo a?v;g'i;] es L’:itfg_ rl—af(/’zﬂgc-) C(rl)‘r)nn?; F’Crzmips?ri Cgrtr:(;s Total Sector Desa?rollar Posible Subastacion DIZI;”)S& Area Protegida Aplicacién | Autorizacién | Nombre del Area en la Aplicacién Img«;rst:r:r%ﬁlode
calientes 0s * (MWe)
1 [Tumbes Tumbes 64 48 72 117 8,400 15 15 2 Tumbes S/S 11 D-2
2 |Amazonas El Amendral 449 45 72 107 565 10 10 2 Nueva Jaen S/S 33 D-2
(Perti Norte) 3 |Amazonas Corontochaca 1583 28 39 56 183,000 7 7 5 Caclic S/S (2015) 36 D-2
4 |San Martin San Mateo 1048 41 87 44 2,450 14 14 3 Moyobamba Nueva S/S (2015) 36 D-2
5 |San Martin Picurohuasi 238 63 176 125 396,000 58 58 6 Tarapoto S/S 36 Area Conservation Regional / Parque Nacional b.z. -
6 |Loreto Contamana 98 84 140 52 15,200 48 48 3 Pucallpa S/S 143  |Zona Reservada (direct use) D-1
7 |Cajamarca Quilcate 2087 63 218 161 1,240 70 70 7 Cerro Corona S/S 47 D-1
1. Cajamarca-La Libertad 8 |Cajamarca Cajamarca 2696 71 71 7 101 29 29 2 Cajamarca S/S 8 Coto de Caza (direct use) D-2
9 |Cajamarca-La Libertad [Huaranchal 1941 74 221 123 220 54 54 5 Cajamarca S/S 43 Coto de Caza (direct use) D-2
10 |La Libertad Cachicadan 2855 70 204 83 841 40 40 3 Alto Chikama S/S 22 D-1
11 |Ancash-La Libertad Tablachaca 2586 50 220 76 353 29 29 5 Sihuas S/S 29 D-2
12 [Ancash Huancarhuas 2487 89 224 159 1,840 89 89 10 Kiman Ayllu S/S 36 \% \% Rupha / Yungay / Huancarhuaz ©
2. Callején de Huaylas 13 |Ancash Chancos 2943 72 231 143 1,670 15.3 21 36.3 4 5 Huaraz S/S 30 v Chancos D-1
14 [Ancash Olleros 3388 41 146 110 432 29 29 4 Conococha S/S 25 Parque Nacional (indirect use) \% Olleros Sur / Olleros Norte -
15 [Huanuco-Ancash Azulmina 3437 70 69 45 170 53 53 5 Conococha S/S 22 D-2
16 |[Lima Conoc 2538 49 93 55 290 21 21 3 Cahua S/S 11 D-2
17 |Pasco Huayllay 4220 50 - - 21 10 10 1 Huanuco S/S 22 D-2
3. Churin 18 |Pasco Tambochaca 3408 60 226 118 673 24 24 2 Uchuchacua S/S 8 D-1
19 [Lima Oyon 3003 61 190 53 354 45 45 5 Paragsha 2 S/S 47 D-2
20 |[Lima San Jose 3500 73 189 102 772 25 25 2 Carhuamayo S/S 47 D-1
21 [Junin Yauli 4100 41 206 108 623 7 7 1 Pomacocha S/S 11 D-2
4. Central 22 |Huancavelica Coris 2000 50 221 128 1,880 10 10 1 Cobriza | S/S 18 D-1
23 [Huancavelica Nonobamba 3754 44 235 128 1,880 15 15 3 Ingenio S/S 22 \% Ninobamba D-2
24 [Cusco-Apurimac Cconoc 2538 41 80 58 45,800 43 433 3 Abancay S/S 18 Santuario Historico b.z. (indirect use) -
25 |Apurimac Pincahuacho 3098 62 192 103 638 25 25 2 Cotaruse S/S 29 D-1
26 |Apurimac Antabamba 3628 43 223 136 498 15 15 2 Cotaruse S/S 36 D-2
27 |Ayacucho Puquio 4053 80 369 210 | 2110 | 343 10 443 1 30 |Cotaruse /S 113 v vV |Geronta A
28 |Ayacucho Paila del Diablo 3814 81 169 119 1,400 54 54 4 Cotaruse S/S via Pararca and Cotahuasi 36 \% \% Umacusiri ©
29 |Ayacucho Pararca 2775 60 202 127 1,020 31 31 3 Cotaruse S/S via Cotahuasi 72 \ \ Sara Sara/ Rio Pararca ©
30 |Arequipa Ocoruro 4475 85 - - - 23 23 1 Cotaruse S/S via Antabamba 61 Reserva Paisajistica (direct use) D-1
31 |Arequipa Cotahuasi 2856 56 174 89 209 65 65 7 T-branch between Cotaruse S/S & Pararca 65 Reserva Paisajistica (direct use) D-1
32 |Arequipa Orcopampa 4029 55 54 32 66 29 29 4 Cotaruse S/S via Ocoruro and Antabamba 33 Reserva Paisajistica b.z. (direct use) D-2
33 |Arequipa Cailloma 4278 58 148 87 1,280 9.1 26 35.1 3 5 Cailloma S/S 11 \Y \Y Turu ©
34 |Arequipa Coropuna 2986 51 235 70 237 15 15 3 Chuquibamba S/S 8 D-2
35 |Arequipa Chivay-Pinchollo 3776 93 208 132 2,740 162.9 136 298.9 10 150 Callalli S/s 70 \ Pinchollo / Achumani / Hualca Hualca B
5. Eje Volcanico Sur 36 |Arequipa La Calera 3943 35 186 56 734 9 9 2 Santuario S/S 8 Reserva Nacional (direct use) D-2
37 |Arequipa Yura 2504 33 183 38 340 15 15 4 Yura S/S 8 D-2
38 |Arequipa Jesus 2655 37 209 50 1,330 7 7 2 Cerro Verde S/S 8 D-2
39 |Moquegua Ubinas 3077 62 91 56 704 24 24 3 Socabaya S/S 43 \% Ubinas D-2
40 |Moquegua Ulucan 2734 80 243 145 7,260 274 0 274 1 25 Socabaya S/S 127 \ Huaynaputina B
41 |Moquegua Calacoa-Putina 3300 91 186 118 1,340 108.2 45 153.2 5 100 Moquegua S/S \ \ Quellaapacheta / Tiscani
42 |Moquegua Ccollo/Titire 4330 83 217 167 | 11,400 | 39.7 27 66.7 4 35 7 v Ccollo / Titri | B ]
43 [Moquegua-Tacna Crucero 4567 73 357 216 7,090 79.4 3 82.4 2 70 \% \Y% Crucero / Pasto
44 (Tacna Tutupaca 4268 86 215 112 897 113.8 29 142.8 6 105 22 \Y% \% Tutupaca
45 |Tacna Calientes 4341 90 219 195 3,340 100 0 100 1 100 Moquegua S/S via A S/S 30 Area Conservation Regional \ rejected  |Rio Carientes -
46 |Tacna Ancocollo 4216 87 219 206 2,380 98.2 55 153.2 5 90 22 Area Conservation Regional b.z. \ Ancoccollo / Ocururane B
47 |Tacna Borateras 4397 87 223 198 2,390 40 31 71 4 50 75 Area Conservation Regional \Y rejected |Borateras / Rio Maure -
48 |Tacna Chungara-Kallapuma 4349 85 210 170 2,950 84 17 101 4 75 Area Conservation Regional \4 Casiri / Achuco / Rio Kallapuma -
49 |Cusco Machu-Picchu 1924 52 211 129 2,260 49 49 6 Sururay S/S 22 Santuario Historico (indirect use) -
50 [Cusco Chogquecancha 3010 88 220 124 1,340 43 43 3 Dolorespata S/S 36 D-1
51 |Cusco Pacchanta-Marcapata 3529 64 192 105 565 40 40 3 Combapata S/S 54 D-1
52 [Cusco La Raya 3754 52 189 109 4,090 26 26 5 Onocora S/S (2011) 29 D-1
53 |Puno Ollachea 3313 70 191 113 576 45 45 3 San Rafael S/S 29 D-1
54 |Puno Pasanoccollo 3906 75 172 106 982 65 65 6 Puno S/S 36 D-1
6. Cuzco-Puno 55 |Puno Hatun Phutina 3724 71 179 109 139 39 39 4 Puno S/S via Putina 50 D-1
56 |Puno Putina 3986 55 188 79 13,200 53 53 6 Puno S/S 43 D-2
57 |Puno Chaqueylla 4100 57 119 70 11,300 26 26 3 Tintaya S/S 54 \% Condoroma D-2
58 [Puno Pinaya 4387 83 193 135 13,400 36.8 27 63.8 3 35 Callalli S/S 70 \ \ Pinaya / Chocopata
59 |Moquegua Jesus Maria 3943 52 152 112 14,300 17.3 17 34.3 3 10 Puno S/S 67 D-1
60 |Moquegua Exchage 3561 42 176 116 6,360 27 27 5 Socabaya S/S via Ubinas 22 D-2
61 [Puno Collpa Apacheta 4013 54 153 61 48,600 13 13 2 Puno S/S 40 D-2
JICA 131 WJEC



Master Plan for Development of Geothermal Energy in Peru

Final Report

Los resultados de la evaluacion de prioridad se resumen en la Tabla II-3.2.3. Se esperara un total de
640 MW de generacion de energia se lograria en los campos clasificados en prioridad de relativamente

alta (rango de

Ay la fila B).

Tabla II-3.2.3 Resultado del Desarrollo de Evolucion de Prioridades

Se espera un desarrollo a corto Tutupaca 105
tiempo (los desarrollos se harian Crucero T 70
aun sin el apoyo del gobierno) Calacoa-Putina 100 340
Pinaya ___ _ _ _ _ |_ _ 3B _
Puquio 30
Siguientes en importancia a los de  |Chivay-Pinchollo 150
prioridad A (Se espera solamente la [ Ancocollo 90
Prioridad B izacio i6 = 300
autorizacion para exploracion.) _Cgoﬂo/_Tlt_lre __________ 3 5_ -
Ulucan 25
Se espera in desarrollo mas o Cailloma 5
menos a corto plazo, pero el Huancarhuas (30)
Prioridad C | potencial del recurso esta por ser Paila del Diablo (15) (60)
confrmado. =~ =0 0F— == === ———-— 5— — = = — —
Pararca (10)
El potencial del recurso esta por ser
confirmado. (Sin embargo en base a |17 campos
Prioridad D-1 [la informacion disponible se espera |(including Chancos and — Unknown
un alto potencial.) Jesus Maria)
El potencial del recurso esta por
confirmar (in embargo en base a la
Prioridad D-2 |informacion existente no se espera un |24 campos — Unknown
alto potencial.)
B impacto ambiental de estos proyectos 7
debe evaluarse detenidamente. Si el . cam F_)OS
Otros impacto puede ser evitado o mitigado (including Borateras, _ >225
adecuadamente, deberia permitirse el Calientes and Chungara-
desarrollo geotérmico. Kallapuma)

Note: Number of the evaluated geothermal fields is 61 in total.

Rango A: Entre los prometedores campos elegidos, se clasifican en esta clase cinco (5) campos en
los que la autorizacion del derecho de exploracion ha sido ya otorgada. Temprano desarrollo de la
energia se puede esperar en estos campos ya que las compaiias privadas que ganaron la subasta
estan obligadas a cumplir con sus actividades de exploracion en el término tres afios.

Rango B: Cuatro (4) campos en que la autorizacion del derecho de exploracion no se ha concedido
aun se clasifican en esta clase. Los campos estan al lado de los campos de Rango A, y se puede
esperar el desarrollo relativamente temprano de los recursos geotérmicos de estos campos.

Se clasifican en esta clase. cuatro (4) campos en los que la economia del proyecto es relativamente
baja, o donde se espera que el potencial de recursos sea relativamente alto y el derecho de
exploracion ha sido autorizado. La escala de desarrollo del potencial de los recursos en los campos,
excepto en los 13 campos prometedores, se ha estimado conservadoramente en 30%. Sin embargo
que la autorizacion de derechos de exploracion se ha concedido en estos campos, es conveniente
continuar las investigaciones para la confirmaciéon de recursos o la viabilidad de un eventual
Proyecto.
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® Rango D-1: Los campos donde se ha realizado estudio de reconocimiento se clasifican en esta
clase. Las encuestas de recursos adicionales son necesarios. En estos campos, los datos
geoquimicos muestran Prospectiva relativamente alto. Mayor énfasis en el estudio de los recursos
debe ser colocado en rango D-1 campos.

® Rango D-2: Los campos donde se han conducido solamente evoluciones simples son categorizados
en esta clase y muchos mas estudios son necesarios. Los datos existentes hasta el presente no
muestran alteas perspectivas.

# Otros: Cuatro (4) campos estan localizados en la vecindad de Parques Nacionales o santuarios
Historicos. También hay tres (3) campos existentes dentro areas protegidas regionales en la
Provincia de Tacna (Area de Conservacion Regional Vilacota-Maure).

II-3.2.3 Mapa de Ruta del Desarrollo de la Energia Geotérmica

Se elabor6 un plan integrado para el desarrollo de energia geotérmica en el Perli, que tiene como
objetivo desarrollar 1.000 MW de energia eléctrica para el afio 2030, en conformidad con los objetivos
establecidos en las recomendaciones y teniendo en cuenta los resultados de la clasificacion de los
campos geotérmicos. El progreso anual del plan de desarrollo integrado (la Hoja de Ruta) se muestra en
la Tabla I1-3.3.1 y la Figura II-3.3.1.

Tabla II-3.3.1 Afio previsto para el comienzo de la Generacion de Electricidad en Campos Geotérmicos

Nombre del area Posible Afo
Prioridad Region Nombre del Campo para la aplicacion Autorizacion potencia ..
R objetivo
para autorizacion (MW)
Tacha Tutupaca Tutupaca \' 105 2016
Moquegua-Tacna(Crucero Crucero \' 70 2016
Moquegua |Calacoa-Putina Quellaapacheta \' 100 2017
Puno Pinaya Pinaya \' 35 2018
Ayacucho |Puquio Geronta \' 30 2018
B Arequipa |Chivay-Pinchollo 1 S::;Z“ﬁ::f;zuman” 50 2018
B Tacna  |Ancocollo Ancoceollo 90 2019
cururane
B Moquegua |Ccollo/Titire Ccollo 35 2020
B Moquegua |Ulucan Huaynaputina 25 2021
B Arequipa  |Chivay-Pinchollo 2~ [/noholi/Pehumant/ 100 2022
Ancash Huancarhuas Rupha \' 30 2018
Ayacucho [Paila del Diablo Umacusiri \' 15 2019
Ayacucho [Pararca Sara Sara \' 10 2020
Arequipa |Cailloma Turu v 5 2021
D - Otros campos - 300 2024-2030
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Desarrollo de campos prioridad A : 340 MW
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Desarrollo de campos prioridad D: total 300 MW

Figura II-3.3.1 Hoja de Ruta del desarrollo de la Energia Geotermal en el Pert

Los afios de inicio previsto para la generacion de energia en los campos geotérmicos se determinaron
de manera que la produccion total pueda alcanzar el 5% de la demanda total de electricidad tan pronto
como sea posible. Se asumid que el factor de carga de plantas de energia es igual al 85%. El afio de
inicio mas cercano para la generacion de energia seria el 2016, incluso para aquellos Campos
clasificados en el rango A y para los cuales la autorizacion de derechos de exploracion ha sido ya
concedida en el afio 2011. Esto por que las actividades de exploracion tomaran tres afios y seran
necesarios otros tres afios mas para las actividades de construccion de una Planta. Se supone que seran
necesarios dos afios mas para el comienzo en los campos de Rango B, es decir, el comienzo de los
campos de Rango B seria el afio 2018. De Chivay-Pinchollo campo en el que la escala de desarrollo es
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mas grande que en los demds, el primer periodo de desarrollo se supone seria completado en el afio
2018, y el segundo periodo de desarrollo se supone podria terminarse el afio 2022. Para Campos
incluidos en le Rango C, el periodo mas temprano del comienzo de la generacion de energia se supone
seria el 2018, ya que se requiere mas tiempo para la investigacion y confirmacion de los recursos
geotérmicos. Comparado con los Campos de rango A. EIl desarrollo de recursos para los Campos
clasificados en el Rango D (Rangos D-1 y D-2) depende largamente del futuro progreso de los estudios
y es dificil estimar el periodo necesario antes de del comienzo de la generacion. De esta manera, el
comienzo de su operacion es asumida no ser antes del afio 2024.

Los hitos de generacion se establecieron de la siguiente manera en la Hoja de Ruta del desarrollo de los
Campos geotérmicos: 570 MW en el afio 2020, 820 MW en el afio 2025, y 1.000 MW en 2030. Para la
realizacion de los objetivos, gestion gerencial e instrucciones adecuadas deben ser dadas a las
actividades de exploracion hechas por empresas privadas, y es deseable que el gobierno del Pert apoye
y / o participe en las actividades de exploracion si los estudios de exploracion no funcionan con eficacia.
Ademas, es necesario, la Hoja de Ruta debe ser revisada y actualizada de acuerdo a los avances de las
actividades de exploracidon y desarrollo.
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