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RESUMEN

En la presente investigacion tiene por objetivo proponer un modelo de opcion tarifaria que
incluya la electromovilidad en el mercado eléctrico peruano. La metodologia utilizada es de tipo
aplicada con enfoque de investigacion mixta con alcance de tipo explicativo propositivo, de disefio
no experimental. Siendo la técnica de recoleccion de datos de tipo documental, y haciendo uso de
guia documental como instrumento. Teniendo una muestra de tipo no probabilistica con doce
opciones tarifarias y no probabilistica por conveniencia con doce conceptos de facturacion.

Los resultados de la investigacion indican que la demanda total del SEIN para el afio 2030
aumentard a 9,044.05 MW, siendo un 22.07 % de la maxima demanda registrada en lo en los meses
evaluados del afio 2022, y el ingreso de demanda por electromovilidad al 2030 sera de 532.46
MW. Para no congestionar las redes eléctricas, se determina un nuevo bloque horario de 11.00
p.m. a 7.00 a.m., obteniéndose un factor de carga de 0.94. Con lo que se obtiene un nuevo modelo
de opcion tarifaria llamada BT5V, que debe contar con triple discriminacion horaria, la cual divide
la HFP en dos, obteniéndose dos nuevos bloques horarios llamados base (de 11.00 p.m. hasta las
7.00 a.m.) y media (resto de las horas), basado en los métodos de célculo de las opciones tarifarias
BT2 y BTSF

Por lo que se concluye que se logré proponer un modelo de opcidn tarifaria que incluye
conceptos tarifarios para la demanda por electromovilidad, adaptable en el mercado eléctrico
peruano.

Palabras clave: electromovilidad, opcion tarifaria, demanda, bloques horarios,

electrolinera.
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ABSTRACT

The objective of this research is to propose a rate option model that includes electromobility
in the Peruvian electricity market. The methodology used is of the applied type with a mixed
research approach with a purposive explanatory scope, of a non-experimental design. Being the
data collection technique of a documentary type, and making use of a documentary guide as an
instrument. Having a non-probabilistic sample with twelve rate options and non-probabilistic for
convenience with twelve billing concepts.

The results of the investigation indicate that the total demand of the SEIN for the year 2030
will increase to 9,044.05 MW, being 22.07% of the maximum demand registered in the evaluated
months of the year 2022, and the demand income for electromobility by 2030 will be of 532.46
MW. In order not to congest the electrical networks, a new time block is determined from 11:00
p.m. at 7:00 a.m., obtaining a load factor of 0.94. With this, a new fare option model called BT5V
is obtained, which must have triple hourly discrimination, which divides off-peak hours in two,
obtaining two new hourly blocks called base (from 11:00 p.m. to 7:00 a.m.) and average (rest of
the hours), based on the calculation methods of the BT2 and BTSF rate options

Therefore, it is concluded that it was possible to propose a rate option model that includes
rate concepts for the demand for electromobility, adaptable in the Peruvian electricity market..

Keywords: electromobility, tariff option, demand, time blocks, electric station.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Situacion Problematica

La electromovilidad principalmente es referido a la utilizacion de vehiculos eléctricos
(VEs), los cuales prometen reemplazar a vehiculos que funcionan con combustibles fosiles y asi
obtener una movilidad sin emision de gases perjudiciales para el medio ambiente.

América Latina y el Caribe son paises que priorizan la movilidad eléctrica como medio
para disminuir la utilizacion de combustibles fosiles y descarburar el sector transporte. Los
gobiernos locales y nacionales adoptan esta tecnologia como estrategia para frenar Ia
contaminacion del aire y mitigar el cambio climatico (ONU, 2021, pag. 37). En el 2019, trece
paises de Latinoamérica mencionaron puntualmente a la movilidad eléctrica en sus acuerdos
internacionales (ONU, 2021, pag. 24).

Contar con tarifas eléctricas definidas, ayuda a promover la adquisicion y uso de un VE.
Puesto que, la existencia de diferentes tipos de tarifas de uso de energia eléctrica, tiene un impacto
variado en el mercado (ONU, 2021, pag. 55).

Uruguay y Costa Rica tienen definidas tarifas dirigidas a la recarga de los VEs con el
objetivo de motivar su uso y compra. En México, la CFE incentivo la instalacion de recarga para
puntos domésticos a través de la instalacion de un segundo medidor, el cual permite que la tarifa
base no se incremente ya que diferencia el consumo del VE (ONU, 2021, pag. 55). Colombia en
el 2020, opto por la creacion de regulaciones tarifarias eléctricas para vehiculos (ONU, 2021, pag.
26). La compania eléctrica en Chilectra (actualmente ENEL-Chile), desde el 2010 estuvo
promocionando la movilidad eléctrica, y tiene una tarifa especifica para usuarios que cuentan con

VEs y realicen su recarga en horas de la noche (Lépez & Galarza, 2016, pag. 35).



Se publicd un articulo en la pagina de Business Empresarial donde el presidente de
AEDIVE PERU seiiala que el Pert esta desaprovechando oportunidades a causa de la demora en
la regulacion, lo que le impide acceder a fondos internacionales que le permita promover el avance
de la electromovilidad.

Para Vera & Puma (2019) “La demanda de potencia ocasionada por la recarga de baterias
en periodo de hora de punta hara que algunas redes y subestaciones operen en estado de sobrecarga,
ademas que la variacion de tension en puntos de conexion a la subestacion vulnere el limite
permitido por la NTCSE.”

Segun Tomas (2019) existen tres formas de cargar tu VE: en casa (en modo de carga lenta),
en garajes comunitarios y en electrolineras (en modo de carga rapida). Al ser la recarga en las
electrolineras en modo rapido y a altas potencias, los cargadores y la potencia contratada de la
instalacion tienen un coste elevado, es asi que, buscando ser rentable para el propietario, el precio
de carga en electrolineras resulta mayor que el precio de carga en casa, haciendo que ir a la
electrolinera solo sea de forma puntual y exclusiva. En ese sentido, el propietario buscando una
mayor rentabilidad y al requerir una elevada potencia contratada puede elegir ser cliente libre,
motivo por el cual, no se requiere una opcion tarifaria exclusiva para electrolineras.

Se verifica que actualmente en el Perti no existe una regulacion ante el ingreso de la
electromovilidad ni una opcion tarifaria que contemple precios diferenciados que incentiven a los
usuarios a recargar sus vehiculos en horario donde la demanda sea menor, y a la larga esto no
genere congestion en las redes eléctricas.

Una posible solucion ante la evidente falta de regulacion en el Pert, es una nueva opcion
tarifaria que contemple un bloque horario donde los usuarios puedan recargar sus VEs teniendo

una tarifa eléctrica mas baja, de esta forma se incentiva al uso de esta nueva tecnologia. La creacion



de un tercer bloque horario ayudaria al problema que nos evidencian Vera & Puma en su
investigacion. Por otro lado, segiin lo mencionado por Tomas (2019) resulta mas costoso realizar
una recarga de VE en una electrolinera que en una vivienda por los gastos que esta conlleva, por
lo que se debe priorizar la regulacion de una opcion tarifaria dirigida a los usuarios residenciales.
Ante lo mencionado, la investigacion se basa en proponer un modelo de nueva opcion
tarifaria en BT para uso residencial destinada para la electromovilidad.
1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General
(Como proponer un modelo de opcidn tarifaria para la electromovilidad en el mercado
eléctrico peruano?
1.2.2. Problemas Especificos
e , Cudles son las opciones tarifarias en BT y conceptos de facturacion que se pueden aplicar
para la electromovilidad en el actual modelo tarifario del mercado eléctrico peruano?
e  De que manera se puede proponer un modelo de opcion tarifaria con discriminacion
horaria para la demanda de energia por electromovilidad en el mercado eléctrico peruano?
e ; De que forma es normativa y econémicamente viable el modelo de opcidn tarifaria
propuesto para la electromovilidad en el mercado eléctrico regulado peruano?
1.3. Justificacion del Problema
Seglin la OMS, en Lima cada afio mueren al rededor de quince mil personas a causa de
enfermedades respiratorias y cardiacas que son ocasionadas por la contaminacién ambiental,
asimismo, Peru es actualmente el cuarto pais mas contaminado de Latinoamérica segun el 1Qair -
World air quality. En Lima, la contaminacion del aire representa el 30% de la contaminacion de la

ciudad, y de estos 30%, el 80% se debe a los motores de los vehiculos a combustion. Esta



contaminacion genera el 36% de las muertes de cancer pulmonar, 34% de muertes por infarto y
27% de las enfermedades cardiacas.

Para combatir el cambio climatico y sus consecuencias, 197 paises adoptaron el Acuerdo
de Paris en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21), en Paris,
el 12 de diciembre de 2015, este tiene por objeto reducir las emisiones globales de gases de efecto
invernadero y limitando el incremento mundial de temperatura en 2°C para este siglo. En el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico, se reporté que en el 2030 la temperatura mundial
aumentara en 1.5°C, siguiendo a este ritmo, los objetivos del Acuerdo de Paris fijados en maximo
de 2°C al afio 2100 no se cumplird, lo que se convirtio en una llamada de atencion a los paises para
que busquen formas de disminuir lo antes posible sus emisiones de carbono. Es asi que América
Latina y el Caribe (ALC) se enfoco en el transporte, cuyas emisones son mas del 20% de las
emisiones totales de CO2, en este sentido, este sector es pieza clave en el compromiso para
enfrentarse al cambio climatico

En el Pert se han realizado estudios sobre las cualidades de los VEs y los costos de
adquisicion de uno de estos vehiculos; sin embargo, no existe documento que especifique como se
implementara en el modelo tarifario actual, por tal razon se debe contar con diversas alternativas
y proponer algin mecanismo que resulte factible en el Peru.

El ingreso de demanda por la recarga de VEs y la constante evolucién de los costos
tarifarios, hacen evidente y preciso establecer una nueva opcion tarifaria o plantear cambios
enfocados en mejorar la eficiencia energética. Es preciso mencionar que la demanda de la energia
eléctrica varia en el transcurso del dia, el cual se clasifica en dos bloques, HP y HFP. Se podria
entonces incentivar la creacién de un nuevo bloque horario destinado a la recarga de VEs, lo cual

ayudaria a mejorar el factor de carga evitando la sobrecarga en HP.



Al observar experiencias en otros paises, podemos ver como la recarga de VEs resulta mas
beneficiosa econdmicamente comparada con vehiculos a combustion. Sin embargo, como
sabemos, las tarifas eléctricas en Pert actualmente son una de mas caras de Latinoamérica, siendo
el tercer pais detras de Uruguay y El Salvador, lo que genera una desventaja para los usuarios que
deciden optar por un VE. Teniendo una opcidn tarifaria destinada a la electromovilidad con triple
discriminacién horaria, los usuarios podran ahorrar en el costo de la energia. Esta opcion tarifaria
ayuda a que la curva de demanda se aplane en horas de punta, obteniendo la eficiencia del sistema.

1.4. Alcances y limitaciones
1.4.1. Alcances

La presente investigacion busca proponer un modelo de una nueva opcion tarifaria en BT
para clientes que tienen un consumo de tipo doméstico y que hagan uso de la electromovilidad,
brindandoles ventajas econdmicas y asi incentivar el cambio de uso de combustibles a fuentes de
energia mas amigables con el medio ambiente, disminuyendo los niveles de contaminacion en pais.
Asi también, es un punto de partida para futuras investigaciones como por ejemplo: estudios
locales de la infraestructura de las redes eléctricas en base a una demanda generada por
electromovilidad, estudios sobre el tratamiento de las baterias como segunda vida o como V2G
(vehicle to grid) y su aplicacién en el Pert, estudio de la aplicacion de conversion de vehiculos de
combustion a eléctricos en el Peru.

1.4.2, Limitaciones

Para la recoleccion de informacion oficial del marco regulatorio en tarifacion de algunos
paises que se pueden tomar como referencia para la propuesta, no se encuentra habilitado su
visualizacion web para usuarios de otros paises, lo cual no permite la obtencion de informacion

mas profunda.



- Actualmente ain se tienen barreras que impiden la expansion de la electromovilidad en
nuestro pais, lo que limita obtener datos mas especificos para la investigacion como las estadisticas
de ventas por ciudades y la normatividad que sera aplicada en esta tecnologia.

- Debido a la pandemia del Covid-19, para los afios 2020 y 2021 se observo una distorsion
en los datos pronosticados en las ventas de VEs y la demanda de energia del pais, lo cual limita la
precision de las proyecciones a realizar en la investigacion

- Debido a que actualmente el cargo fijo se encuentra pensado para medidores electronicos,
mas no para medidores inteligentes, al ser una tecnologia reciente y no poseer suficiente
experiencia en su utilizacion, no se tiene un calculo de un cargo fijo real para este tipo de
medidores.

1.5. Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo General

Disefiar una propuesta de un modelo de opcion tarifaria en BT para uso residencial que
incluya la electromovilidad en el mercado eléctrico peruano.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Identificar las opciones tarifarias en BT y conceptos de facturacion en el actual modelo
tarifario del mercado eléctrico peruano.

e Formular una propuesta de un modelo de opcidn tarifaria con discriminacion horaria para
la demanda de energia por electromovilidad en el mercado eléctrico peruano.

e Adaptar la normativa y comparar econdémicamente el modelo de opcidn tarifaria propuesto

para la electromovilidad del mercado eléctrico regulado peruano.



1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

Para proponer un modelo de opcion tarifaria de uso residencial que incluye la
electromovilidad en el mercado eléctrico peruano, se debe analizar las actuales opciones tarifarias,
incluir una triple discriminacion horaria y adaptar la normatividad existente en el sector.
1.6.2. Hipétesis Especifica

e Las opciones tarifarias en BT y conceptos de facturacion en el actual modelo tarifario del
mercado eléctrico peruano que se pueden aplicar para la electromovilidad, resultan de un analisis
y comparacion a nivel nacional e internacional.

e Para proponer un modelo de opcién tarifaria se debe incluir una triple discriminacion
horaria en la demanda de energia por electromovilidad del mercado eléctrico peruano.

e Para que el modelo de opcidn tarifaria por electromovilidad propuesto sea viable, se debe
adaptar y aplicar las normas en tarifacion y realizar una comparacion econdmica con las actuales
opciones tarifarias del mercado eléctrico regulado peruano.

1.7. Ambito Geografico

La investigacion se desarrolld en el entorno del mercado eléctrico peruano, tomando como
referencia a los usuarios regulados de tipo residencial pertenecientes al sistema Cusco, con codigo
de sistema SE0032 y sector tipico 2, segun la calificacion realizada en la Resolucion N° 042-2018-

OS/CD durante el periodo 01/11/2019 al 31/10/2023.



1.8. Variables e Indicadores

En la Tabla 1 se describen las variables, dimensiones e indicadores de la presente investigacion.

Tabla 1
Variables e indicadores
VARIABLES TIPO DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ITEM

Electromovilidad Independiente “Hace referencia al uso de vehiculos Baterias eléctricas Tiempo de carga Hora
electr{cos, §1epdo aquellos que utlhzandorla Autonomia Km
energia quimica guardada en las baterias
eléctricas cuyos factores determinantes para su Capacidad kW.h
viabilidad son 1?1 autonomla.y el tiempo de Motor Potencia maxima KW
carga y su capacidad. Esta es impulsada con la
fuerza que produce un motor alimentado por Modo de recarga Lenta y semi rapida Hora
electricidad. Para hacer uso en domicilios de
esta tecnologia, el tipo de recarga mas
recomendables la lenta y semi rapida en modo
2” (Garcia, 2019).

Opcion Tarifaria Dependiente  “Es aquella con disposiciones especificas que Conceptos de Sistemas y parametros PEN
contienen  conceptos de  facturacion facturacion de medicion
depeqdlendo de. la~ demanda de CNCTEIA  nyiscriminacion horaria  Hora de punta Hora
obtenida en el periodo facturado y condiciones
que se rigen a los suministros, en el Peru Hora fuera de punta Hora
existen opelones .t%’rlfarlas. con -y - SN pemanda de energia Registro de consumo  kW.h
discriminacion horaria” (Murillo & Rivera, d .

e energia mensual
2016).
Curva de demanda de KW h

energia eléctrica

Factor de carga

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

- Aplicada: Para Ocegueda (2004) es aquella que tiene como “finalidad aplicar el
conocimiento tedrico existente en la soluciéon de problemas que estan en la realidad. El fin del
investigador es dar utilidad al conocimiento tedrico existente para proporcionar bienestar a la
humanidad”. Por lo tanto, el presente estudio es aplicada porque se utilizan modelos tarifarios
eléctricos ya existentes en otros paises destinadas a la electromovilidad, y adaptandolos a la
realidad peruana.

2.2. Enfoque de Investigacion

- Mixto. Para Hernandez y Mendoza (2018) “implica un conjunto de procesos de
recoleccion, andlisis y vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio o una
serie de investigaciones para responder a un planteamiento del problema”, el estudio es
cuantitativo y cualitativo.

- Cualitativo. Para Ocegueda (2004) “son aquellos que expresan una cualidad que no es
posible cuantificar, aunque si establecer categorias”. La investigacion es cualitativa puesto que se
analiza las opciones tarifarias y sus caracteristicas, tanto en el Peru como en paises donde se viene
desarrollando la electromovilidad; revisando y comparando la normativa existente.

- Cuantitativo. Para Ocegueda (2004) “son aquellos cuya respuesta es una variable que se
puede medir, cuantificar”. La investigacion es cuantitativa ya que analiza el perfil de carga de los
usuarios, se realizan proyecciones y se propone un modelo de opcion tarifaria destinada a la

electromovilidad, que sea técnica y econdmicamente beneficioso.
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2.3. Alcance de la Investigacion

- Alcance explicativo. Para Ocegueda (2004) “En este tipo de estudio se conoce un problema
y se trata de probar una relacion causal de su origen. Se prueba una hipoétesis explicando como la
alteracion de una variable influye en otra.” La investigacion es explicativa ya que el estudio
muestra la carencia de una tarifa eléctrica destinada a la electromovilidad, y se plantea una
propuesta de opcion tarifaria que considere conceptos de facturacion para la electromovilidad
siendo técnica y economicamente beneficiosa para el mercado eléctrico.

- Propositivo. Para Ocegueda (2004) “La investigacion tiene un caracter propositivo, si se
realiza con la finalidad de elaborar una propuesta a la solucion del problema. Ello implica que
previamente se realizé un estudio diagndstico”.

2.4. Diseiio de Investigacion

- No experimental. Para Herndndez y Mendoza (2018) “Son estudios que se realizan sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que s6lo se observan los fendmenos en su ambiente
natural para analizarlos.” En la investigacion se realiza una propuesta, la cual no afecta al esquema
tarifario actual.

2.5.Poblacion y Muestra de la Investigacion
2.5.1. Poblacion

- Doce opciones tarifarias en BT del mercado eléctrico peruano: BT2, BT3, BT4, BT5A,
BT5B, BT5C, BT5D, BTSE, BTSF, BT6, BT7 y BTS. Para el estudio se analiza cada opcion
tarifaria existente en BT como posible alternativa para la recarga de electromovilidad, dando a
conocer la o las opciones tarifarias que mejor se adapten al uso requerido, sirviendo de referencia

para la nueva opcion tarifaria propuesta.
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- Los doce conceptos de facturacion, son usados de referencia para la creacion de la opcion
tarifaria propuesta.
2.5.2. Muestra
- No probabilistica por conveniencia. Para Ocegueda (2004) “En el muestreo no
probabilistico las personas a investigar son elegidas de manera arbitraria”. En la investigacion son
doce opciones tarifarias en baja tensiéon del mercado eléctrico peruano y doce conceptos de
facturacion.
2.6. Técnica e Instrumento de Recoleccion de Datos
2.6.1. Técnica
Documental, porque se recopild informacién de investigaciones, normativas vigentes
respecto a tarifas eléctricas en Pertl y otros paises que se toman de referencia para la propuesta de
un nuevo modelo de opcidn tarifaria, desarrollando un modelo que mejor se adapte a la realidad y
necesidad peruana.
2.6.2. Instrumento
Guia documental, se utiliza para analizar y realizar comparaciones de las opciones tarifarias

en estudios nacionales e internacionales.



2.7. Procesamiento de Analisis de Datos

Figura 1
Procesamiento de analisis de datos

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes del Problema
3.1.1. Antecedentes Nacionales

Vera y Puma (2019), propusieron determinar el efecto en el alimentador QUO04 tras la
incorporacion de la cargabilidad de VEs en la ciudad del Cusco durante el periodo 2018 al 2022.
Para lo cual la investigacion realizada fue aplicada, cuantitativo, descriptivo correlacional y
experimental; teniendo como poblacion las redes del AMT QUO04 de la SE de Quengqoro del distrito
de San Jeronimo y San Sebastian. Como uno de los resultados més resaltantes se tiene que la
recarga de baterias de VEs en el afio 2022 durante los periodos de HP, generaran sobrecarga en el
AMT QUO04. Luego de analizar el diagrama de carga en cuatro SED’s escogidas aleatoriamente,
se determina que, para un Optimo uso de la energia, la recarga de baterias de los VEs se deberia
desarrollar entre las 22:30:00 a 06:00:00 horas en dias laborables.

Garcia (2017), analiz6 el actual marco tarifario peruano y propuso dos nuevas opciones
tarifarias para los suministros de VEs, buscando que estas tarifas resulten beneficiosas para las
empresas de distribucion y para los usuarios. La investigacion se enfoco en proponer dos opciones
tarifarias que sirva para que los usuarios recarguen sus VEs, para esto se tuvo que considerar el
actual modelo tarifario. Primeramente, se analiz6 las opciones tarifarias del Peru, seguidamente se
hizo una descripcion de las tarifas de otros paises donde ya poseen discriminacion horaria.
También se menciono la situacion actual respecto a la venta de VEs a nivel internacional,
evidenciando como su compra se encuentra en aumento. Los resultados indican que si es posible
incluir las opciones tarifarias propuestas en el actual marco de regulacion. Las opciones propuestas
seran llamadas BT2H y MT2H; y contaran con tres bloques horarios para el consumo de energia

(el que se llamara Hora Valle). Estas tarifas resultan factibles puesto que son modificaciones de
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otras opciones tarifarias ya existentes como son la BT2 y MT2, las cuales requieren de un medidor
inteligente que les permita registrar el consumo de energia y potencia, discriminando horarios.

Carbajal & Acosta (2021), determinaron los efectos que la electromovilidad genera en el
mercado de energia mediante el parque automotor del Perd, estimando y proyectando la demanda
y consumo de energia a corto plazo, analiza dos alternativas de tarifas de baja tension, BTSA y
BT2 con conceptos de horarios diferenciados, con el pliego tarifario para el mes de enero de 2021,
como posibles opciones para la recarga de automoviles. Para lo cual utilizé una investigacion
descriptiva, cuantitativa deductivo y no experimental, teniendo como poblacion de estudio el
parque automotor ligero de pasajeros de Lima, seleccionando un modelo de vehiculo para cada
tecnologia. Los resultados demuestran que, la tarifa BT2 genera ahorros econémicos desde 29.1%
a 66.3% al realizar el estudio con veintiséis autos enchufables, asimismo, se precisa de una
estrategia tarifaria para los procesos de recargas, los cuales deben incluir precios diferenciados en
un tercer bloque horario que debe ser regulado. También indica que la actual flota de VEs no ha
logrado afectar la demanda en el SEIN observando que no existird ninglin efecto significativo al
afio 2025 pues mantiene la misma tasa de crecimiento.

Vilcachagua (2013), respecto a una masificacion de VEs en el Peru, propuso identificar
posibles adecuaciones y mejoras para el marco regulatorio en el sector electricidad, todo esto en
relacion al impacto que presentard en la demanda y comercializacion de energia eléctrica para
recargar VEs. Para eso hizo uso de una metodologia de contraste de hipdtesis que consistioé en
diagnosticar las condiciones actuales del sistema peruano, seguidamente realizé un anélisis de la
tecnologia, revision de experiencias, identificacion de las amenazas y retos. Entre los resultados
mas resaltantes se tiene que la presencia de VEs estimado para el 2027 solo representara 3.6% del

parque automotor, es ahi donde se estima que comenzard la etapa de masificacion, para esto sera
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necesario establecer politicas que incentiven el uso de estas nuevas tecnologias. También indica
que, considerando un uso de diez afios para un VE, se observa un ahorro en la operacion y el
mantenimiento del mismo, siendo un caso viable la creacion de un nuevo bloque horario que se
encontraria entre las 11p.m y las 7a.m para poder obtener una tarifa diferenciada y asi contar con
una regulacion eficiente para la recarga teniendo un impacto positivo en el SEIN.

3.1.2. Antecedentes Internacionales

3.1.2.1. Articulos Cientificos

Davila et al., (2019) propusieron reducir el costo por la energia requerida en un ciclo de
carga de baterias de VEs en un escenario de tarificacion variable con un algoritmo que pueda
programar el consumo de energia en los hogares. El resultado mas resaltante indica que, el
algoritmo propuesto programa las horas disponibles para cada ciclo de carga gestionando la
demanda y minimizando el costo de energia requerida en la recarga de VEs. No obstante, el
minimo costo de un ciclo de carga esta ligado a las costumbres de manejo del usuario, el proceso
de recarga de un VE brinda una limitada flexibilidad operacional.

Biroom et al. (2019), desarrollaron una investigacion sobre el efecto que causara la tarifa
eléctrica en el sector residencial ante el ingreso de VEs, con una conexion Optima a las redes
eléctricas de Carolina del Sur. Los resultados demuestran que las politicas de calificacion eléctrica:
tiempo de uso y maxima demanda, tienen una importancia significativa en el perfil de carga del
consumo de energia para las baterias de estos vehiculos, asi mismo determina que las facturas del
servicio de energia eléctrica podrian resultar elevadas sino ingresan politicas de calificacion
inteligentes, demostrando que el ingreso de VEs genera un consumo significativo para los clientes

y que al ser conectados, las redes se verian afectadas.
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3.1.2.2. Tesis de Pre-grado

Calle & Cafiizares (2019), analizaron diferentes aspectos para la implementacion de VEs
del sector residencial donde se propuso diversos mecanismos de inclusion, también para el sector
industrial se desarrolla esquemas de tarifacion en Ecuador, evaluando el desempefio de las
alternativas, basadas en habitos de consumo y procesos productivos. Determinan tres escenarios
de estudio de acuerdo a horarios de recarga de VEs en el alimentador 19G, que posee alta demanda
eléctrica con usuarios residenciales e industriales. En el resultado de la investigacion se tiene que
la inclusion de los VEs depende de la cantidad de vehiculos que se recarguen a ciertas horas y
demuestra los efectos que genera el no aplicar normativas y diferencias horarias para la carga, para
esto propone mecanismos econdmicos, normativos y técnicos para una correcta inclusion de los
VEs en el mercado eléctrico de Ecuador.

Velez. (2017), determino el impacto que se genera en la demanda por la incorporacion de
VEs en el sistema de distribucion de Cuenca-Ecuador. En los resultados se puedo obtener que la
recarga de VEs se debe realizar tinicamente en bloques horarios donde existe baja demanda de
energia, siendo recomendado el horario supervalle a partir de las 10.00pm para asi conseguir
aplanar la curva de demanda y evitar congestionar las redes. Se observa que la demanda generada
por la implementacion de VEs se encuentra entre el 30% y 50% de la flota vehicular actual.

3.2.Marco Teorico

3.2.1. Mercado Eléctrico Peruano

Segiin Romero (2020, pag. 9) es un organismo especifico, en la que dado a su naturaleza
requiere permanecer en equilibrio. Como sabemos, no se puede almacenar la energia, por lo tanto,
este organismo busca hacer coincidir de manera instantanea la oferta y la demanda eléctrica. Asi

mismo, tiene una serie de suministros en los cuales seria desastroso que exista una falla. Para esto,
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posee un margen de reserva, el cual le permite abastecer a la demanda en situaciones criticas del
sistema, asegurando la persistencia del servicio de electricidad y que en las redes de alta tension
no se produzcan congestiones, por lo que posee gran confiabilidad.

El mercado eléctrico peruano esté estructurado y se comporta en base a lo dispuesto en la
LCE donde se indica que el organismo regulador es el OSINERGMIN, que dentro de sus
responsabilidades tiene la fiscalizacion para hacer cumplir las normas de todo el sector energético
y la fijacion tarifaria.

Para regular las tarifas de generacion, el suministro eléctrico para el usuario regulado se
realiza basandose en el costo marginal del sistema, mientras que, para la regulacion tarifaria de
transmision, se lleva a cabo un procedimiento de acuerdo a costos econdémicos calculados
anualmente. Asimismo, los generadores son compensados a través del mercado spot, y la
transferencia de energia se valora a costo marginal que cambian cada quince minutos. Segun
Dammertet al., (2011, pag. 66) el COES que opera el sistema eléctrico es responsable del despacho
economico Optimo de energia eléctrica (coordina el ingreso de centrales en orden de preferencia
de acuerdo a costos variables), para satisfacer toda la demanda durante el dia.

De lo expresado en los parrafos anteriores, en la Figura 2 se visualiza el disefio del mercado

eléctrico peruano.
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Figura 2
Diserio del mercado eléctrico

Fuente: Dammert et al., (2011, pag. 67).

3.2.1.1.Tipos de Usuarios. Segin Dammert et al., (2011, pag. 128), el mercado eléctrico
en Peri se disgrega en libre y regulado. El mercado eléctrico libre es conformado por usuarios con
grandes demandas, empresas distribuidoras, empresas generadoras y usuarios libres. En este
mercado las generadoras y distribuidoras pueden competir por contratos para suministrar energia
y potencia a usuarios libres, estableciendo precios libres. El mercado regulado estd conformado
por usuarios regulados, empresas distribuidoras e, indirectamente, empresas generadoras. Solo las
empresas de distribucion pueden suministrar energia y potencia para los usuarios regulados en su
area de concesion. Con la supervision del OSINERGMIN las distribuidoras estan forzadas a
realizar una subasta o licitacion para compra de energia a las empresas de generacion con el
objetivo de satisfacer sus necesidades, caso contrario, la energia faltante se valoriza con los Precios
en Barra, siendo estos precios regulados por OSINERGMIN.

En la Tabla 2 se resumen los limites de potencia y condiciones para los tipos de usuarios

establecidos en la LCE y el Decreto Supremo N° 022-2009-EM.



Tabla 2
Usuarios libres y regulados
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Regulado

Libre o Regulado

Usuario Libre

Maxima

demanda actual <200KW

200KW a 2500KW

> 2500KW

Usuarios sujetos
regulacion de precios
Condicion para energia y/o
potencia que
consumen.

@ Puede elegir entre ser

Usuario Regulado o
Libre.

El usuario se conecta al
SEIN, no sujeto a
regulaciones de precios,
ya sea por energia o
potencia consumidas.

Las tarifas  son

Tarifas reguladas y/o
supervisadas por
OSINERGIN

El usuario libre acuerda
sus propios precios con
generadores y/o
distribuidores.

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion de MINEM (2011, pag. 6)

3.2.2. Proyeccion de Demanda

Las proyecciones de demanda eléctrica, son basadas en los siguientes componentes:

primero la demanda vegetativa, que es determinada por medio de la formulacion de un modelo

econométrico de correccion de errores (MCE), conformado por el PBI, la Poblacion y la Tarifa

Media; segundo las grandes cargas elaboradas en funcion a la declaracion e informacion

actualizada de cada una de estas, asi como al recopilar informacion de agentes y promotores de

nuevos proyectos; y otros como autoproductores y consumos propios de generadoras del SEIN

(COES, 2022).
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3.2.2.1.Demanda Vegetativa. Representa la mayor parte del total de la demanda del SEIN,
conformado generalmente por el consumo historico de los sectores residencial, comercial y
pequenas industrias. Su principal caracteristica se basa en un crecimiento uniforme con una
tendencia de incremento constante y datos histdricos estadisticos que son adecuados para su
proyeccion, por lo que resulta apropiado hacer uso de modelos cuantitativos, como modelos
econométricos (COES, 2022).

Para la demanda vegetativa se toman las siguientes variables:

e Producto Bruto Interno (PBI). Los datos historicos del PBI utilizados en el modelo
econométrico, viene a ser el correspondiente al valor total del Pert contabilizado en soles.

e Poblacién. Conformada por la poblacion nacional peruana, contada de manera oficial por
el INEI “Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica” del Peri. La Poblacion SEIN es
aproximadamente el 97 % de la poblacion total del Pert, situacion por la que se considera a esta
serie como representativa en relacion con la demanda eléctrica del SEIN.

e Tarifa Media. Esta serie histdrica es la tarifa eléctrica media anual de las publicaciones del
OSINERGMIN-GRT vy las tomadas en cuenta en las fijaciones de tarifas en barra, obtenida del
cociente de las ventas anuales de energia en miles de soles y su correspondiente cantidad de energia
vendida para cada afio; luego se convierte a centavos de dolar por kilovatio-hora utilizando el tipo
de cambio promedio para el afio en cuestion.

Segin Hidalgo (2018) para calcular la demanda vegetativa se utiliza expresiones
matematicas de los modelos econométricos predictivos, siendo importante seleccionar
correctamente las variables que constituirdn las ecuaciones de regresion, segun la dispersion de
datos se da una relacion Lineal, Cuadratica, Logaritmica, Exponencial, y demés. En este caso, la

proyeccion de demanda depende de las tres variables mencionadas, por lo que se hace uso del
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método de minimos cuadrados ordinarios (MCO), con el modelo de regresion de “k” variables,
como se visualiza en la Ecuacion 1.
Yi = B1 + BoXoi + BaXzi + 4 BrXi +wy (-1-)
i=1,2,3,...,N
Donde:
B1: La interseccion
B2 a Pk: Coeficientes parciales de la pendiente
1: iésima observacion
N: Tamaiio de poblacion
Segun COES (2022) el crecimiento de la demanda es exponencial, en ese sentido, de lo
indicando por Hidalgo (2018), se aplica el logaritmo neperiano para realizar una analogia con la
Ecuacion 1, identificando las variables y constantes:
Yi=LN(DEMANDA)
B1=Cl1 B2=C2 B3 =C3 B4=C4
X2i=LN(PBI)
X3i=LN(TAR)
X4i=LN(POB)
LN(DEMANDA) = C1 + C2*LN(PBI) + C3xLN(TAR) + C4 * LN(POB) (-2-)
En base al modelo de correccion de errores utilizada por el COES (2022) hacemos uso de
la ecuacion de Corto Plazo, que tiene la siguiente expresion:
D(LN(DEMANDA)) = kO + k1 D(LN(PBI)) + k2 * ERROR(—1) + k3 * Int92 -3-)
Donde:

LN(DEMANDA): Logaritmo natural de las ventas vegetativas de electricidad
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LN(PBI): Logaritmo natural del Producto Bruto Interno del Peru
LN(TAR): Logaritmo natural de la tarifa promedio a clientes finales
LN(POB): Logaritmo natural de la poblacion
Ci, ki: Coeficientes estimados
D(LN(PBI)): Primera diferencia del logaritmo del PBI
D(LN(DEMANDA)): Primera diferencia del logaritmo de las ventas vegetativas de
electricidad
INT92: Variable ficticia que toma el valor “1” en 1992 (afio de sequia) y “0” en el resto de
la muestra.
ERROR(-1): Error del LN(DEMANDA) de un periodo anterior.
3.2.2.2. Demanda de Grandes Cargas
- Cargas Especiales. Son cargas con crecimiento no uniforme de inteso consumo y requieren
de proyectos de ampliacion, en la que podemos encontrar las industriales, mineras o metalurgicas.
Este tipo de cargas no se incluyen para el modelo econométrico, por lo que sus estimaciones y
registros historicos se realizan por separado.
- Cargas Incorporadas. Comprenden los sistemas eléctricos que en un principio formaban
parte de un sistema aislado y que paulatinamente se incorporaron al SEIN.
- Grandes Proyectos. Comprenden futuros usuarios de grandes demandas como refinerias,
manufactureras y proyectos mineros, resultado de apliaciones o elaboracion de nuevos proyectos.
3.2.2.3.Otros
- Consumos Propios. A la demanda total se le suma el consumo de las centrales del SEIN,

que ronda alrededor de 1,5% de la demanda total en transmision.
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- Auto-Productores. Son interpretados como reducciones en la demanda, son centrales
generadoras no integrantes del COES, y se utilizan para indicar la demanda a nivel de generacion.
Su magnitud es 341 GW.h (5§7.75 MW) y forman parte las CT Pampilla, CT Luren, CT Pedregal
y la Generacion en el Sistema Eléctrico de Bagua y Jaén (ELOR).

3.2.3. Factor de Carga

Es definida como la relacion de la demanda promedio en un intervalo de tiempo (D(t)prom)
entre la demanda maxima (D(t)max.) acontecida en dicho intervalo. El factor de carga nos indica
la eficiencia de la capacidad de produccion para satisfacer la demanda. El factor de carga
comprende valores desde 0 hasta 1, cuando 1a D(t)prom y D(t)max son iguales, se considera el valor

de 1 siendo el FC ideal (Montaluisa & Tapia, 2006, pag. 2).

_ D(t)prom (-4-)
o= D(t)méx

Donde:

FC: Factor de Carga

D(t)prom: Demanda promedio

D(t)max: Demanda méaxima
3.2.4. Curvas Horarias de Demanda

El comportamiento de la demanda por electricidad es inestable en el transcurso del dia, esta
cualidad forma una curva que indica el comportamiento de los usuarios, y es denominado curva
de demanda o de carga, permitiendo identificar los intervalos de maxima o minima demanda para
determinar diversos analisis de planificacion como los patrones de consumo, cargabilidades, etc
(OSINERGMIN, 2016, pag. 31).

Como se observa en la Figura 3, al ordenar de forma descendente la demanda por potencia

eléctrica maxima y promedio, que es obtenida a partir de la curva de carga, se consigue una
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pendiente negativa llamada diagrama de duracion, el cual demuestra el periodo que la demanda
supera la demanda promedio, este andlisis aporta a planes de inversion para la generacion eléctrica
(OSINERGMIN, 2016, pag. 31). Cuando haya una tendencia a un valor de cero en el factor de
carga, el diagrama de duracion resultaria vertical, caso contrario si tiende a uno, el diagrama de
duracion resultaria horizontal (Vilcachagua, 2013, pag. 18).

Figura 3
Diagrama de carga y duracion

Pmax

Pprom

Fuente: OSINERGMIN (2016, pag. 31).
3.2.4.1. Discriminacion Horaria. Existen diferentes consumos de energia eléctrica durante

el dia, teniendo una demanda maxima y una demanda minima, obligando a las generadoras de
energia a producir mayor cantidad de electricidad durante las horas donde existe maxima demanda
(Murillo & Rivera, 2016, pag. 18).

- Horas de Punta (HP). “Es el intervalo que se encuentra entre las 06:00 p.m. y las 11:00
p.m. para cada dia del afio” (OSINERGMIN, 2013, pag. 6)

- Horas Fuera de Punta (HFP). “Es el restante de horas que no estan comprendidas en las

horas de punta (HP)” (OSINERGMIN, 2013, pag. 6)
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3.2.5. Tarifa Eléctrica.

La tarifa eléctrica se define como el precio a pagar por usar energia eléctrica. Partiendo de
la facturacion basica, agregando los recargos o haciendo los descuentos necesarios y aplicando los
impuestos, finalmente se obtiene el precio de la tarifa eléctrica (Murillo & Rivera, 2016, pag. 17).

3.2.5.1. Regulacion Tarifaria. Para garantizar un eficiente funcionamiento al menor costo
para el usuario final en el sector eléctrico, la GRT estd encargada de proponer y calcular las tarifas
para su respectiva aprobacion por el Consejo Directivo del OSINERGMIN.

El Estado en condiciones ideales (consumidores plenamente informados, sin costos en
transacciones, libre ingreso y salida por parte de agentes del mercado) no intervendria en la
direccion o control del manejo de la economia de mercado; en cambio, estas condiciones no se
suelen conseguir en situaciones reales. Cualquier economia con fallas de mercado dificilmente
Optimaza la distribucion de sus recursos, esto evidencia la necesidad de regulaciones y estan
ligadas a la existencia de monopolios naturales. Una empresa que proporciona un bien o servicio
en un determinado mercado, no resulta tan eficiente como un monopolio natural, esta falla de
mercado hace necesario la participacion del Estado, evitando que las empresas se aprovechen de
su dominante posicion, fijando altas tarifas u ofreciendo una mala calidad de servicio por debajo
de lo 6ptimo (Vasquez, Tamayo, Vilches, & Chavez, 2016, pag. 6).

En este sentido, también se justifica la presencia del Estado para garantizar el acceso no
discriminatorio al suministro energético y su seguridad, teniendo en cuenta su caracter de servicio
publico. (Vasquez, Tamayo, Vilches, & Chavez, 2016, pag. 6).

3.2.5.2. Formacion de Precios de la Tarifa Eléctrica. Como se muestra en la Figura 4, la

tarifa se constituye por la participacion de la generacion, transmision y distribucion eléctrica.
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Figura 4
Formacion de precios

Fuente: Elaboracion propia basado en informaciéon de OSINERGMIN y MINEM.
3.2.5.3. Estructura Tarifaria

- Precio en Barra. Es el resultado de la tarifa por la generacion (incluidos el precio de
energia y potencia) y peajes de transmision. El sistema eléctrico peruano esta disefiado para operar
de acuerdo con los principios marginalistas, es decir, la tarifa de generacion es fijada de acuerdo a
los costos marginales (costos variables supervisados) de las generadoras y el costo de la central
que operaba en el instante de maxima demanda (Calderon, 2018, pag. 32).

a. Precio basico de la energia. Para su célculo se utiliza en el Modelo de Optimizacion
PERSEOQO, con el cual es posible la optimizacién para la operacion de las generadoras. Y
estabilizando los costos marginales finalmente se logran los precios de mediano plazo (a parte de
los precios spot actualizados se deben considerar también precios futuros). Para el calculo de los

precios de energia, se considera los siguientes factores:
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e Precio del combustible

e Escenarios hidrologicos

e Situaciones de los embalses

e Plan de obras (ingreso de centrales de energia)

e Proyeccion de la demanda

e Factor de actualizacion (Calderon, 2018, pag. 33)

El precio por energia en el bloque punta y fuera de punta se calculan considerando la
demanda y costos marginales, seguidamente son ponderados en base al numero de horas en
bloques horarios, obteniendo el precio basico de la energia (Calderon, 2018, pag. 33).

b. Precio bésico de la potencia. Con este pago, la empresa generadora recupera parte de los
costos por mantenimiento e inversion. El calculo se realiza en base a la anualidad de la inversion
tegnologica en la central marginal (Gltima central que abastecid la médxima demanda en el SEIN).

Tarifa de Generacion = Tarifa de Potencia + Tarifa de Energia (-5-)

- Peaje de Transmision. El ingreso tarifario, se considera la cantidad que las generadoras
abonan a los transmisores; y el peaje unitario, se considera a la cantidad que los consumidores
abonan a los transmisores con el fin de completar los costos del servicio. Es preciso indicar que si
la demanda disminuye, incrementa el peaje por conexion. Es regulado una vez al afio en mayo
(Aliaga, 2008, pag. 12).

Tarifa de Transmision = Ingreso Tarifario + Peaje (-6-)

El sistema principal y los sistemas secundarios de transmision del SEIN son definidos por
el MINEM. Mediante el sistema principal las generadoras de energia comercializan potencia y
energia en las barras del sistema, y los sistemas secundarios hacen que las generadoras se conecten

al sistema principal para que en cualquier barra de dichos sistemas se pueda comercializar potencia
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y energia. Para cubrir el costo total de transmision, los generadores que se encuentran conectados
al sistema principal, entregan cada mes una compensacion al propietario para cubrir dicho costo,
el mismo que esta conformado por la inversion anual y costos por operacion y mantenimiento del
sistema (Aliaga, 2008).

- Valor Agregado de Distribucion (VAD). El VAD es el costo por unidad de potencia
requerido para suministrar electricidad al usuario, a partir de la distribucion hasta la acometida
del usuario. E1 VAD representa a las tarifas de distribucion eléctrica. En referencia al Articulo 64°
de la LCE, se deben considerar lo siguiente:

a. Costes relacionados a los usuarios, independientemente de su demanda en potencia y
energia. El cargo fijo cubre los costos de actividades tales como el procesamiento y lectura del
medidor, la emision, reparto y cobranza de recibos.

b. Pérdidas en distribucion de potencia y energia. Estas pérdidas son propias de las
instalaciones de distribucion y son reflejadas por los factores de expansion de pérdidas, los cuales
se usan para calcular las tarifas.

c. Costo estandar de inversidn, mantenimiento y operacion asociados a la distribucion, por
unidad de potencia suministrada. Estas se consideran mediante el VAD de media tensiéon y VAD
de baja tension (Calderon, 2018, pag. 35).

De lo expresando en los parrafos anteriores, la Figura 5 muestra el procedimiento del

calculo del VAD.
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Figura 5
Procedimiento de calculo del VAD

Fuente: Alvarez Jara y Miranda Seminario (2015).

- Condiciones de Aplicacion de Usuario Final. OSINERGMIN esta encargado de normar
y regular el sistema tarifario en Peru, el cual cada cuatro afios determina sus condiciones generales,
asi mismo revisa y mejora las condiciones en su aplicacion, estableciendo lo siguiente:

e Los usuarios deberan escoger libremente la opcion tarifaria que le resulte mas favorable.

e Las empresas distribuidoras de energia aceptaran la opcion tarifaria escogida por el usuario.
Esta opcidn tendra vigencia de 365 dias y al vencer su plazo, el usuario podra pedir cambiar de
opciodn tarifaria y de potencia contratada.

e Para cada una de las opciones tarifarias se toma en cuenta la potencia a contratar y el

sistema de medicidén necesario.
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e (Cada mes se actualizara la calificacion de los usuarios automaticamente (Sanchez,
Huamani, & Godoy, 2019, pag. 32) .

3.2.5.4.Opciones Tarifarias. Se tiene opciones tarifarias en BT y MT, para su eleccion se
tendra en cuenta el nivel de tension en el punto de entrega. Si la potencia contratada supera los 100
kW, se puede elegir una opcidn tarifaria en MT. En caso la potencia contratada sea menor a
100kW, se tiene opciones tarifarias en BT (Sanchez, Huamani, & Godoy, 2019, pag. 32).

Cada opcion tarifaria posee diferentes conceptos para su facturacion, lo mismo que se
detalla en la Tabla 3. Para las opciones tarifarias BT3 y BT4 la facturacion dependera de una
calificacion del usuario seguin la potencia usada en HP o HFP, siendo calculado de la siguiente
forma: califica como presente en punta cuando el resultado de la demanda media en HP (el
consumo de energia en HP entre el nimero de HP) entre la demanda maxima es mayor o igual a
0.50, caso contrario, califica como presente en fuera de punta. Para determinar el nimero de HP,

no se consideran domingos y feriados nacionales.
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Tabla 3
Opciones tarifarias de BT
Opcmp Sistemas y Parametros de mediciéon Conceptos de Facturacion
tarifaria
a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFH
b) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)
b.1) En HP
PEMT x PEBT x PEPP -7-)
.., , . b.2) En HFP
Medicioén de dos energias activas y dos PEMT x PEBT x PEFP (-8-)
potencjlas activas (2E2P) ¢) Cargos por Potencia Activa (S/. /kW-mes)
Energia: Punta y Fuera de Punta -, . . .
BT2 Potencia: Punta v F de Punt c.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacion en horas de punta
otencia. T unta y ruera de tuta PPMT x PPBT x PP x FCPPBT -9-)
Medicion de energia reactiva ., . . D
Modalidad de facturacion de potencia c¢.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribuciéon en HP
activa variable (VMTPP x PPBT + VBTPP) x FCPPBT (-10-)
' c.3) Para la facturacion del exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion
en HFP
VBTFP x FCFPBT (-11-)
d) Cargo por Energia Reactiva (S/./kVAR.h ): CER
a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFS
b) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)
. ) b.1) En HP
Medicion de dos energias activas y una PEMT x PEBT x PEPP (-12-)
potencia activa (2E1P) b.2) En HFP
Energia: Punta y Fuera de Punta ' PEMT x PEBT x PEFP (-13-)
Potencia: Maxima del mes . .
Medicion de energia reactiva c) Cargos por Potengla Activa (S/. /kw_mes) . . .
BT3 c.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como

Modalidad de facturacion de potencia
activa variable

Calificacion de Potencia:

P: Usuario presente en punta

FP: Usuario presente fuera de punta.

presente en HP
PPMT x PPBT x PP x CBTPPg (-14-)
c.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados como presente en HP
(VMTPPxPPBT + VBTPP)xCBTPPd + (1 — CBTPPd)xVBTFPxFCFPBT) (-15-)
c¢.3) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
presente en HFP
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O[?ClOfl Sistemas y Parametros de medicion Conceptos de Facturacion
tarifaria
PPMT x PPBT x PP x CBTFPg (-16-)
c.4) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados como presente en HFP
(VMTPPxPPBT + VBTPP)xCBTFPd + (1 — CBTFPd)xVBTFPxFCFPBT (-17-)
d) Cargo por Energia Reactiva (S/./kVAR.h ): CER
a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFS
b) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)
PEMT x PEBT x PE (-18-)
¢) Cargos por Potencia Activa (S/./kW-mes)
Medicién de una energia activa y una c.1) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
potencia activa (1E1P) presente en HP
Energia: Total del mes PPMT x PPBT x PP x CBTPPg -19-)
Potencia: Maxima del mes c.2) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
BT4 Medicion de energia reactiva usuarios calificados como presente en HP
Modalidad de facturacion de potencia (VMTPPxPPBT + VBTPP)xCBTPPd + (1 — CBTPPd)xVBTFPxFCFPBT (-20-)
activa variable c.3) Para la facturacion de la potencia activa de generacion de usuarios calificados como
Calificacion de Potencia: presente en HFP
P: Usuario presente en punta PPMT x PPBT x PP x CBTFPg (-21-)
FP: Usuario presente fuera de punta. c.4) Para la facturacion de la potencia activa por uso de las redes de distribucion de
usuarios calificados como presente en HFP
(VMTPPxPPBT + VBTPP)xCBTFPd + (1 — CBTFPd)xVBTFPxFCFPBT (-22-)
d) Cargo por Energia Reactiva ( S//kVAR.h ): CER
a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFS
b) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)
b.1) En HP
BT5A Medicion de dos energias Activas (2E) XPA + YPA (-23-)

Energia: Punta y Fuera de Punta

b.1.1) Para usuarios con derecho de demanda maxima mensual de hasta 20 kW en HP y
HFP
XPA = PEMT x PEBT x PEPP
YPA = (PPMTxPPBTxPP + VMTPPxPPBT + VBTPP)/NHUBTPP,

(:24-)
(25)
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O[?ClOfl Sistemas y Parametros de medicion Conceptos de Facturacion
tarifaria
b.1.2) Para usuarios con derecho de demanda méaxima mensual de 20 kW en horas punta
y de hasta 50 kW en HFP
XPA = PEMT x PEBT x PEPP (-26-)
YPA = (PPMTxPPBTxPP + VMTPPxPPBT + VBTPP)/NHUBTPPg (-27-)
b.2) En HFP
PEMT x PEBT x PEFP (-28-)
c¢) Cargo por exceso de potencia en HFP (S/./kW—mes ): VBTPP
El exceso de potencia se calculara de la siguiente forma:
c.1) Para usuarios con derecho de demanda maxima mensual de hasta 20 kW en HP y
HFP.
EFP EPP (-29-)
kWexceso [NHUBTFPA NHUBTPPA]
El exceso serd aplicable solo cuando el resultado sea positivo
¢.2) Para usuarios con derecho de demanda méxima mensual de 20 kW en HP y de hasta
50 kW en HFP.
EFP EPP (-30-)
kWexceso [NHUBTFPB NHUBTPPB]
El exceso sera aplicable solo cuando el resultado sea positivo
a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFE
L . ) b) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)
BISB | L o Towl et mes b1 + b2 31
gla: b1l = PEMT x PEBT x PE (-32-)
b2 = (PPMTxPPBTxPP + VMTPPxPPBT + VBTPP)/NHUBT (-33-)
[luminacion especial o alumbrado
Adicional a cargo de Municipalidades a) Cargo fijo mensual
BT5C | Medicion de una energia activa (1E) b £0 1 (2 acti
Parametros de medicion: ) cargo por energia activa
Energia: Total del mes
BTSD Medicion de una energia activa (1E) a) Cargo fijo mensual
Energia: Total del mes b) Cargo por energia activa
BTSE Medicion de una energia activa (1E) a) Cargo fijo mensual

Energia: Total del mes

b) Cargo por energia activa
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fotovoltaicas

O[?ClOfl Sistemas y Parametros de medicion Conceptos de Facturacion
tarifaria
a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFE
b) Cargo por Energia Activa en HP (S/./kW.h)
bl + b2 (-34-)
b1l = PEMT x PEBT x PEPP (-35-)
BTSF Medicion de dos energias activas (2E) b2 = (PPMTxPPBTxPP + VMTPPxPPBT + VBTPP)/NHUBTHP (-36-)
Energia: Punta y Fuera de Punta ¢) Cargo por Energia Activa en HFP (S/./kW.h)
x1 + x2 -37-)
x1 = PEMT x PEBT x PEFP (-38-)
x2 = (VMTPPxPPBT + VBTPP)/NHUBTHFP (-39-)
Medicion de una potencia activa (1E) a) Cargo fijo mensual
BT6 ; . .
Energia: Total del mes b) cargo por potencia activa
BT7 Servicio Prepago de energia eléctrica, a) Cargo comercial del servicio prepago
medicion de Energia Activa (1E) b) cargo por energia activa
BTS Suministros rurales con celdas a) Cargo mensual por energia equivalente

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2011, pag. 8), OSINERGMIN (2013, pag. 9), OSINERGMIN (2021, pag. 3)
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3.2.6. Electromovilidad

La electromovilidad hace referencia al uso de VEs (Garcia, 2019, pag. 2), es todo aquel
medio usado para el desplazamiento de bienes o personas mediante un vehiculo que se alimente
con energia eléctrica y que no posea Unicamente un motor de combustion (Cuno, 2020, pag. 18),
dicho de otro modo, comprenden a aquellos vehiculos que se pueden recargar de forma externa,
estos son vehiculos puramente eléctricos, de autonomia extendida e hibridos enchufables (pueden
usar la red eléctrica para recargarse) (Bazante, 2020, pag. 38) incluyendo vehiculos con dos y tres
ruedas, camionetas rurales, automoviles, camiones, autobuses y otros (Bazante, 2020, pag. 26).
3.2.7. Movilidad sostenible

La movilidad sostenible representa una evaluacion de alternativas que nos ayuden a reducir
y prevenir efectos negativos que sean producto del uso de vehiculos con fuentes de combustibles
fosiles para que esto no genere problemas medioambientales (Carbajal & Acosta, 2021, pag. 35).
3.2.8. Vehiculos Eléctricos

Es todo aquel vehiculo que para su traccion hace uso de motores eléctricos, y se alimentan
de electricidad, que es almacenado en baterias recargables que utilizan la energia de la red
eléctrica. En las baterias se acumula energia quimica la cual se convierte en energia eléctrica donde

gracias al motor eléctrico finalmente se transforma en energia mecénica (Jiménez, 2019, pag. 9).
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3.2.8.1. Funcionamiento de un VE. Los vehiculos con traccidn eléctrica poseen un motor
eléctrico acoplado al eje de las ruedas, otros vehiculos cuentan con motores independientes para
cada una de sus ruedas que convierten la energia cinética en energia eléctrica, consiguiendo cargar
la bateria mediante el freno regenerativo (Torres, 2015, pag. 21). Se debe tomar en cuenta que los
VE’s de un motor se acomodan al disefio tradicional obteniendo mayor potencia, sin embargo,
manifiestan pérdidas por la friccion disminuyendo la eficiencia; por otro lado, para vehiculos
pequeiios que no necesitan grandes potencias, son mas adecuado los vehiculos que tienen motores
independientes para cada rueda evitando que se genere pérdidas por transmision (Torres, 2015,
pag. 21).

La incorporacion de los VEs esta principalmente para medios urbanos donde el vehiculo
se encuentra continuamente acelerando y desacelerando en funcién al freno regenerativo, a causa
del trafico vehicular (Torres, 2015, pag. 21).

La Figura 6 muestra un esquema de los VEs con uno o dos motores independientes.

Figura 6
Esquema de un VE con un motor (a) y dos motores independientes (b)
ﬁ) con un motor \ ﬂ) con dos motores )
Motor

Convertidor de Elécrico 1

Engranaje

! Energia 1
Convertidor Motor Fijo o
de energia Eléctrico Cambiante
Bateria Bateria
+-+- Mecanismo +-+-
=P _ _
+ -4 - Diferencial o

Convertidor de
Energia 2

Motor

k J k Eléctrico ZJ

Fuente: Torres (2015, pag. 21).
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3.2.8.2. Partes de un VE. En la Figura 7 se detallan las partes de un VE:

Figura 7
Partes de un VE

"qCargadorDC = <]E

Inversor

[ Motor ] [ Bateria ]
eléctrico

=]
[a]
=]
Qﬁ

Cargador
Convertido
AC/DC

W
:

Cargador AC |

Fuente: MINEM (2019).

- Conversor Electronico de Potencia. Cuando se enciende un VE, la energia circula a partir
del banco de baterias hacia los accesorios (audio y sistema de luces) y al motor. Para la regulacion
de potencia entre estos dispositivos, es imprescindible el uso de un conversor electronico de
potencia. En los VEs, el conversor sube el voltaje de CC de la bateria de traccion, voltaje requerido
para el funcionamiento del motor (Schmerler, Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019, pag. 44).

- Conversor de la Bateria. Convierte el voltaje de la bateria de traccion por uno mas alto,
usado para intercambiar la potencia con el motor de traccion (Schmerler, Velarde, Rodriguez, &
Solis, 2019, pag. 44).

- Controlador Electronico de Potencia. Es un dispositivo electronico el cual controla
directamente la electricidad en los conversores electronicos de potencia, e indirectamente controla
como funcionan los motores, las baterias y el vehiculo. El conductor selecciona el modo de
funcionamiento (conduccion o frenado regenerativo) por consiguiente, el controlador hace que

interactiien el acelerador con el pedal de freno. De igual forma, controla la carga del banco de
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baterias y el cargador a bordo, abarcando también un sistema de administracion (Schmerler,
Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019, pag. 45).

- Transmision. Este elemento transfiere la energia mecénica de parte del motor de traccion
para el accionamiento de las ruedas (Schmerler, Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019, pag. 44).

- Inversor (motor drive). Es el elemento encargado de controlar el torque, la direccion
rotativa del motor y la velocidad. Segun a las caracteristicas del motor, podria ser un conversor
CC/CC o un inversor CC/CA, utilizado en el control del flujo de energia de la bateria. Cabe
destacar que el motor puede proporcionar energia para la propulsion y también se la puede quitar
para el frenado regenerativo, ya que es un conversor bidireccional (Schmerler, Velarde, Rodriguez,
& Solis, 2019, pag. 44).

- Puerto de Carga. Es donde se inserta un conector el cual estd unido a un cable, permitiendo
la recarga desde una fuente externa. (Schmerler, Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019, pag. 43).

- Cargador a Bordo. Se considera un conversor electrénico de potencia CA/CC el cual
transforma la CA que entra por el puerto de carga y es convertida a energia de CC destinada a la
bateria de traccion (Schmerler, Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019, pag. 43).

- Motor Eléctrico. Es una maquina rotativa la cual convierte la energia eléctrica en
mecanica, algunos motores eléctricos son reversibles, pues convierten la energia mecanica a
eléctrica funcionando igual a un generador (Hernandez & Rueda, 2020, pag. 27). En un VE el 46%
de la energia que es liberada por las baterias es usada para moverlo, sin embargo, en un motor a
combustion solo es usado el 18% de la energia del combustible y el restante es usado para accionar
el motor (Hernandez & Rueda, 2020, pag. 27).

- Baterias Eléctricas. Esta formado por una o mas celdas electroquimicas, el cual convierte

en electricidad la energia quimica que se almacena. En cada celda de las baterias se encuentra un
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anodo, catodo y electrolitos, donde los iones puedan moverse entre los electrodos, ayudando a la
corriente a fluir (Hernandez & Rueda, 2020, pag. 31). Las baterias usualmente son la principal
forma de almacenar la energia de los VE's, y significan el componente de mayor importancia
debido a factores econdmicos y técnicos (Alvaro & Menéndez, 2021, pag. 39).

3.2.8.3. Motores Eléctricos en la Electromovilidad

Para la electromovilidad se emplean VE’s los cuales utilizan motores que convierten la
energia eléctrica en mecanica (rotacional) mediante su motor eléctrico. Esta energia de rotacion se
aplica a las ruedas de un vehiculo a través de un sistema de transmision apropiado que, a su vez,
provoca la propulsion. Los VE’s pueden usar energia eléctrica como Unica fuente de energia o
pueden ser hibridos (baterias junto con motores de gasolina) para impulsar el vehiculo. Los
motores eléctricos también estan especialmente disefiados para su uso especifico en VEs, estos
pueden ser motores de CA o CC segun la eleccion del ingeniero de disefio o segun el uso previsto
del VE. A lo largo de los afios se han estado realizando importantes investigaciones en el campo
de los motores eléctricos lo cual brinda a los fabricantes una amplia gama de motores eléctricos
para elegir segtin sus requerimientos. La seleccion de un tipo particular de motor para un VE debe
hacerse con prudencia, ya que las caracteristicas del motor afectan el rendimiento general de un
vehiculo, algunos pardmetros que deben tenerse en cuenta al comparar los motores anteriores para
elegir el mas adecuado motor para la aplicacion requerida de VEs son la relacion potencia-peso,
las caracteristicas de par-velocidad, la eficiencia, el costo del controlador, el costo del motor
(Swaraj & Archana, 2017).

- Caracteristicas de los motores de propulsion de VEs. Estas deben ser:
e Disefio simple

e Alta densidad de potencia, define el volumen y peso que tiene que llevar el VE
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e Alto par motor a bajas velocidades, para una aceleracion rapida y superar las pendientes

e Amplio rango para cambio de velocidades

e Baja inercia, facilidad para las variaciones de velocidad

e Alto rendimiento, para incrementar la autonomia del VE

e Buena capacidad de sobrecarga, para superar necesidades adicionales durante pequeios
periodos

e Bajo costo de mantenimiento y buen control (Verucchi, Bossio, Garca, & Cristian, 2007).

- Principales motores empleados en VEs. Los diferentes tipos de motores exhiben diferentes
caracteristicas, lo que hace que sea importante evaluar los motores en algunos parametros basicos
para elegir un tipo particular de motor para un VE. Los motores ampliamente utilizados por los
fabricantes de VE’s son los motores con escobillas y sin escobillas (Brushless) de CC, el motor de
induccion (asincrono), el motor sincrono y el motor de reluctancia conmutada (Swaraj & Archana,
2017).

a. Motor con escobillas de CC. Las escobillas junto con los conmutadores proporcionan un
nexo entre el circuito del campo y la armadura del motor. Las escobillas pueden estar hechas de
carbono, cobre, grafito de carbono, grafito metalico y en su mayoria tienen forma rectangular. El
desgaste de los conmutadores debido al las escobillas es uno de los principales inconvenientes en
estos motores. Ademas, la friccion entre escobillas y conmutadores limita la velocidad méaxima del
motor y requiere mas cuidado en su mantenimiento. Los motores DC con escobillas son los
preferidos para su uso en vehiculos de baja potencia. La densidad de potencia deficiente en
comparacion con los otros tipos de motores es otro inconveniente del motor de CC con escobillas
para suuso en VEs (Swaraj & Archana, 2017). Al variar la disposicion de los bobinados, es posible

desarrollar diferentes variedades de motores de CC con escobillas con distintas caracteristicas de
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rendimiento tales como el de excitacion separada, en derivacién, iman permanete, serie y
compuestos. (Chapman, 2012, pag. 346)

i.  Motor de CC de excitacion separada. Un motor de cd de excitacion separada es aquel
cuyo circuito de campo se alimenta de una fuente de potencia de voltaje constante
independiente. Como se puede observar en la Figura 8, la caracteristica par-velocidad
resultante de un motor de cc en excitacion separada es una linea recta con pendiente
negativa, sin embargo la reaccion del inducido puede afectarla (Chapman, 2012, pag.
348).

Figura 8
Modelado y caracteristica de funcionamiento del Motor de CC de excitacion separada

Fuente: Adaptado de Chapman (2012)
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ii. Motor de CC en derivacion. Un motor de cc en derivacion es aquel cuyo circuito de
campo obtiene su potencia directamente a través de las terminales del inducido del
motor. Cuando se supone que el voltaje que se suministra a un motor es constante, no
hay diferencia practica entre el comportamiento del Motor de CC de excitacion
separada, tal como se puede observar en la Figura 9 (Chapman, 2012, pag. 350).

Figura 9
Modelado y caracteristica de funcionamiento del Motor de CC en derivacion

Fuente: Adaptado de Chapman (2012)

ili. =~ Motor de CC de iman permanente. Es basicamente la misma maquina que un motor
de cc en derivacion, excepto en que el flujo es fi jo, por lo tanto, no es posible controlar

su velocidad por medio de la variacion de la corriente o flujo de campo. Los tnicos
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métodos de control de velocidad disponibles para este tipo de motor, son el control de
voltaje y el control de resistencia, ambos del inducido. Las técnicas su analisis son
basicamente las mismas que las que se utilizan para analizar un motor de cc en
derivacion con la corriente de campo constante (Chapman, 2012, pag. 366).

iv.  Motor de CC serie. Es aquel cuyos devanados de campo constan de relativamente
pocas vueltas conectadas en serie con el circuito del inducido. El flujo es directamente
proporcional a la corriente del inducido, hasta llegar al punto de saturacion. Conforme
se incrementa la carga en el motor, también se incrementa su flujo causando una
disminucién de velocidad. El resultado es que un motor en serie tiene una caracteristica
par-velocidad con una caida muy pronunciadas como se puede observar en la figura
10 (Chapman, 2012, pag. 366).

Figura 10
Modelado y caracteristica de funcionamiento del Motor de CC serie

Fuente: Adaptado de Chapman (2012)
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v.  Motor de CC compuesto. Un motor de cd compuesto incluye tanto un campo en
derivacion como un campo en serie. Los puntos que aparecen en las dos bobinas de
campo tienen el mismo significado que los puntos en un transformador: la corriente
que fluye hacia un punto produce una fuerza magnetomotriz positiva. Si la corriente
fluye hacia los puntos en ambas bobinas de campo, las fuerzas magnetomotrices
resultantes se suman para producir una fuerza magnetomotriz total mas grande. Esta
situacion se conoce como composicion acumulativa. Si la corriente fluye hacia el punto
en una bobina de campo y hacia afuera del punto en la otra bobina de campo, la fuerza
magnetomotriz resultante se resta, como se puede observar en la figura 11. (Chapman,
2012, pag. 371).

Figura 11
Modelado y caracteristica de funcionamiento del Motor de CC compuesto

Fuente: Adaptado de Chapman (2012)
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b. Motor sin escobillas de CC (Brushless). Ofrece ciertas ventajas sobre el motor con
escobillas de CC, como menos mantenimiento y mayor eficiencia. La conmutacion mecénica como
en el motor de CC con escobillas se reemplaza por un circuito de conmutacion electronica
equivalente (circuito inversor y elemento sensor de posicion del rotor), el control electronico es
instantanea, la regulacion de la velocidad es precisa e indiferente a la variacion de la carga. Segun
NEMA este motor se define como una maquina rotatoria autosincrona con un rotor de iman
permanente y posiciones conocidas del eje del rotor para conmutacion electronica, la Figura 12
demuestra la disposicion bésica de los sensores de estator, rotor y posicion. Este motor proporciona
un par mas alto en los valores maximos de corriente y voltaje en comparacioén con otros motores.
Debido a sus mejores caracteristicas de operacion a velocidades mas altas, estos motores
encuentran su aplicacion en compresores, bombas y sistemas de ventilacion (Swaraj & Archana,
2017).

Figura 12

Disposicion basica del estator, rotor y los elementos sensores en el motor sin escobillas de CC
(Brushless)

Fuente: Swaraj & Archana (2017).

¢. Motor de induccion (asincrono). Hay dos tipos de rotores en motores de induccion, rotor
devanado y jaula de ardilla (Chapman, 2012, pag. 231), son ampliamente utilizados en VEs debido
a su alta confiabilidad, buena regulacion de velocidad y ausencia de conmutadores (reduccion de

costos en mantenimiento). Como la velocidad del rotor es diferente (menor) que la velocidad del
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campo giratorio (velocidad sincrona), estos motores también se denominan motores asincronos
(Swaraj & Archana, 2017). No obstante, estos motores tienen bajo rendimiento y factor de
potencia, por lo tanto su factor de utilizacion del inversor es menor (Verucchi, Bossio, Garca, &
Cristian, 2007). Chapman (2012) realiza el modelado del motor de induccion usando un circuito
equivalente de transformador por fase que representa la operacion, En la Figura 13 se muestra un
resumen de caracteristicas de este tipo de motor.

Figura 13
Modelado y caracteristica de funcionamiento del Motor de Induccion

Fuente: Adaptado de Chapman (2012)

d. Motor sincrono. En estos motores el rotor gira a velocidad sincrona. El rotor se excita con
un suministro de CC, mientras que el estator estd conectado a un suministro de CA trifasico. El

motor sincrono no tiene torque de arranque automatico, se realiza por medios externos de manera
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que los polos del rotor estén continuamente bajo la influencia de los polos del estator de polaridad
opuesta incluso que cambia continuamente, por lo tanto el rotor comienza a girar en una direccion,
después incluso si se eliminan los medios externos, los polos del rotor y el estator estan
entrelazados y el rotor girara con velocidad sincrona (Swaraj & Archana, 2017). El motor sincrono
presenta mayor rendimiento que los de induccion (Verucchi, Bossio, Garcd, & Cristian, 2007). En
la Figura 14 se muestran las caracteristicas de este tipo de motor

Figura 14
Caracteristicas del motor de imanes permanentes

Fuente: Gonzales (2018).
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e. Motor de reluctancia conmutada. El rotor tiende a moverse a una posicion de menor
reluctancia, lo que provoca un par. El motor de reluctancia conmutada tiene caracteristicas como
un alto par de arranque, un amplio rango de velocidades y una buena capacidad inherente de
tolerancia a fallas, construccion simple y robusta y de control simple lo que lo hace adecuado para
la aplicacion de VEs (Swaraj & Archana, 2017). Las desventajas que presenta, son por ejemplo un
alto rizado, alto ruido, vibraciones e interferencias electromagnéticas. En la Figura 15 se muestran
las caracteristicas de este tipo de motor.

Figura 15
Caracteristicas del motor de reluctancia conmutada

Fuente: Ortiz (2017).
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- Eficiencia de los motores eléctricos para VE’s. En los motores eléctricos, la totalidad de
la energia eléctrica no se convierte en energia mecanica, sino que se pierde debido a varios factores.
La eficiencia eléctrica de un motor eléctrico nos da la relacion entre la entrada eléctrica y la salida
mecanica util del motor y generalmente viene dada por la relacion entre la potencia de salida del
eje y la potencia de entrada del motor.

En general, todos los motores eléctricos estdn disefiados para funcionar con la mdxima
eficiencia a la salida nominal de un motor. Cuando se utiliza un motor eléctrico en un VE, el motor
funcionard con diferentes cargas, por lo tanto, se debe considerar la eficiencia maxima y la
eficiencia con diferentes cargas de un motor antes de elegirlo para una aplicacion de VE (Swaraj
& Archana, 2017). Las eficiencias de diferentes motores eléctricos a carga maxima y al 10% de

carga se tabulan a continuacion en la Tabla 4.

gzrb;al;a‘:’acién de eficiencia de diferentes motores eléctricos para VE's
Tipo de Motor Eficiencia Maxima Eficiencia al 10% de carga
Motor con escobillas de CC 85-90 80-85
Motor sin escobillas de CC >95 70-80
Motor de induccion (asincrono) >90 >90
Motor sincrono >92 80-85
Motor de reluctancia conmutada <95 >90

Fuente: Adaptado de Swaraj & Archana (2017).

Segun a las conclusiones del articulo publicado por Swaraj y Archana (2017), el motor de
induccion trifasico y el motor sin escobillas de CC son los dos motores mas utilizados por los

fabricantes de VEs.
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- Escala de costos de los motores eléctricos para VEs. Uno de los retos importantes que
tienen por delante los fabricantes de VEs es proporcionar a los consumidores un VE que sea tan
bueno como un vehiculo de gasolina pero a un precio asequible. El costo de diferentes motores
eléctricos con las mismas clasificaciones de voltaje y potencia de salida se comparan en la Figura
16, la comparacion se realiza en una escala del 1 al 5.

Figura 16
Comparacion del costo del motor de VEs para diferentes motores eléctricos

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
Motor con escobillas Motor sin escobillas de  Motor de induccién Motor sincrono Motor de reluctancia
de CC ccC (asincrono) conmutada

B Comparacién de costo del motor en escala de 1-5

Fuente: Adaptado de Swaraj y Archana (2017).

3.2.8.4. Baterias en electromovilidad

Las baterias recargables son actualmente los dispositivos de almacenamiento de energia
eléctrica mas utilizados en los VEs, para extender la autonomia, el rendimiento y la vida 1til para
el uso eficaz y eficiente de la bateria, esto se relaciona con el estado de carga de la bateria (SOC).
Una bateria estd expuesta a reacciones quimicas cada vez que se conecta a una carga o fuente.
Desafortunadamente, el efecto quimico dafia la estructura natural y original de la bateria. Esto hace
que la bateria disminuya gradualmente su vida util, esto se puede mejorar o retrasar cambiando las
condiciones de carga de la bateria. Por ejemplo, una bateria sujeta a rangos de sobrecalentamiento

o ciclos continuos de carga y descarga tiene una vida Util menor que la bateria operada en
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condiciones adecuadas. Para el funcionamiento seguro y alargar la vida util de la bateria es
necesario asegurarse de que las baterias esten sujetas a las condiciones de funcionamiento seguras
especificadas para que permanezca en el limite especificado en los modos de carga o descarga a la
temperatura especificada (Yunus & Nusret, 2019). En los VEs las baterias para la tracciéon son
baterias de alto voltaje o banco de baterias, es el que permite almacenar la energia eléctrica en el
vehiculo. Usualmente se encuentra en la parte inferior del vehiculo, ddndole estabilidad al
vehiculo, esta bateria es un componente de gran importancia debido a su tamafio y peso. Para
permitir la propulsion y el funcionamiento del vehiculo, la bateria de traccion almacena la energia.
Un VE también es caracterizado por poseer una bateria auxiliar, teniendo la finalidad de
suministrar electricidad para alimentar los accesorios del vehiculo es decir el arranque previo a
que se active la bateria de traccion (Schmerler, Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019, pag. 43).

- Caracteristicas de las baterias de VEs. Cuando se refiere a baterias, se consideran:

e Capacidad de la bateria. Energia que logra suministrar o admitir la bateria (kW/h o Ah).

e Densidad energética. Es la energia almacenada y suministrada por la bateria (kJ/kg). Con
una mayor densidad, existird mayor autonomia.

e Eficiencia. Es la cantidad de energia eléctrica aprovechada por una bateria, en el momento
de la carga y en la descarga. Se mide de 1 a 100.

e Ciclos de vida. Es el total de veces que se realiza la carga y descarga de una bateria durante
su vida util. Para una mayor cantidad de ciclos serd mayor la durabilidad.

e Potencia. Capacidad de proporcionar energia en un periodo de tiempo para el proceso de
la descarga. (Jiménez, 2019, pag. 21).

- Tecnologias de baterias recargables. Las tecnologias representativas a escala comercial

para las baterias recargables que se utilizan actualmente en la industria de la energia eléctrica
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incluyen baterias de plomo-acido, baterias de hidruro metalico de niquel (NiMH), baterias de iones
de litio (Li-ion), baterias de azufre de sodio (NaS) y baterias de flujo redox de vanadio. (VRB).
Estas tecnologias normalmente exhiben diferentes caracteristicas, con varios tamafos Yy
componentes quimicos incorporados. Las tecnologias de baterias, en particular las de iones de litio
y VRB, han experimentado avances notables en los ultimos afios por la demanda de aplicaciones
de redes inteligentes y VEs. Las baterias ha ido cambiando gradualmente de la bateria NaS a las
baterias de flujo redox (RFB) y de iones de litio. Esto se debe a las mejoras significativas en el
rendimiento y las reducciones de costos logradas por estas baterias. Se prevé que la capacidad de
la bateria de iones de litio instalada aumente rapidamente, por lo que se espera que se convierta en
la tecnologia de almacenamiento de bateria dominante en el futuro. (Xiaosong, Changtu, Caiping,
& Yang, 2017).

a) Bateria de plomo-acido. Es la bateria recargable mas antigua remontada a mediados del
siglo XIX. En una bateria de este tipo, los electrodos positivo y negativo se componen por separado
de dioxido de plomo y plomo metélico, que se sumergen en un electrolito de acido sulfurico
diluido. Hay dos tipos tipicos, a saber, soluciones de plomo-acido inundadas y de plomo-acido
reguladas por valvula sellada (VRLA). Las principales ventajas de usar baterias de plomo-acido
son la alta eficiencia energética, la baja tasa de autodescarga y el bajo costo inicial. No obstante,
su mayor promocion para uso comercial adolece de algunos inconvenientes técnicos obvios, que
incluyen una baja profundidad de descarga (<20 %), un ciclo de vida bajo, una densidad de energia
baja y una tasa de carga lenta (Xiaosong, Changfu, Caiping, & Yang, 2017, pag. 21).

b) Bateria NiMH. Consta de un electrodo positivo a base de oxihidroxido de niquel, un
electrodo negativo a base de cadmio metalico y un electrolito alcalino (generalmente hidroxido de

potasio). Como una actualizacion de su contraparte de niquel cadmio (NiCd), la bateria NIMH
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tiene mayor potencia/densidad de energia, es mas respetuosa con el medio ambiente y es menos
propensa al efecto memoria. Sin embargo, adolece de varias desventajas técnicas, como una alta
tasa de autodescarga, una vida 1til limitada y una baja eficiencia de Coulombica (alrededor del
65%). Ademds, su capacidad para tolerar cargas rdpidas y sobrecargas es muy baja.
Particularmente durante la carga rapida, se pueden generar cantidades masivas de calor y la
acumulacion de hidrogeno puede provocar la ruptura de la celda, lo que lleva a una disminucion
considerable de la capacidad. Sus estrategias de carga, por lo tanto, deben disefiarse
meticulosamente. Como celda recargable de pequefio formato, la bateria de NiMH se ha aplicado
notablemente para uso de consumo portatil. Comenzo6 a hacerse popular para los VEs y los VEs
hibridos (HEV) en las décadas de 1990 y 2000. Los VEs enchufables (por ejemplo, el EV1 de
General Motors, el EV Plus de Honda, el Ranger EV de Ford y el scooter Vectrix) adoptaron
paquetes de baterias de NiMH, al igual que varios HEV, como el Toyota Prius, Honda Insight y
Ford Escape y Chevrolet. Hibridos Malibti (Xiaosong, Changfu, Caiping, & Yang, 2017, pag. 22).

¢) Bateria de iones de litio. Es una bateria recargable avanzada. Durante la carga, los iones
de litio se insertan y desinsertan del electrodo negativo y del electrodo positivo, respectivamente.
En comparacion con otros tipos de baterias (por ejemplo, NiMH, NiCd y plomo-acido), las baterias
de iones de litio tienen las ventajas de una alta densidad de energia (debido al alto voltaje de salida),
alta eficiencia, ciclo de vida prolongado y respeto por el medio ambiente. Tales atributos atractivos
las hacen ser consideradas una de las baterias de traccion mas prometedoras para los VEs de
proxima generacion. Con el rapido desarrollo de la electromovilidad, esta tecnologia ha logrado
un gran progreso, proporcionando una base técnica solida y una base industrial para las
aplicaciones de almacenamiento de energia. Ademas de los estrictos requisitos de capacidad de

potencia y capacidad de energia, por ejemplo, en EV y PHEV, se espera que las aplicaciones
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comerciales a gran escala de las tecnologias de baterias de iones de litio requieran una reduccion
sustancial del precio antes de que encajen ampliamente en las aplicaciones de servicios publicos a
gran escala. La vida util del ciclo de la bateria también es un factor clave para la aplicacion de la
red y afecta la viabilidad economica del almacenamiento de energia.

Las aplicaciones emergentes han motivado a los investigadores a buscar tecnologias avanzadas
de baterias de iones de litio que sean altamente eficientes, por ejemplo las baterias de 6xido de
manganeso de iones de litio (LMO), la bateria de fosfato de hierro y litio (LFP) que reduce
notablemente el costo de las baterias de iones de litio por lo cual es producidad a gran escala,
siendo sus ventajas la estabilidad térmica y ciclica, seguridad y resiliencia ambiental, la bateria de
Li-niquel-manganeso-o0xido de cobalto (LNMC) con alto voltaje para mejorar la densidad de
energia, y que estan reemplazando cada vez mas a las baterias LFP en aplicaciones para EVs, sin
embargo, la desventaja es su ciclo de vida relativamente corto y su alto costo, la bateria de 6xido
de titanato de litio (LTO) que muestra gran potencial debido a su ciclo de vida mucho mas largo,
mayor densidad de potencia y mejor tolerancia a bajas temperaturas en comparacion con las
baterias LFP y LNMC, y por ultimo las baterias de litio-azufre (Li-S) y de litio-aire, que se estan
estudiando activamente, motivadas por su aplicacion a los VEs (Xiaosong, Changfu, Caiping, &
Yang, 2017, pag. 23). Las principales caracteristicas de las baterias de iones de litio representativas

se contrastan en la Tabla 5.
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Tabla 5
Las principales caracteristicas de los tipos de baterias de iones de litio.
Tipo LMO LFP LNMC LTO Li-S
Densidad de energia
160 120 200 70 500
(W.h/kg)
Densidad de potencia
200 200 200 1,000 -
(W/kg)
Ciclos de vida (100%
profundidad de >2,000 >2,500 >2,000 >10,000 ~100
descarga)
Costo (US/kW.h) ~360 ~360 ~360 ~860 -
Seguridad Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
Investigacion
Madurez Comercial Comercial Comercial Demostracion

y desarrollo

Fuente: Adaptado de Xiaosong, Changfu, Caiping, & Yang (2017, pag. 23).

Las tecnologias de baterias de iones de litio pueden mostrar beneficios de costos en un futuro

cercano debido a la creciente madurez de fabricacion y las economias de escala. Se utilizan miles

de celdas de bateria de gran capacidad a través de conexiones en serie y en paralelo, que requieren

un alto grado de consistencia de celda dentro de un sistema de paquete de baterias. Sigue siendo

un desafio maximizar la utilizacion de energia de la bateria en aplicaciones a nivel de paquete

donde el mantenimiento o el equilibrio activo son imprescindibles.

d) Bateria NaS. Este tipo de bateria se compone de un anodo de azufre fundido, un catodo

de sodio fundido y un electrolito ceramico de aliimina beta solida. Los ciclos de carga y descarga

deben funcionar a temperaturas superiores a 300 °C, de modo que el azufre y el sodio existen en
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estado fundido. Se requiere calentamiento externo para iniciar la operacion, mientras que
normalmente no se necesita durante los procesos de carga y descarga, ya que las reacciones
electroquimicas pueden generar calor interno. Su potencial proviene de su capacidad para
proporcionar alta densidad de energia (150-240 Wh/kg) y eficiencia de ida y vuelta (75-90 %),
larga vida 1til (2500-4000 ciclos) y descarga profunda y rapida . La densidad de potencia de una
bateria NaS es mucho mayor que la de sus contrapartes de plomo-acido y VRB, pero relativamente
menor en comparacion con las baterias de NiMH y Liion. Ademas, su capacidad para trabajar a
altas temperaturas permite su funcionamiento en algunos entornos calidos y duros.

e) Bateria de flujo redox (“red” de reduccion y “ox” de oxidacion de electrones o
liberacion). Se han desarrollado varias categorias de baterias de flujo redox, como la bateria de
flujo de polisulfuro/bromo, la bateria VRB (Bateria de flujo redox de vanadio) y la bateria de flujo
hibrida de zinc/bromo. Entre estos, el VRB ha demostrado ser el mas prometedor por dos razones
principales: los electrolitos positivos y negativos emplean vanadio, por lo tanto, su capacidad no
decae por el cruce de iones activos y no se genera hidrogeno en exceso. En comparacion con otras
baterias recargables (p. ej., plomo-acido y iones de litio), Estas baterias actualmente tienen una
menor densidad de energia. Las baterias de flujo también muestran una creciente popularidad en
el almacenamiento de energia a escala de servicios publicos.

Aparte de las diferencias de precio, cada tipo de bateria exhibe sus propias caracteristicas
y caracteristicas Unicas, la Tabla 6 resume los principales atributos de cada uno, esto puede hacer
que un tipo sea adecuado para una aplicacion particular de almacenamiento de energia; por lo
tanto, diversas tecnologias de baterias contribuiran simultaneamente a todo el mercado de

almacenamiento de energia
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Tabla 6
Las principales caracteristicas de los tipos de baterias recargables segun su tecnologia.
Plomo-
Tipo NiMH Li-ion NaS VRB
acido

Densidad de energia 25-50 60-120 75-200 150-240 10-30
(W.h/kg)
Densidad de potencia (W/kg) 75-300 250-1,000 500-2,000 150-230  80-150
Ciclos de wvida (100% 200-1,000 180-2,000 1,000- 2,500- >12,000
profundidad de descarga) 10,000 4,000
Costo capital (US/kW.h) 100-300  900-3,500 300-2,500 300-500  150-1,000
Eficiencia de ida y vuelta 75-85 ~65 85-97 75-90 75-90
Autodescarga Baja Alto Medio - Despreciable

Fuente: Adaptado de Xiaosong, Changfu, Caiping, & Yang (2017, pag. 23).

- Estado de carga (SOC) y profundidad de carga (DOD) de la bateria. E1 SOC es un
porcentaje que representa la cantidad de energia restante en la bateria, si el SOC = 55%, esto
muestra una disponibilidad de carga del 55% del total. La DOD es el porcentaje de energia extraida
de la bateria, si la DOD = 75%, esto demuestra que la bateria presenta un 75% menos de
disponibilidad de su energia. Para cualquier bateria, SOC + DOD = 100%.

- Duracion de la bateria. Existen ciclos intensivos durante el dia en el de funcionamiento
de las baterias en los VEs y la bateria se somete a varios ciclos completos y parciales de carga y
descarga, la operacion afecta en gran medida la vida util de la bateria, por ejemplo en la bateria
del VE Tesla Model S, la cantidad de ciclos cuando se usa una carga completa de la bateria es de
300 a 500 ciclos completos, su kilometraje total es de 92 mil kildmetros. En el caso de usar solo

el 50% de la capacidad, el nimero de ciclos aumenta a 1200-1500, lo que eventualmente dara un



58

kilometraje de 585 mil km. En la Figura 17, se puede ver que con un aumento en la profundidad
de descarga (DOD), el numero de ciclos y segun al tipo, se disminuye significativamente la
duracion de la bateria. Al mismo tiempo, si el DOD se reduce al 50%, el nimero de ciclos aumenta
a 5000. De esto se deduce que una bateria de traccion con una gran capacidad y medio descarga
durard mas que una bateria de pequefia capacidad completamente descargada (Shchurov, y otros,
2021).

Figura 17

Dependencia de la duracion de la bateria en la profundidad de descarga: fosfato de hierro y
litio, dcido de plomo (motor de arranque), dcido de plomo con electrolito sdlido (gel).

Fuente: Shchurov y otros (2021)

- Procesos de degradacion de las baterias. Hay principalmente dos razones que causan la
falla de la bateria, la degradacion quimica y el dafio mecanico. La degradacion quimica es causada
por la inestabilidad del electrolito y los depdsitos que se forman en la superficie del electrodo. El

dafio mecanico se debe a la deformacion y fractura del electrodo causada por la tension inducida
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por difusion durante el ciclo, lo que puede provocar desconexiones eléctricas que hacen que el

material activo del electrodo sea incapaz de almacenar iones de litio (Shchurov, y otros, 2021).

d.

ii.

iil.

iv.

ii.

Degradacion quimica

Influencia del Numero de Ciclos, los estudios han demostrado que uno de los
principales indicadores del envejecimiento es que la caida de la capacidad cae casi
linealmente en relacidon con el nimero de ciclos.

Influencia de la profundidad de descarga, el nivel de carga es uno de los factores que
afectan a la bateria. Se puede conseguir un aumento en la vida util reduciendo la
profundidad de descarga, asi como consiguiendo el mismo nivel de grado de carga. Al
mismo tiempo, la operacion en rangos medios mejora el recurso, a diferencia de la
operacion en rangos altos del grado de carga, es decir, la carga incompleta de la bateria
también aumenta el nimero méximo de ciclos.

Efecto de las corrientes de carga y descarga, el modo de carga/descarga y el nivel de
corriente, afectan en la duracion de la bateria se conserva en mayor medida en
comparacion con otros modos

Influencia de la temperatura en la duracion de la bateria, el rango de temperatura 6ptima
es de +20 °C a +35 °C, sin embargo las temperaturas superiores reducen la vida ttil de

la bateria, sin embargo las bajas temperaturas las afectan intensamente.

Darios mecanicos

Efecto del endurecimiento elastico

Efectos de la carga mecanica externa

En la Figura 18 se puede apreciar un grafico donde se muestra la reduccion de la capacidad

de la bateria en diferentes rangos del grado de carga
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Figura 18
Reduccion de la capacidad de la bateria en diferentes rangos del grado de carga

Fuente: Shchurov y otros (2021)
3.2.8.5. Tipos de vehiculos eléctricos

- Vehiculos Eléctricos a Bateria (BEV). Este tipo de vehiculos son puramente eléctricos y
su fuente de energia Uinica es una bateria la cual se debe conectar la red eléctrica para ser recargada,
contado con un freno frenado regenerativo que recarga parcialmente la bateria. Actualmente la
bateria que mas se utiliza es la bateria de iones de litio porque poseen una vida 1til mayor, una
baja auto descarga y una alta energia especifica (Moron, 2021, pag. 6).

- Cuadriciclos. Se caracteriza por tener menores dimensiones siendo claves para la
introduccion de los vehiculos a cuatro ruedas. Son una buena opcidn para recorridos urbanos

(Jiménez, 2019, pag. 10).
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- Motocicletas. Debido a su accesible precio, es considerada la mejor opcidn ya sea para
recorridos urbanos o interurbanos, su autonomia puede llegar hasta los 130 kilometros (Jiménez,
2019, pag. 10).

- Bicicleta Eléctrica. Vehiculo ligero de dos ruedas, que tiene un motor eléctrico y es movido
por pedales. Existen dos tipos: la primera solo impulsa al usuario cuando esta pedaleando, dejando
de asistir a partir de 25 km/h y por su limite de potencia de motor, es considerada legalmente una
bicicleta; la segunda se considera un ciclomotor, no tiene limite de potencia ni requiere pedaleo
para accionar el motor, asiste hasta 45 km/h (Jiménez, 2019, pag. 10).

- Otros Tipos de VEs. Existen otros medios de transporte eléctricos no tan conocidos como
los segways y patinetes eléctricos. No posee una gran autonomia y depende de la combinacion de
energia que aporta el usuario. Lo que antes era considerado como un juguete ahora sirve como un
medio de transporte gracias a su comodidad, bajo precio, reducido tamafo y simplicidad (Jiménez,
2019, pag. 10).

3.2.9. Infraestructura Para la Carga de Bateria de los VEs

El VE como todo sistema de transporte precisa de una infraestructura que ofrezca una
fuente de energia para alimentar su motor, como la energia eléctrica. Establecer una infraestructura
de carga conveniente para el ciudadano, es uno los principales desafios de los VE’s (Hernandez &
Rueda, 2020, pag. 44). La infraestructura de carga comprende los equipos de medida, los cuadros
eléctricos de mando y proteccion, canalizaciones eléctricas, el sistema de control, los puntos de
recarga (Cuno, 2020, pag. 43) y sus conexiones con la red eléctrica de distribucion. Las
infraestructuras de recarga que se pueden proponer son: estaciones de servicio eléctricas o

electrolineras, vias publicas, privadas (garajes de usuarios) (Aragon, 2012, pag. 21).
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3.2.9.1. Punto de Carga. Son de las conexiones particulares mediante las cuales se puede
cargar un VE, con el circuito de carga externo (fuera del vehiculo), del cargador al vehiculo
(unidireccional), y tanto en CC (para potencias elevadas) como en CA (Alvaro & Menéndez, 2021,
pag. 44).

3.2.9.2.Tipos de Carga. El cargador es importante en el proceso de recarga de baterias,
puesto que el suministro de la red eléctrica es en corriente alterna, sin embargo, las baterias
funcionan con corriente continua.

Para la recarga de la bateria, el cargador se disefia para nivelar la potencia de CA desde la
red eléctrica a un optimo nivel de alimentacion de CC; para esto, un cargador usualmente esta
construido como un rectificador (Fuguen, 2015, pag. 1). Segun el fabricante, el VE puede poseer
uno o mas puertos de carga ya sea para una carga en CA o CC (Schmerler, Velarde, Rodriguez, &
Solis, 2019, pag. 50).

- Carga en Corriente Alterna. Se requiere un rectificador CA/CC para efectuar la carga en
CA, teniendo una capacidad limitada y no pudiendo ser pesado ni muy grande por motivos de
disefio, como se visualiza en la Figura 19. Usualmente poseen una potencia maxima que varia de

1.99 a 22 kW (Schmerler, Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019, pag. 49).
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Figura 19
Carga en Corriente Alterna

Fuente: Schmerler et al. (2019, pag. 49).

- Carga en Corriente Continua. Trasladar el cargador fuera del vehiculo soluciona el
problema peso y tamafio, denominado carga en corriente continua. Este tipo de cargador podria
llegar a una potencia maxima de 50 a 350 kW. La principal caracteristica es que el cargador que
se encuentra al exterior del vehiculo, posee el rectificador CA/CC, alimentando directamente en
CC al vehiculo como se visualiza en la Figura 20 (Schmerler, Velarde, Rodriguez, & Solis, 2019,
pag. 49).

Figura 20

Carga en corriente continua

Fuente: Schmerler et al. (2019, pag. 50).
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3.2.9.3. Estructura de Carga (El cargador). Los cargadores para VEs se dividen en tres
tipos:

- Electrolineras. Se podria decir que es una “gasolinera eléctrica” con varios puntos de
carga, en estas es posible realizar la recarga en alta potencia y en modo 4.

- Postes Individuales. Es posible encontrar un unico punto de carga instalado de un poste
carga rapida, estos tipos de cargadores al igual que en las electrolineras realizar la recarga en alta
potencia y con cargas en modo 4.

- Los Cargadores Domésticos o Comerciales. Estos cargadores estan instalados en los
domicilios, centros de trabajo, centros comerciales, etc (Tomas, 2019, pag. 97).

3.2.9.4. Descripcion de los Estandares de Carga de Vehiculos. Para mejorar la estabilidad
y la eficiencia de la carga, se han desarrollado continuamente una serie de estandares y niveles de
carga.

Los estandares establecen un marco de carga y un canal de comunicacion unificados, al
menos en algunas areas y paises debido a las grandes diferencias en las redes de distribucion global
(como voltaje y frecuencia), los estandares de carga de los VEs solo se pueden unificar a nivel
regional o nacional, sin dejar de mostrar diferencias a nivel mundial (Qing-Shan, 2020, pag. 222).

IEC, SAE y GB /T son los estandares mas utilizados en la actualidad, que han establecido
un conjunto completo de especificaciones de operacion de carga, incluidos conectores de carga,
comunicaciones y construccion de instalaciones. Ademas, otras normas como ISO y NBT regulan
el campo de la seguridad de carga. En la Tabla 7 se encuentra una descripcion general de estandares

(Qing-Shan, 2020, pag. 222).
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Tabla 7
Descripcion general de los estandares para la carga de VEs
Estandar IEC SAE GB/T Otros
Conector 61196-1 J1772 20234-1
61196-2 20234-2
61196-3 20234-3
Comunicacion 61850 J2293-2 27930 ISO 15118
61980-2 J2836
61980-3 12847
Topologia 61439-5 J2953 18487-1
61851-1 29781
61851-21 33594
61851-22
Seguridad 60364-7 J1766 18384-1 ISO 6469-3
60529 J2894-2 18384-3 ISO 17409
61140 37295 NBT 33008
62040

Fuente: Qing-Shan (2020, pag. 223)

3.2.9.5. Tipos de Conectores mas Usados. En EE. UU. Y Europa, los conectores Mennekes
se aplican para operaciones de carga de CA basadas en SAE J1772 e IEC 62196-2.

Asimismo, los conectores del sistema de carga combinado (CCS) para carga de CC
combinan los conectores con dos pines de carga de alta velocidad. China posee el mercado mas
grande de VEs del mundo y ha desarrollado sus conectores de carga basados en GB/T20234. El
conector CHAdeMO desarrollado por la empresa japonesa Tepco se ha convertido en el cargador
de CC oficial estandar en Japon, que posee 2 pines centrales que sirven para el intercambio de
energia (Qing-Shan, 2020, pag. 223). Lo mencionado se detalla en la Tabla 8.

En particular, Tesla proporciona un conector patentado que puede aceptar carga tanto de
CA como de CC y estar solo en las estaciones de carga de Tesla. Ademas, se entregara a los

propietarios un cable adaptador de cargador Tesla (Qing-Shan, 2020, pag. 224).
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Tabla 8
Principales conectores de carga para VEs
EE. UU. EUROPA CHINA JAPON  lodoslos
mercados
ESTANDAR SAE IEC GB/T CHAdeMO Tesla
AC o o olo
000 ot
00 (o)
J1772 62196-2 20234.2 11772
oo 000
() o o 00
J1772 — 62196-3 —
20234.3 HAdeM
CCSl CCS2 CHAdeMO

Fuente: Adaptado de Qing-Shan (2020, pag. 224).

3.2.10. Modos de Carga de los VE’s

Los modos de carga desarrollados segun las normas SAE J1772, IEC 61851-1 y GB/T

18487-1 se utilizan ampliamente en el mundo (Qing-Shan, 2020, pag. 223). En los modos de

recarga y los tipos de conectores utilizados de acuerdo al estandar IEC 61851-1, se encuentra desde

la carga lenta, ideal para cargar en viviendas o lugares de trabajo, hasta la carga rapida, logrando

realizar una suficiente carga en 15 min, mostrados en la Tabla 9 (MINEM, 2019, pag. 18).
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Tabla 9
Modos de recarga segun estandar IEC
MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4
Tipo de recarga Lenta en corriente alterna Lenta y Semi Répida en Répida en Corriente Répida en Corriente

corriente alterna Alterna Continua
Enchufe Enchufe Schuko Enchufe Schuko Sistema de Estacion de recarga
Alimentacion fija de «electrolinera»
forma permanente
Corriente Maxima 16 A por fase 16 a 32 A por fase 32 a 63 A por fase 1252400 A

Tension Maxima

1®-250V 3.7KW

1®-250 V3. 7KW

1®-220V 7.4 KW

500V CC - 50 a 240

KW
30 -480 V 11IKW 30 -480 V 22KW 30 -480 V 22KW
Tiempo de carga 6 a 8 horas 6 a 8 horas 3 a4 horas 30 minutos
Protecciones Lainstalacion requiere de La instalacion requiere de Protecciones incluidas Instalaciones en
proteccion diferencial y proteccion diferencial y en la infraestructura infraestructura.
termomagnética. termomagnética. especial para VE.
Uso Uso en viviendas. Para Uso en viviendas, garajes y Uso en las playas de Uso en electrolineras

pequenos VEs, como
bicicletas, ciclomotores o
cuadriciclos, entre otros.

estacionamientos (internos y
externos). El Modo 2 no es
mas que un Modo 1 que
cuenta con un sistema de

proteccion
control).

(Piloto

de

estacionamientos
publicos y privados
(internos 'y externos),
electrolineras publicas y
privadas.

publicas y privadas.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2019, pags. 18 - 22).
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Es la maxima distancia que recorre un VE sin la necesidad de recargar las baterias. Ya que

el consumo de un VE depende de la velocidad y recorrido, la autonomia varia, es decir, para una

mejor autonomia se requiere baterias de mayor capacidad, sin embargo, esto impacta directamente

en el aumento del peso del vehiculo, afectando gravemente a la autonomia pues sera necesaria una

mayor potencia para mover el vehiculo, idealmente se busca el 0ptimo equilibrio entre la potencia

y el peso de los elementos a agregarse y asi lograr una mejora efectiva de la autonomia (Herndndez

& Rueda, 2020, pag. 26). En la Tabla 10 se detalla la autonomia de los VEs mas vendidos a nivel

mundial.

Tabla 10
Autonomia de 21 VEs

Modelo Autonomia oficial Prueba
(Km) f Prueba Verano (Km) Invierno (Km)

Tesla Model 3* 614 654.9 514.8
Ford Mustang Match e* 610 617.9 502.5
Ford Mustang Match e** 540 551.9 430
Volswagen ID 3 Pro S 539 564
Skoda Enyaq 520 522
Volkswagen ID.4 487 532
Hyundai Kona 484 537
Polestar 2 470 467 344
Audi e-tron GT 468 528.1
Hyundai IONIQ 5 460 5.2
Xpeng G3 451 438.9 341.8
BMW iX3 450 556.2 432
Tesla Model 3 SR 448 454.4
Volkswagen ID.3 418 421 340
Mercedes-Benz EQA 417 451
Volvo XC40 Recharge 417 442.9 332
Citroen e-C4 350 345 261
Opel Mokka-e 324 332.4
Fiat 500 Icon 298 307.8 230.2
Honda e 210 236.2 162
Mazda MX-30 200 219.6 165

Fuente: Elaboracion propia basado en el articulo de Amadoz (2021).
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3.2.12. Electrolineras
En una electrolinera son posibles las recargas en el modo 4, son cargas de alta potencia en
corriente continua y alta velocidad. En su conjunto estd conformada por los cargadores o postes, y
por todo la maquinaria asociada de alta tecnologia que permita a la energia fluir desde la red
eléctrica hasta los postes (Tomas, 2019, pag. 98).
3.2.12.1. Principales Partes en una Electrolinera
1. Los postes o cargadores rapidos, programados para realizar la recarga una vez realizado el pago
2. La plataforma, instalacion para los postes.
3. Caja de conexiones, conexionados entre los postes y la red eléctrica
4. Convertidor de potencia, equipos que convierte la corriente alterna a continua
5. La estacion central de potencia o centro de seccionamiento y transformacion de MT a BT
(Tomas, 2019, pag. 99). Lo mencionado se visualiza en la Figura 21.

Figura 21

Partes de la electronlinera Power Electronics de Espaiia

Fuente: Adaptado de Electrolinera de Power Electronics Espafia.
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- Subsidios y Otras Intervenciones de Politica para la Implementacion de las
Electrolineras. Los precios de suministro de energia, costos operativos y la existencia de un
rendimiento razonable para las electrolineras, no se cubren con la venta de energia para la carga de
los VEs que los consumidores realizan, por los cual serd requerido la intervencion del estado,
cumpliendo las metas en politicas publicas para el avance de la electromovilidad, las medidas que
el estado puede emplear son los subsidios para sus inversiones, costos de operacion, para los duefios
y/o inversores-operadores de las electrolineras.

Robinson et al. (2022) indica que “el analisis de otros paises brinda una idea de resultados
econdmicos que podrian ser validos para el caso de Pert”. Estos andlisis sugieren que las
electrolineras independientes ("no integradas econdémicamente con otras actividades — distribucion
de energia, venta de VEs, etc") pueden resultar inviables sin grandes subsidios de parte del estado,
especialmente para la primera etapa de masificacion de la electromovilidad. Otra alternativa para
las electrolineras son los vehiculos comerciales y autobuses eléctricos, que poseen rutas concretas.
De igual manera, las empresas eléctricas tienen la posibilidad de realizar inversiones para
estructuras para la recarga de VEs y asi promocionar el uso de electricidad en el transporte y asi
subir sus ventas de kWh.

3.2.13. Ventajas y Desventajas del Uso de VEs
La Tabla 11 detalla los diferentes factores que se deben tomar en cuenta antes las ventajas

y desventajas que representan los VEs.



Tabla 11

Ventajas y desventajas del uso de VEs
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FACTORES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ECOLOGICOS

Beneficios medioambientales, ya que no genera
emisiones de CO2 pues no contaminan el medio
ambiente porque no hay necesidad de
combustible. Asi, sustituir masivamente vehiculos
de motor de combustion interna por VEs tendra
como efecto la reduccion de emisiones
contaminantes, la contaminacion actstica y las
ciudades se limpiaran.

La contaminacion provocada por VEs es
producida en lugares remotos, como fabricas de
baterias, mientras que los de combustion interna
generan contaminacion no solo en la fabricacion
también es su uso.

El reciclaje de las baterias es el principal
inconveniente, por ejemplo, las de litio, debido a
que solo algunas organizaciones pueden
reciclarlas, sin embargo se pueden reutilizar.

El motor del VE es silencioso y sin ruido a bajas
velocidades, por lo tanto, supone un
inconveniente puesto que, el ruido de los
vehiculos de combustion ayuda a percibir que se
acerca un vehiculo, por lo que el peaton necesita
estar atento.

ECONOMICOS

La electricidad es mas barata que la gasolina, en
particular si se recarga en ‘“horas valle”, que
resulta menor costo.

Es mas econdmico en su mantenimiento porque
tiene menos piezas y su descomposicion es menos
frecuente.

Si aumenta la demanda, los precios de los Ves
disminuiran ya que también reduce el costo de las
baterias

La fabricacion en masa de motores eléctricos
reducira los precios ya que son mas simples que
los motores de combustion. Asimismo, los
motores eléctricos son mas eficientes que los
motores de combustion interna.

Los VEs cuestan mas que los vehiculos de
combustion interna en su adquisicion.
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FACTORES VENTAJAS DESVENTAJAS
El VE atn con las limitaciones que presenta cubre Principalmente, los VEs estan limitados por la
las necesidades diarias de los sus conductores, ya bateria, ya que son dependientes de su capacidad,
que, la autonomia de los nuevos modelos han que con el paso del tiempo han ido aumentando,
n aumentado. sin embargo, aun es limitada a la energia
8 Desde la iniciativa privada, hay muchas empresas contenida.
T que iniciaron proyectos para las ciudades con la El tiempo de carga de la bateria es mayor,
Q tecnologia de los VEs. comparado con cargar un tanque de combustible.
8 Los VEs no poseen caja de cambios, que un motor Elevados precios en energia en las electrolineras,
% eléctrico suele funcionar a mayor velocidad que debido a la menor cantidad de usuarios lo que
= un motor térmico. Sin embargo, tienen un grupo dificulta la monetizacion de estos sitios.
e de reducciéon que disminuye la velocidad del Por la alta temperatura generada en la recarga,
motor. muchas baterias de VEs no estan disefiadas para
No requiere embrague y marcha atrds, porque cargarse a altas velocidades repetidas veces.
posee un inversor de corriente.
En ciertos paises los VEs pueden estacionarse sin La irrupcion de los VEs puede crear nuevos
coste alguno en zonas reguladas, salvo que la problemas sin la aplicacion de una competente
normativa especifique lo contrario, se pueden legislacion y si no se toman medidas para
aparcar sin limites de tiempo con autorizacion impulsar sus beneficios.
n previa. La electricidad requerida para la recarga de los
8 Las empresas pueden obtener ventajas en VEs posiblemente produscan mas
S responsabilidad social corporativa debido a las contaminacion, si no se gestiona adecuadamente

politicas de desarrollo sostenible y los
compromisos ambientales, asi como la
construccion de una buena imagen que puede
influir en la opinion publica.

y no se utilizan energias renovables.

Aumentar la cantidad de vehiculos, en lugar de
reemplazar los vehiculos de gasolina con VEs,
exacerbard el uso excesivo de los recursos
naturales para dar cabida a mas vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia basado en los articulos de Bernadldo de Quirds (2018).



3.2.14. Modelos y Caracteristicas de los Principales VEs en Peri

La Tabla 12 muestra las caracteristicas de los principales modelos de VEs que se venden en el Peru.
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Tabla 12
Caracteristicas de algunos modelos de VEs
Categoria Modelo Tipo Autonomia  Potencia maxima Bateria Tiempo de carga  Capacidad
de vehiculo motor eléctrico estandar de bateria
Sedanes ~ Hyundai IONIQ EV 311 km 100 kw Polimero de 6h 5min 38.3 kWh
eléctrico iones de litio
Nissan Leaf EV 280 km 110 kw ion-litio Entre 8 y 12 horas 40 kWh
laminad
Audi e-tron GT EV 487 km 175 kw iones de litio  22.5 min en C.C 93 kWh
quattro
Chevrolet Bolt EV 416 km 147 kw iones de litio  En promedio 10h 65 kWh
SUV Range Rover PHEV  48kmenEV 85 kW iones de litio 7,5 hora 13.1 kWh
Volvo XC90T8 PHEV 43 kmenEV 65 kW iones de litio 7h 10,4 kWh

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de los fabricantes.
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3.3.Marco Conceptual
Autonomia: Es la méxima distancia que recorre un VE sin la necesidad de recargar las baterias o
con el tanque de combustible lleno. Se expresa en km (Hernandez & Rueda, 2020, pag. 26).
Bateria eléctrica: Es un elemento que almacena energia permitiendo la propulsion y el
funcionamiento del vehiculo. Su capacidad se expresa en KW.h (Schmerler, Velarde, Rodriguez,
& Solis, 2019, pag. 43).
Concepto de facturacion: Es el cargo que se cobra para cada ciclo de facturacion en el cual no
importar su consumo de energia o su demanda.
Demanda de energia: Es el registro de consumo en un periodo determinado
Demanda maxima: Representa la maxima carga mostrada en una instalacion o sistema, en un
periodo de tiempo establecido. Para determinar la demanda maxima es necesario precisar el
periodo de demanda y asi poder medirla.
Discriminacion horaria: Es un sistema de tarifa eléctrica que establece diferentes precios para el
KW.h consumida a lo largo del dia, se puede seleccionar entre 2 o 3 franjas horarias.
Electromovilidad: Término que refiere al uso de VEs.
Opcion tarifaria: Son opciones que tienen sistemas de medicion, restricciones establecidas y
niveles de tension que se dan a los clientes para que elijan libremente.
Tiempo de carga: Tiempo en el que se carga la bateria de un VE.
3.4. Fundamento Legal (Bases Normativas)

3.4.1. Protocolo de Kyoto de la “Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico”

Pert es integrante de la “Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico” y por lo tanto del Protocolo de Kioto. Por tal motivo participa en los acuerdos
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internacionales y apoyando firmemente los esfuerzos multilaterales a través de consensos. Los
paises miembros firmaron compromisos, para llevar a cabo disposiciones para la reduccion gases
contaminantes, mitigando su aumento en 2°C. dichos paises acordaron disminuir la emision de
seis gases que provocan el calentamiento global: didéxido de carbono (CO2), gas metano (CH4),
oxido nitroso (N20), Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de
azufre (SF6).

3.4.2. Marco de Cooperacion para el Desarrollo Sostenible 2022 — 2026 (Peru-ONU)

Este acuerdo fue firmado el 7 de septiembre de 2021 por El Gobierno del Peru y la ONU,
este acuerdo dirigird los aportes de las agencias, fondos y programas de la ONU de los esfuerzos
del estado peruano para cumplir sus metas al 2030 y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), al
igual que las normativas y politicas para su desarrollo. Donde en uno de sus compromisos es la
gestion efectiva del medio ambiente donde los modelos de consumo deben ser més sostenibles
reduciendo las emisiones contaminantes, tal como promocionar la urbanizacion, movilidad
sostenible y mejorar la matriz energética mas sostenible.

3.4.3. Ley 25844, “Ley de Concesiones Eléctricas” y el Decreto Supremo N° 009-93-EM
“Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas”

Promueve la competencia en la generacion de electricidad y separa los mercados libre y
regulado; establece la normatividad para asegurar la confiabilidad de la oferta eléctrica, la
eficiencia del sistema y la aplicacion de la tarifa al usuario final optimizando los recursos

energéticos disponibles.



76

3.4.4. Resolucion N° 206-2013-OS/CD “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion
de las Tarifas a Usuario Final”

OSINERGMIN, tiene como responsabilidad la normalizaciéon de las tarifas para los
usuarios de energia eléctrica. De acuerdo con el Articulo 22 del Reglamento de la LCE, el Consejo
Directivo de OSINERGMIN emite directivas complementarias para aplicaciones tarifarias, aprobo
la norma esta resolucion aplicable desde el 01 de noviembre del 2013.

3.4.5. Ley 27345, “Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia”

La finalidad de esta ley es promover el uso eficiente de energia asegurando el suministro
energético y proteger a los consumidores, fomentando la competencia en la economia nacional y
reducir el efecto negativo en el medio ambiente asi como remplazar equipos energéticos.

3.4.6. D.S.N° 095-2018-EF “Modificacion del Impuesto General a las Ventas e Impuesto”

La modificaciéon busca promover el mercado de los vehiculos nuevos y los menos
contaminantes, reduciendo el Impuesto Selectivo al Consumo para todo VE e hibrido.

3.4.7. D.S.019-2018-MTC. “Modifica el Reglamento Nacional de Vehiculos, el Texto
Unico Ordenado del Reglamento Nacional de Transito - Cédigo de Transito y dicta otras
disposiciones”

Modifica al Reglamento Nacional de Vehiculos incluyendo las especificaciones requeridas
para que la Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracion Tributaria y la
Superintendencia Nacional de los Registros Publicos, que se ocupa del control de aduanas y del
registro vehicular del pais, respectivamente, puedan integrar de manera adecuada los vehiculos y

autopartes importados o producidos en Pert, entre ellos los VEs.
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3.4.8. D.S. 027-2019-MTC “Se crea el Programa Nacional de Transporte Urbano
Sostenible”

Este decreto busca promover un sistema de transporte integrado en la ciudad, enfocado en
la movilidad urbana sostenible, eficiencia, confiabilidad, accesibilidad, sostenibilidad economica,
promover el uso de energias verdes, incorporando medidas para mitigar el cambio climatico y trato
preferente a personas vulnerables y grupos protegidos. Los objetivos son la reduccion del tiempo
de viaje, aumentar la seguridad vial, promover la salud, accesibilidad de las personas a areas de
empleo y servicio y disminuir contaminantes del aire, todo esto, contribuye a mejorar la calidad
de vida de la sociedad, a través del transporte.

3.4.9. DS N°237-2019-EF “Plan Nacional de Competitividad y Productividad”

En este decreto, se enfatiza en una la energia renovable, electromovilidad y combustibles
limpios: adecuando el Reglamento Nacional de Vehiculos, incluyendo caracteristicas de los VEs.
También aprueba Normas Técnicas en estaciones de carga. También ofrece un bono por chatarreo,
que promueve el retiro de los vehiculos obsoletos (mas de 15 afios) y adquirir vehiculos modernos,
con la finalidad de alcanzar el chatarreo de 20.000 vehiculos en 2025 y 50.000 en 2030.

3.4.10. RM 250-2019-MINEM-DM. “Disposiciones para facilitar el desarrollo del mercado
de vehiculos eléctricos e hibridos y su infraestructura de Abastecimiento”

En esta resolucion, se dan a conocer conceptos que intervienen en la recarga de vehiculos,
ademas define modos de carga y cual es la tecnologia necesaria. La finalidad es la reduccion de
consumo de combustibles fosiles contribuyendo en la disminucion de gases contaminantes
provenientes del transporte. Desarrolla normatividad que impacta a las tarifas para la recarga e

infraestructuras.
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3.4.11. D.S. 022-2020-EM. “Se aprueban disposiciones sobre la infraestructura de cargay
abastecimiento de energia eléctrica para la movilidad eléctrica”

Este decreto tiene la finalidad de cumplir con los compromisos ambientales internacionales
aprobados por el Peru, reduciendo efectos dafiinos en la salud publica. También, da la definicion
de los servicios de recarga de baterias en la movilidad eléctrica como un servicio de caracteristicas
comerciales, de libre accesibilidad y ofrecido mediante la infraestructura de carga, en condicion
de competencia nacional, OSINERGMIN también supervisard la infraestructura de carga
asegurando su calidad, seguridad y eficiencia respecto al servicio al usuarios final, asimismo
publicara un registro del titular de la infraestructura de carga asi como el precio de recarga de
baterias para finalmente impulsar el “Reglamento para la instalacion y operacion de la
infraestructura de carga de la movilidad eléctrica”, en un periodo de un afio.

3.4.12. R.M. N° 0367-2020-MTC/01.02 “Grupo de Trabajo Multisectorial de la NAMA
Transporte Urbano Sostenible del Peru - NAMA TRANSPeru”

El MTC tomo la iniciativa para formular e implementar medidas para la reduccion de
emisiones dafiinos adoptando “Medidas Nacionalmente Apropiadas de Mitigacion” (NAMA, sigla
inglesa), amparandose en el Protocolo de Kyoto; con el fin de implementar las medidas
mencionadas, propone crear un grupo de trabajo provisional, para desarrollar una matriz con
actividades estratégicas para el transporte urbano reduciendo las emisiones de contaminantes,
promoviendo el transporte urbano sostenible bajo en carbono, y en cuyo informe indica que se
deben cambiar las tendencias de emisiones en zonas urbanas, a través de dos elementos clave:

proporcionar transporte publico de elevada calidad y la optimizacion de los vehiculos.
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3.4.13. Propuesta no aprobada - Plan nacional para promover la electromovilidad en el
Perd -AAP

En abril de 2021 la AAP “Asociaciéon Automotriz del Pertt” propone al Gobierno peruano
el “Plan Nacional de Electromovilidad” cuya finalidad es apoyar a los esfuerzos del Peru para
promocionar la movilidad sostenible y no dafiino para el medio ambiente. En este plan se relocaliza
analisis en donde esta situado el parque nacional actual, planteando medidas apropiadas para la
reduccion de su antigiiedad. Asi, por ejemplo, para el ingreso de vehiculos eco amigables en el
transporte publico se plantea establecer una preferencia en los procesos de licitacion para aquellas
empresas que decidan utilizar buses eléctricos. En tanto a los vehiculos privados da propuestas
tales como reducir temporalmente el IGV e impuestos. Otro hallazgo importante que se encontrd
durante la elaboracion de esta propuesta es que es vital que el Estado dicte normas que regulen las
instalaciones de puntos de carga en estacionamientos, con el objetivo que por lo menos el 2% de
las nuevas construcciones cuenten con estructuras para la recarga de VEs. Asimismo, recomienda
la necesidad de normas que promueven proyectos de inversion para desarrollar infraestructuras de
carga publicas.

3.4.14. Proyecto de Ley N°3397-2022-CR “Ley de promocion y fomento de la
electromovilidad”

En el proyecto proponen incentivos fiscales (reducir o eliminar aranceles de importacion
para VEs y autopartes, reducir o eliminar impuestos para comercializar VEs), reducir o eliminar
el pago de peajes, creacion de tarifas eléctricas diferenciadas, exclusion de pago en
estacionamientos, priorizacion para la atencion en gestiones de autorizacion de servicio, promover
la renovacion de la flota del servicio publico (buses, taxis y otros) a VEs e incentivar inversiones

en trenes eléctricos.
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3.4.15. Proyecto de Ley N° 3203-2022-CR “Ley general de electromovilidad”

La finalidad de esta ley, es promover el uso eficiente de recursos energéticos, a través de
condiciones beneficiosas para desarrollar el mercado e industria de VEs e hibridos. Ademas de la
infraestructura de carga, en un esfuerzo por reducir los contaminantes locales que afectan a los
ciudadanos y al medioambiente. Por tanto, correspondera al Poder Ejecutivo y a los gobiernos
regionales/locales, desarrollar la infraestructura para la carga rapida (electrolineras) en la ciudad y
carretera de sus jurisdicciones, mediante inversiones publicas o privadas, o cualquier otro
mecanismo legal, mientras que los ministerios del Ambiente; Transportes; y de Energia, deberan
formular la regulaciones e instrumentos, verificando el cumplimiento de estdndares relacionados

a la eficiencia y los limites de contaminacion tolerables para los vehiculos en el parque automotor.



81

CAPITULO IV: EVALUACION DE LAS OPCIONES TARIFARIAS Y
LA DEMANDA EN EL PERU

4.1. Evaluacion de las Opciones Tarifarias y Conceptos de Facturacion en el

Mercado Eléctrico Peruano Aplicado a la Electromovilidad
4.1.1. Viabilidad de las Opciones Tarifarias Actuales en el Peru Aplicables para la
Electromovilidad

Actualmente en el Peru existen doce opciones tarifarias en Baja Tension, las cuales pueden
ser elegidas libremente por el usuario segun les convenga.

En la Tabla 13 se analiza cudles de estas doce opciones tarifarias serian las mas
convenientes para un usuario que en la actualidad opte por adquirir un VE, considerando que no
existe una opcion tarifaria especifica para este tipo de demanda. Es asi que, de lo obtenido en la
Tabla 13 se tiene que las opciones tarifarias BT2, BTSA, BT5B y BTS5F si resultan viables para
una demanda generada por electromovilidad; por otro lado, las opciones tarifarias BT3 y BT4
podrian resultar viables dependiendo de si su calificacion resulta como presente en HP o en HFP,

siendo la mas conveniente en fuera de punta.
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Tabla 13
Viabilidad de las opciones tarifarias actuales
t(zrl')icf::ila Utilidad Aplicacion para la electromovilidad
., o . . . Es viable para la electromovilidad. Esta
Esta opcion tarifaria es principalmente destinada para aquel usuario cuyo opcién cuenta con discriminacion horaria
BT2 consumo es menor en la HP y posee precios diferentes para la potencia g ra la enerefa activa. teniendo una menor
dependiendo si el consumo se realiza en las HP o bien en las HFP. par & ’
tarifa en HFP.
., : ) . Podria ser viable ara la
Esta opcion de tarifa es destinada a los usuarios que consumen electromovilidad. Esta opci g)n tarifaria
electricidad durante todo el dia y la noche o cuyos turnos de trabajo son serfa Tecomen dab.le siem rre) cuando el
BT3 desde la mafiana y hasta después de las 18.00 horas. Esta tarifa posee . pre y ¢
. : . . . . usuario tenga una calificacion como
precios diferentes para la potencia, dependiendo si el usuario esta resente en fuera de punta. caso contrario
calificado como presente en punta o en fuera de la punta. p . punta,
no le saldria rentable.
Podria ser viable para la
., o o . electromovilidad. Est 16n tarifari
Esta opcion tarifaria es principalmente destinada para aquellos o aquel seria recor‘l;leln dable sSie?n (;Ie)cmncu;rllréoarl;
BT4 usuario que mayormente consume energia de forma intensa en el periodo . pre y ¢
de HP usuario tenga una calificacion como
’ presente en fuera de punta, caso contrario
no le saldria rentable.
Es viable para la electromovilidad. Posee
Esta opcion tarifaria es destinada para usuarios en BT, que puede llegar a  discriminaciéon horaria con 2 energias
BT5A consumir una demanda maxima de 20 kW durante el mes en las HP y activas y la demanda maxima permitida
HFP o hasta 50 kW en HFP. resulta suficiente para la recarga de
vehiculos.
Esta opcion tarifaria es destinada para usuarios en BT, que puede llegara  Es viable para la electromovilidad. Puesto
BT5B consumir una demanda maxima de 20 kW durante el mes en las HP y que en esta opcidn se encuentra la mayor
HFP o hasta 50 kW en HFP. cantidad de usuarios residenciales.
Esta opcion tarifaria es dirigida para la energia utilizada para la No es viable. Opcion tarifaria destinada al
BT5C iluminacion en parques, plazoletas, plazas y otras estructuras con consumo de alumbrado publico

iluminacion especial que son responsables los municipios.
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Op.CIOI.l Utilidad Aplicacion para la electromovilidad
tarifaria
Esta opcion de tarifa solo puede ser seleccionada por usuarios en areas No es viable. Opcion tarifaria que para todo
BTSD residenciales sin habil.itacién urbapa cuya medicion y alimentacion se un  grupo de clientes cuenta un solo
realiza desde las terminales de salida de BT del transformador de medidor.
distribucion MT/BT.
Para esta tarifa de necesitan equipos de medida con caracteristicas No es viable. Opcion tarifaria dirigida a
especiales que son requeridos para mediciones centralizadas. Y esta instalaciones temporales.
destinada para los usuarios que pueden llegar a consumir una demanda
maxima de 20 kW durante el mes en las HP y HFP o hasta 50 kW en
BT5E , o . S
HFP. Segtn los criterios y costos realizados por la distribuidora, esta
controla las demandas maximas segun el horario por lo que se encuentra
en la capacidad de instalar temporalmente, por lo menos durante una
semana, un medidor con las caracteristicas adecuadas.
Esta opcion tarifaria es destinada para usuarios en BT, que puede llegara Es viable para la electromovilidad.
BTSF consumir una demanda maxima de 10 kW en monofasico y 20 kW en Cuenta con discriminacion horaria y es una

trifasico durante el mes. Tiene cargos diferenciados en cuanto a la
energia, dependiendo si el consumo se realiza en las HP y HFP.

opcion tarifaria dirigida para usuarios
residenciales.

Esta opcion tarifaria es destinada para usuarios en BT, que realizan altos
consumos en las HP o su potencia consumida es conocida, por ejemplo,

BT6 los avisos luminosos, semaforos u otros similares, que caracteristicamente
no son de uso residencial y que ademas solo pueden llegar a consumir una
demanda maxima de 20 kW durante el mes

No es viable. Opcioén tarifaria destinada a
demandas de consumos fijos.

Esta opcion tarifaria es destinada para usuarios en BT y posean equipos
de medida con caracteristicas especiales para realizar mediciones por el

No es viable. Opcion tarifaria dirigida a
usuarios pre — pago, el servicio eléctrico es

BT7 . . o : !

servicio prepago y que pueden llegar a consumir una demanda méxima de  por un tiempo determinado.

20kW durante el mes.

Esta opcion tarifaria es destinada para los usuarios del Sistema Eléctrico No es viable. Opcion tarifaria destinada a
BTS Rural (SER) y usuarios con suministros fotovoltaicos alimentados en 12V zonas rurales, con la utilizacion de sistemas

en CC oen 220V en CA.

fotovoltaicos.

Fuente: Propio basado en OSINERGMIN (2013), OSINERGMIN (2021).
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4.1.2. Viabilidad de los Actuales Conceptos de Facturacion en el Peru Aplicables para la Electromovilidad

En el Peru existen doce conceptos de facturacion en Baja Tension, las cuales son incorporados en las opciones tarifarias, de

acuerdo a lo establecido por OSINERGMIN. En la Tabla 14 se analiza cuales de estos conceptos de facturacion serian los mas

convenientes para un usuario que opte por adquirir un VE.

Tabla 14

Conceptos de facturacion aplicables para la electromovilidad

Conceptos de Facturacion

Utilidad

Aplicacion para la electromovilidad

Cargo fijo mensual

Representa los costos de toma de lectura,
procesamiento, impresion, entrega y cobranza del
recibo. Existiendo actualmente 3 tipos:

CFE: Para opciones tarifarias que requieran simple
medicidn de energia

CFH: Para opciones tarifarias que necesiten doble
medicion de energia y potencia

CFS: Para opciones tarifarias que requieran
medicion simple de potencia y/o simple o doble
medicion de energia

Es viable para la electromovilidad. Puesto que
al igual que en las diferentes opciones tarifarias
se requerira realizar la toma de lectura,
procesamiento, impresion, entrega y cobranza
del recibo.

Cargo por energia
activa

Cobro de la cantidad de energia activa consumida
por el usuario dentro de un periodo comercial.

No es viable para la electromovilidad. Puesto
que se requiere cargos por energia activa por
bloques horarios

Cargo por energia activa
en horas de punta

Cobro de la cantidad de energia activa consumida
por el usuario dentro de las horas de punta en un
periodo comercial.

Es viable para la electromovilidad. Puesto que
se realiza el cobro de energia activa diferenciado
para las HP

Cargo por energia activa
horas fuera de punta

Cobro de la cantidad de energia activa consumida
por el usuario dentro de las HFP en un periodo
comercial.

Es viable para la electromovilidad. Puesto que
se realiza el cobro de energia activa diferenciado
para las HFP

Cargo por potencia
activa

Cobro fijo de potencia, solo se hace uso en la opcion
tarifaria BT6.

No es viable para la electromovilidad. Puesto
que no se posee un consumo predecible
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Conceptos de Facturacion

Utilidad

Aplicacion para la electromovilidad

Cargo por potencia
activa de generacion

Cobro que se realiza por la maxima potencia activa
registrada mensual.

Es viable para la electromovilidad. Puesto que
si se debe registrar la maxima demanda de
potencia en el mes.

Cargo por potencia
activa de generacion
en horas de punta

Cobro que se realiza por la maxima potencia activa
registrada mensual en las horas de punta.

Es viable para la electromovilidad. Puesto que
si se podria obtener la méxima demanda de
potencia en horas de punta registrada en el mes.

Cargo por potencia
activa por uso de las redes
de distribucion

Se realiza el cobro utilizando las dos mayores
demandas consumidas en los 6 ultimos meses
incluidos el mes facturado.

No es viable para la electromovilidad. Puesto
que, si el usuario por algiin motivo ajeno realiza
un mayor consumo, tendra que pagarlo por 6
meses.

Cargo por potencia
activa por uso de las redes
de distribucion en horas
de punta

Se realiza el cobro utilizando las dos mayores
demandas consumidas e las horas de punta en los 6
ultimos meses incluidos el mes facturado.

Si es viable para la electromovilidad. Puesto
que, si el usuario realiza un mayor consumo en
las horas de punta, tendra que pagarlo por 6
meses, direccionandolo a consumir en HFP.

Cargo por exceso de
potencia activa por
uso de las redes de
distribucion en horas
fuera de punta

Cobro por la diferencia entre la potencia a facturar en
HFP menos la potencia a facturar en HP por el uso
de las redes de distribucion, si es positivo o
contrariamente sera cero.

No es viable para la electromovilidad. Lo que
se busca es que el usuario consuma en HFP.

Cargo por exceso de
potencia en horas
fuera de punta

Cobro por la diferencia entre la potencia a facturar en
HFP menos la potencia a facturar en HP, si es
positivo o contrariamente sera cero.

No es viable para la electromovilidad. Lo que
se busca es que el usuario consuma en HFP.

Cargo por energia
reactiva

Cobro de la cantidad de energia reactiva consumida
dentro de un periodo comercial, siempre y cuando
este consumo supere el 30% de la energia activa total
mensual.

Si es viable para la electromovilidad.
Principalmente para electrolineras, puesto que
un usuario que hace uso doméstico no
consumird en energia reactiva mas del 30% de
la energia activa consumida en el mes.

Fuente: Propio basado en OSINERGMIN (2013).
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4.1.3. Analisis del Consumo Promedio de Uso Residencial con VE

En el Informe de Resultados Consumo y Usos de la Electricidad Encuesta Residencial de
Consumo y Usos de Energia— ERCUE 2019-2020, se calcula el promedio del consumo de energia
mensual domiciliaria de los Peruanos, se tiene que el consumo promedio en la ciudad del Cusco
esde 109.9 kW.h, valor que se toma de referencia para buscar un usuario que posea este promedio
de consumo. Para un usuario que hace uso particular del vehiculo, se estima que realizaré la recarga
de su vehiculo 1 veces por semana en modo 2 (a 3.7 kW). Para un tiempo de recarga estandar de
8h, se tiene como resultando un consumo de energia promedio de 118.4 kW.h al mes. Agregando
al consumo de la energia para hogares de la ciudad del Cusco el consumo de la recarga de VEs, se
obtiene que un usuario consumiria una energia promedio 228.3 kW.h al mes.

En base al consumo promedio hallado en el parrafo anterior, se busca a un usuario del
sistema Cusco y sector tipico 2, el cual presenta un histérico de consumo de energia y potencia
mostrado en la Tabla 15, especificado en el Anexo 5, asumiendo los siguientes datos tipicos: el
mes facturado es febrero, los dias facturados son 28; y domingos y feriados son 4.

Tabla 15
Historico de consumo de energia y potencia

Demanda Leida . . Energia
EX P (KW) Energia Activa (KWH) Reactiva

Mes HFP

HP HFP HP HFP HM HB Total (KVARH)
Febrero 0.82 0.69 3.70 30.00 172.80 54.40 118.40 202.80 1.00

Enero 0.62 0.74 3.70 27.00 138.80 20.40 118.40 165.80 1.00
Diciembre  1.05 1.36 3.70 37.00 209.80 91.40 118.40 246.80 1.00
Noviembre 1.10 1.03 3.70 33.00 183.80 6540 118.40 216.80 2.00

Octubre 1.07 1.02 3.70 35.00 208.80 90.40 118.40 243.80 3.00
Septiembre ~ 2.31 0.93 3.70 31.00 155.80 37.40 118.40 186.80 1.00

Fuente: Propia basada en la base de datos de la empresa Electro Sur Este S.A.A.



4.1.4. Evaluacion de las Opciones Tarifarias Actuales

87

Se analizan las opciones tarifarias que resultan viables para la demanda por electromovilidad de acuerdo a la Tabla 13, asimismo,

para este analisis se consideran las tarifas correspondientes al mes de febrero de 2022 considerando FOSE mas no las tarifas con MCTER,

como se muestra en el Anexo 6. En ese sentido, la Tabla 16 muestra la comparacion de precios de las seis opciones tarifarias que

resultaron viables para la demanda de electromovilidad.

Tabla 16
Comparacion de los precios en las actuales opciones tarifarias
Tarifa BT2 Tarifa BT3 Tarifa BT4 | Tarifa BTSA | Tarifa BTSB | Tarifa BTSF
E & st | S~ | e | E~| e | B~ | g€ | S~ || B~| 22| £~
Descripcion de Cargos z s % Unidad § :E 2 & § P 2 % § 2 2 % § £ = % § £ = % § £ = %
S & o A= | esllda | =8| T 8E 85 &
Cargo fijo (S/.) (8/.) 13.25 13.25 12.14 12.14 1214 | 1214 | 1214 | 1214 4.29 4.29 12.14 12.14
Energia activa Mes (HP+HFP) (KWH) 202.80 | (S/.)/(kWh) 0.3074 | 62.341 0.841 | 170575
Energia activa en HP (KWH) 30.00 (S/.)/(kWh) 0.351 | 10.530 | 0.351 | 10.530 2.272 | 68.169 1.301 39.03
Energia activa en HFP (KWH) 172.80 | (S/.)/(kWh) 0.293 | 50.630 | 0.293 | 50.630 0.293 | 50.630 0.6034 | 104.268
Potencia de generacion en HP (KW) 0.69 | (S/)/(kW-Mes) | 72.21 49.82
Cliente PRESENTE EN PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 50.88 0.00 50.88 0.00
Cliente PRESENTE EN FUERA DE PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 48.98 | 181.23 | 48.98 | 181.23
Potencia de redes de distribucion en HP (KW) | 1.195 | (S/.)/(kW-Mes) | 100.33 | 119.89
Cliente PRESENTE EN PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 97.44 0.00 97.44 0.00
Cliente PRESENTE EN FUERA DE PUNTA 3.700 | (S/.)(kW-Mes) 94.72 | 350.46 | 94.72 | 350.46
Exceso por potencia en HFP (KW) 0.82 | (S/)/(kW-Mes) | 73.79 60.51 91.16 | 74.751
Energia reactiva (KVARH) -59.8 | (S/)/(kVARh) | 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00
Total  304.64 604.99 606.17 205.69 174.87 147.59

Fuente: Propia basado en los precios del pliego tarifario de OSINERGMIN para el mes de febrero 2022, ver Anexo 6.
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Segun los resultados de la comparacion realizada en la Tabla 16, se aprecia que para las
opciones tarifarias BT3 y BT4 se facturan con un importe elevado debido a que en estas opciones
existe el concepto de calificacion, y a pesar que la tarifa con calificacion presente en fuera de punta
es menor que la de presente en punta, la demanda maxima en HFP es mucho mayor que la demanda
en HP, esto hace que el importe se eleve en ambas opciones, en comparacion con la opcion BT2
que solo considera las potencias en HP y al ser menor esta demanda, registra un menor importe,
sin embargo en esta opcion tarifaria al igual que en la BT5A se considera el concepto por exceso
de potencia en HFP , lo que al final también eleva el importe en estas opciones. Para las opciones
tarifarias BT5SB y BTSF los importes obtenidos resultan mas accesibles, resaltando que la opcion
tarifaria para uso residencial con discriminacién horaria (BT5F), es mas conveniente para un
usuario con electromovilidad.

4.2. Benchmarking del Modelo Tarifario en Otros Paises
4.2.1. Modelos Tarifarios Internacionales

4.2.1.1. Uruguay. Segin el reporte de movilidad eléctrica de la ONU 4ta edicion (ONU,
2021, pag. 55) “Uruguay tiene establecidas tarifas especificas para la carga de VEs con el proposito
de incentivar la adquisicion y la utilizacion de VEs aprovechando la posicion mayoritaria de las
empresas estatales”

En Uruguay, la empresa publica de energia UTE esta encargada de la regulacion tarifaria,
dentro de su reglamento se distinguen las siguientes categorias tarifarias:

- Tarifas Simples: Residencial Simple, de Consumo Bésico Residencial, General Simple y

Alumbrado Publico.
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- Tarifas Multihorario: Doble Horario Residencial, Triple Horario Residencial, Doble
Horario Alumbrado Publico, General Hora-Estacional, Medianos Consumidores, Grandes
Consumidores, de Zafra Estival y de Movilidad Eléctrica (UTE, 2019).

- Tarifa Residencial Triple Horario. Esta tarifa no es exclusiva para la recarga de VEs, pero
es la opcidon que mejor se adapta por tener tres bloques horarios, se encuentran conectados en los
niveles de tension 230V 0 400V y con una potencia contratada entre 3,5kW y 40kW, con caracter
opcional (UTE, 2022, pag. 3).

En la Tabla 17 se detallan los costos de cargos por consumo de energia, potencia y cargo

fijo: (Vigente desde el 01/01/2022)

Tabla 17
Cargos por consumo de energia, potencia y cargo fijo - vigente al 2022
Dias de la semana Precio de energia $/kWh Cargo por Cargo
Valle Llano Punta C(I))l(l)tt::tcalza mfliiflal
(de 00:00 a (de 07:00 a (de 17:00 a
07:00) 17:00 y de 23:00) $’kWh  $/kWh
23:00 a 24:00)
Lunes a Viernes 2,154 5,087 10,350 74,0 431,5
Sabado, Domingo 2,154 5,087 5,087 74,0 413,5

y Feriado

Fuente: Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (2022, pag. 3).
- Tarifa de Movilidad Eléctrica. Esta tarifa es aplicable para la recarga de energia a VEs en
estaciones de recarga publicos (UTE, 2019).

Cargos por consumo de energia: (Vigente desde el 01/01/2022)

- Horas Punta: de 18:00 a 22:00 hrS.......c.ccovvvvvvvveeeeieeeeiinnnee. $/kWh 16,335
- Horas Llano: de 07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 hrs.......... $/kWh 6,253
- Horas Valle: de 00:00 @ 07:00 hrs.......ccovvevvieieieiiiiiiiiieeeeens $/kWh 3,363

(UTE, 2022, pag. 11)
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4.2.1.2.Costa Rica. Segun el reporte de movilidad eléctrica de la ONU (2018, pag. 31)

“Costa Rica es el primer pais de la region que aprob6 una ley integral para promover el transporte

eléctrico — localmente conocida como Ley 9518. Se prioriza la electrificacion del transporte, dado

que el pais ya cuenta con electricidad casi 100% renovable.”

El uso de una tarifa residencial horaria promociona la recarga en la noche de los VEs,

transformdndose en una buena alternativa para reducir los costos del recibo y reducir su impacto

demanda nacional. Actualmente unicamente la CNFL tiene esta tarifa, destinada exclusivamente

a sus clientes residenciales en BT (MINAE, 2019, pag. 68).

La ARESEP “Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos” se encarga de fijar las

tarifas para el suministro de electricidad (MINAE, 2019, pag. 66).

- Tarifas eléctricas de la empresa CNFL. En la Tabla 18 se detallan las tarifas eléctricas de

la empresa CNFL.
Tabla 18
Tarifas eléctricas de la empresa CNFL
Tipo Descripcion Bloque Tarifa
T-RE Residencial a. Bloque 0-30 kWh 2.209,50
b. Bloque 31-200 kWh 73.65
c. Bloque 201-300 kWh 113.02
d. Bloque mayor a 300 kWh 116.85
T-REH Residencial Horaria a. Bloque 0-500 kWh Punta 170.50
b. Bloque 0-500 kWh Valle 69.90
c. Bloque 0-500 kWh Noche 29.25
d. Bloque mayor a 500 kWh Punta 210.81
Bloque mayor a 500 kWh Valle 85.08
f. Bloque mayor a 500 kWh Noche  39.38

Fuente: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (2022).
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4.2.1.3. Brasil. Brasil es uno de los mayores fabricantes de vehiculos en el mundo. La
entidad encargada de la fijacion de tarifas para el suministro de energia eléctrica es la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL).

- Tarifa Branca. La tarifa Branca es una opcion tarifaria para las unidades consumidoras
atendidas en baja tension, llamado grupo B. Esta tarifa no es exclusiva para la recarga de VEs, sin
embargo, se adapta para este tipo de consumidores. La diferencia de la modalidad convencional,
es que la Tarifa Branca posee diferentes valores en el transcurso del dia como se puede observar
en la Figura 22. En dias laborables disponemos de tres valores arancelarios segtn los los siguientes
horarios: Horas pico (Punta), Horas intermedias y Horas de menor actividad (Fuera de Punta). En
los feriados y fines de semana, el valor serd solamente la tarifa de temporada baja (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2020).

Figura 22
Valores vigentes en reales por kW.h de la Tarifa Blanca y la Tarifa Convencional actual

Fuente: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).

La tarifa branca para la empresa distribuidora Enel CE es detallada en la Tabla 19:

Tabla 19
Tarifa Branca Enel CE
Precios Para Tarifa Branca — Distribuidora Enel CE
Hora fuera de punta 0.488 R$ por kWh
Hora intermedia 0.802 R§ por kWh
Hora punta 1.268 RS por kWh

Fuente: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).
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4.2.1.4. Ecuador. Segun el Banco Interamericano de Desarrollo en el infirme Analisis de
Tecnologia, Industria, y Mercado para VEs en América Latina y el Caribe (2019, pdg. 60) Ecuador
“tiene el parque de vehiculos hibridos mas grande de Sudamérica. Actualmente cuenta con un
extenso repertorio de iniciativas fiscales que impulsaran el despliegue de la movilidad eléctrica.”
Uno de estos fomentos es que actualmente el pais cuenta con una tarifa eléctrica destinada a la
electromovilidad. La “Agencia de Regulacion y Control de Electricidad” se encarga de controlar
y regular las actividades de servicio publico eléctrico (Calle & Caiiizares, 2019, pag. 28).

- Tarifa General de BT con registrador de demanda horaria para VEs. Es para los usuarios
de BT que posean VEs y alimentados con una tensiéon menor a 600 V; para ello se instala un equipo
de medicion para registrar la demanda de energia y potencia en la hora punta, media y base. En
esta tarifa, los VEs se cargaran con modalidad de carga ligera o lenta; hasta 10kw. Asimismo,
debido al nivel de tension, no es para la implementacion de cargadores rapidos para VEs que
requieren mas de 10kW. (ARCERNNR, 2021). Es asi que, el consumidor debe pagar: el cargo fijo
por comercializacion, cargo por demanda por potencia, cargo por energia consumida de 18:00 a
22:00 horas de toda la semana, cargo por energia consumida de 08:00 a 18:00 horas, de lunes a
viernes, y el cargo por energia consumida de 22:00-08:00 horas de lunes a domingo y 08:00-18:00
horas sdbado y domingo, esto se visualiza en la Tabla 20.

Tabla 20

Cargos tarifarios unicos- Tarifa general de BT para VEs de Ecuador - pliego tarifario del
01/01/2021 hasta el 31/12/ 2021

Nivel Voltaje Bajo Voltaje con Demanda Horaria Diferenciada
Rango de Consumo Demanda Energia Comercializacion
(USD/KkW-mes) (USD/KkWh) (USD/Consumidor)
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 4,050 0,080 1,414
L-D: 18:00 hasta 22:00 0,100
L-D: 22:00 hasta 08:00 horas 0,050

SyD: 08:00 hasta 18:00 horas

Fuente: ARCERNNR (2021, pag. 21)
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4.2.1.5. Chile. Segin el reporte de movilidad eléctrica de la ONU (2018, pdg. 26) “Chile se
ha convertido en un referente para la movilidad eléctrica en América Latina”. La Superintendencia
de Electricidad y Combustibles tiene por mision vigilar la adecuada operacion de los servicios de
electricidad, gas y combustibles, en términos de su seguridad, calidad y precio.

El Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion de Chile, se encarga de detallar las
tarifas destinadas a usuarios residenciales que aplica Enel Distribucion Chile S.A.

- Tarifa Horaria Residencial (THR). Este plan se encuentra especialmente disefiada para
optimizar el consumo eléctrico del hogar, el cual consiste en la entrega de una tarifa especial que
se basa en la diferenciacion del cobro de energia en tres tramos: dia, noche y punta.

Las caracteristicas de este plan son:

e Sin cargo sabado, domingo y festivos.

e Sin cargo durante periodo de verano

e Sin cargo limite de invierno

e Mayor control en el consumo de energia eléctrica en el hogar.

e Eficiencia y ahorro, ya que con el correcto uso de esta tarifa se puede generar importantes
beneficios (Ministerio de Economia Chile, 2007).

Actualmente la tarifa THR se adapta para usuarios con VEs debido a que tiene un valor
diferenciado del kW.h, los que alcanzan descuentos de hasta 30%.

- Tramo equidad tarifaria residencial (ETR)

Se clasifica segin el consumo promedio del afio anterior en TO (menor o igual a 200 kWh), T1
(mayor a 200 kWh y menor o igual a 210 kWh), T2 (mayor a 210 kWh y menor o igual a 220

kWh), T3 (mayor a 220 kWh y menor o igual a 230 kWh), T4 (mayor a 230 kWh y menor o igual
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a 240 kWh) y TS5 (mayor a 240 kWh) (ENEL, 2021). Lo expresado anteriormente es detallado en

la Tabla 21 a partir del 01 de diciembre 2021.

Tabla 21
Tarifas de suministros eléctricos flexibles TARIFA THR FLEX - Tipo de Conexion BT-AA
CARGO EN CARGO DECRETO TARIFARIO $
BOLETA/FACTURA ETR 11T DE 2016 UNIDAD NETO $IVA
ADMINISTRACION Cargo fijo mensual ($/mes) |575.403|684.730
TO-T5 — -
DEL SERVICIO Cargo por servicio publico ($/kWh) | 0.508 -
Cargo por uso de sistema de transmision | ($/kWh) | 6.461 | 7.689
Cargo 5 transmision nacional ($/kWh) | 0.000 | 0.000
CARGOS DE interconexion
TRANSPORTE TO-T5 Cargo transmision zonal sistema C ($/kWh) | 0.000 | 0.000
Cargo transmision zonal sistema D ($/kWh) | 3.823 | 4.549
Cargo transmision dedicado ($/kWh) | 0.459 | 0.546
TO 116.691 | 138.862
T1 PUNTA 117.222|139.494
TOTAL TARIFA T2 (De lunes a viernes de 18:00 a 22:00 ($/kWh) 117.753]140.126
BASE THR FLEX T3 horas - Recargo de un 30% sobre el 118.2831140.758
T4 precio de Energia BT1) 118.814 | 141389
T5 119.345|142.021
TO 89.762 [106.817
T1 . DIA 90.171 | 107.303
TOTAL TARIFA D) (De lunes a viernes de 08:0Q a 18:00 90.579 | 107.789
BASE THR FLEX horas, fin de semana y festivos de ($/kWh)
T3 108:00 a 22:00 horas - Precio de Energia 90.987 | 108.275
T4 BT1) 91.396 | 108.761
T5 91.804 | 109.247
TO 62.833 | 74.772
T1 NOCHE 63.119 | 75.112
TOTAL TARIFA T2 | (De lunes a domingo de 22:00 a 08:00 ($/kWh) 63.405 | 75.452
BASE THR FLEX T3 horas - Descuento de un 30% sobre 63.691 | 75.793
T4 precios de energia BT1) 63.977 | 76.133
T5 64.263 | 76.473

Fuente: ENEL Chile (2021).



95

4.2.1.6.El Salvador. La empresa de energia en El Salvador es AES El Salvador, los mismo
que anuncian la sustitucion progresiva de los vehiculos de combustion de su flota urbana por VEs
de ultima generacidn, como parte de su estrategia por la sostenibilidad; asimismo, cuenta con una
red de electrolineras para la carga baterias de VEs (AES El Salvador, 2022).

El CNE “Consejo Nacional de Energia”, es la autoridad superior, rectora y normativa en
materia de Politica Energética y ente coordinador de los distintos sectores energéticos (Zumma
Ratings, 2016, pag. 7). AES El Salvador cuenta con cuatro empresas de distribucion de energia,
CAESS, CLESA, EEO y DEUSEM, que sirven a 1.4 millones de clientes en el 80% del territorio
nacional, como se muestra en la Figura 23 (AES El Salvador, 2022).

Figura 23
Division Distribucion El Salvador

Fuente: AES El Salvador (2022).
- Tarifas eléctricas de la “Compaiiia de Alumbrado Eléctrico de San Salvador S.A.”. Los
precios del cargo por energia vigente a partir del 15 de enero de 2021; asimismo, los precios del

cargo por Comercializacion y Distribucion vigentes a partir de 1 de enero de 2021, detallado en la

Tabla 22 (AES El Salvador, 2022).
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Tabla 22
Pliego tarifario del servicio eléctrico aplicable al usuario final CAEES, S.A. DE C.V. de El
Salvador
Pequeiias demandas Cifras en Medianas Demandas Cifras en
Ddlares Dolares
Tarifa Residencial BT con medicién de potencia
Cargo de Comercializacion (mes) | 0.816923 Cargo de Comercializacion | 0.816923
Bloque 1: Primeros 99 kWh (mes) 14.081315
Cargo de Distribucion ($/kWh) 0.030689 Cargo de Distribucion ($/kWh) | 0.121635
Cargo por Energia ($/kWh) 0.125185 Cargo por Energia ($/kWh)
Bloque 2: Los siguiente 100 kWh MT con medicion de potencia
Cargo de Distribucion ($/kWh) 0.033508 Cargo de Comercializacion | 0.816923
Cargo por Energia ($/kWh) 0.124538 (mes) 6.881023
Bloque 3: Los restantes Cargo de Distribucion ($/kWh) | 0.113023
Cargo de Distribucion ($/kWh) 0.042396 Cargo por Energia ($/kWh)
Cargo por Energia ($/kWh) 0.122972 BT con medicién horaria
Cargo de Comercializacion | 0.816923
Tarifa Uso General (Cmes) e 14081315
L argo de Distribucion ($/kWh)
Cargo de Comercializacion (mes) | 0.816923 C E . 0.135889
N argo por Energia .
Cargo de Distribucion ($/kWh) 0.034218 Punta ($/kWh) 0116823
Cargo por Energia ($/kWh) 0.122536 '
gop g Resto ($/kWh) 0.129496
Valle ($/kWh)
Tarifa Alumbrado Publico MT con medicién horaria
Cargo de Comercializacion (mes) | 0.816923 Cargo de Comercializacion | 0.816923
Cargo de Distribucion ($/kWh) 0.035665 (mes) 6.881023
Cargo por Energia ($/kWh) 0.109548 Cargo de Distribucion ($/kWh)
Cargo por Energia 0.125887
Punta ($/kWh) 0.108224
NOTA: Resto ($/kWh) 0.119965
- Los cargos de la  Distribuidora Valle ($/kWh)
Grandes Demandas Cifras en
(Comercializacion y Distribucion) no varian Dolares
Baja Tension
- Los cargos de la energia no presentan Cargo de Comercializacion | 12.253858
(mes) 14.081315
variacion Cargo de Distribucion ($/kWh)
Cargo por Energia 0.135889
- Los cargos no incluyen IVA Punta ($/kWh) 0.116823
Resto ($/kWh) 0.129496
Valle (§/kWh)
Media Tension
Cargo de Comercializacion | 12.253858
(mes) 6.881023
Cargo de Distribucion ($/kWh)
Cargo por Energia 0.125887
Punta ($/kWh) 0.108224
Resto ($/kWh) 0.119965
Valle (§/kWh)

Fuente: AES El Salvador (2022).
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4.2.1.7. Guatemala. La introduccion de VEs en Guatemala no representa un problema para
el subsector eléctrico del pais. En particular, la infraestructura de distribucion local cuenta con la
capacidad suficiente como para atender la demanda eléctrica adicional. No obstante, la recarga
simultanea de VEs puede requerir del fortalecimiento de ciertos sistemas locales que concentren
la prestacion del servicio de electricidad de varias estaciones de recarga conectadas a un mismo
transformador (OLADE, 2018, pag. 87).

La opcion de carga AC nivel 2, es utilizada por la mayor parte de los hogares unifamiliares
de Guatemala. El AC nivel 2 se programa aprovechando las tarifas eléctricas del horario valle
(OLADE, 2018, pag. 81).

La Ley General de Electricidad estable que los precios del suministro de electricidad que
se presta a Usuarios del Servicio de Distribucion Final estan sujetos a regulacion. La Ley estipula
que las tarifas deberan ser fijadas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE, 2022).

- Tarifas eléctricas de la Empresa de Distribucion Eléctrica EEGSA

a. Baja Tension Horaria con Demanda-BTHD. Esta tarifa est4d destinado para todo aquel
usuario en BT y con una Potencia Méxima Demanda superior a 11 kW, la medida de la energia se
realiza segun el horario, por lo que debe contar con un medidor inteligente (EEGSA, s.f.).

b. Baja Tension Simple Horaria-BTSH. Destinado para cualquier usuario hasta una Potencia
Maxima Demanda de 11 kW en BT, la medida de la energia se realiza seglin el horario, por lo que
debe contar con un medidor inteligente, idealmente para los usuarios que hagan su consumo en
horas de la noche (EEGSA, 2019).

La Tabla 23, muestra el pliego tarifario de la empresa EEGSA para las tarifas BTHD y

BTSH.
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Tabla 23
Pliego Tarifario empresa de distribucion EEGSA en Guatemala.

Tarifa: Baja Tension Horaria con Demanda - BTHD

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 144.439907
Cargo Unitario por Energia en Punta (Q/kWh) 1.012911
Cargo Unitario por Energia Intermedia (Q/kWh) 0.993847
Cargo Unitario por Energia en Valle (Q/kWh)) 0.983135
Cargo Unitario por Energia en Valle adicional (Q/kWh) 0.809131
Cargo Unitario por Potencia de Punta (Q/kW-mes) 38.933176
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 37.095552
Tarifa: Baja Tension Simple Horaria - BTSH

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 12.036659
Cargo Unitario por Energia en Punta (Q/kWh) 1.484731
Cargo Unitario por Energia Intermedia (Q/kWh) 1.376577
Cargo Unitario por Energia en Valle (Q/kWh)) 1.233539
Cargo Unitario por Energia en Valle adicional (Q/kWh) 1.059535
Cargo Unitario por Potencia de Punta (Q/kW-mes) 0
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-mes) 0

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica — Guatemala Centro América (2022).

4.2.1.8. Esparia. El Ministerio de Energia es el que dictamina qué forma debe tomar la
factura de la luz, que conceptos debe contener y como deben llevarse a cabo los tramites mas
basicos. De este organismo depende diferenciar las competencias entre las distribuidoras y las
comercializadoras.

Espana posee la “Estrategia Integral para el Impulso del Vehiculo Eléctrico” y el Plan de
Accion 2010-2012, donde establecieron medidas para la infraestructura y gestion de VEs, asi como
proponer una tarifa en el horario supervalle. El Real Decreto 647/2011 dispuso un peaje para

usuarios de BT con potencias hasta 15 kW. Por ese motivo, se hizo imprescindible el
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establecimiento de una discriminacion horaria y una tarifa para acceder a las redes eléctricas
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011, pag. 1).

- Tarifa One Luz 3 Periodos - Empresa Nacional de Electricidad Sociedad Andnima
ENDESA. La tarifa One Luz 3 Periodos tiene por objetivo el garantizar que la energia eléctrica
cueste menos si se realiza desde las 00.00 hasta las 08.00 durante toda la semana, para todos los
horarios incluido fines de semana y feriados. Los nuevos horarios establecidos seran:

a. Horas valle: Horario con menos costos desde las 00.00 hasta las 08.00.

b. Horas llano: Horario con moderados costos desde las 08.00 hasta las 10.00, desde las 14.00
hasta las 18.00 y desde las 22.00 a las 00.00.

c. Horas punta: Horario con altos costos, y donde se debe evitar realizar consumos, el horaios
va desde las 10.00 hasta las 14.00 y desde las 18.00 hasta las 22.00 (ENDESA, s.f.).

En la Tabla 24 se detallan las tarifas One Luz 3, los precios no incluyen impuestos

Tabla 24

Tarifa One Luz 3 Periodos — ENDESA de Esparia
Potencia <15 kW
Término potencia hora punta 2,896582 €/kW
Término potencia hora valle 0,671251 €/kW
Término de energia punta 0,23493 €/kWh
Término de energia llano 0,217728 €/kWh
Término de energia valle 0,190951 €/kWh

Fuente: Empresa Nacional de Electricidad Sociedad Andénima ENDESA (s.f.).
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4.2.1.9. Italia. El organismo que lleva a cabo las actividades de regulacion y control en los
servicios de electricidad, gas natural, agua y ciclo de residuos es la Autoridad Reguladora de
Energia, Redes y Medio Ambiente (Autorita di Regolazione per Energia Reti e Ambiente —
ARERA).

Con la Resolucion 541/2020/R/EEL, la Autoridad definidé el alcance de un nuevo
experimento destinado a facilitar la recarga de VEs en whorario nocturno y festivo. La iniciativa
estd dirigida a clientes domésticos y no domésticos titulares de suministro conectado en baja
tension con potencia contratada entre 2 y 4,5 kW y tiene como objetivo promover la recarga
"inteligente" de VEs fomentando el uso de la red en las horas de menor carga. Los clientes
admitidos al periodo de experimentacion podrén retirar energia hasta 6 KW de potencia en horario
nocturno y festivo, correspondiente a la franja horaria F3, sin necesidad de solicitar ningn
aumento de potencia a su ARERA proveedor y sin sobrecostes en la factura (Servizio Elettrico
Nazionale, s.f.).

- Franjas horarias F1 F2 F3. En la Tabla 25 se detallan las franjas horarias de energia

eléctrica definidas por ARERA.

Irg fc:)nl]?a?shorarias de energia eléctrica definidas por la Autoridad (ARERA) de Italia
F1 (hora pico)  8-19 horas de lunes a viernes, excepto festivos nacionales
F2 (horas 7-8 horas, 19-23 horas  de lunes a viernes
intermedias) 7-23 horas los sabados, excepto festivos nacionales

F3 (fuera de las 24-7 y 23-24 horas de lunes a sabado, domingo y festivos - todo el

horas pico) horario del dia

F23 (0 F2 + F3) 19-8 horas todos los dias, sdbados y domingos y festivos. Esta
banda incluye las horas incluidas en las bandas F2

y F3

Fuente: LuceGas (2022).
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- Tarifa Bioraria Residente - Servicio Nacional de Electricidad. Las tarifas se actualizan a
partir del 1 de enero de 2022 y permanecen vigentes hasta el 31 de marzo de 2022.

a. Gastos en materia energética. En la Tabla 26 se detallan los costes de la cuota fija y costes
de la cuota de energia.

Tabla 26
Gastos en materia energética

Costes de la Cuota Fija

Periodo de referencia Gasto €/cliente/mes

por cada mes 3.850200

Costes de la Cuota de Energia

Rango de consumo Gasto €/ kWh
Energia F1 0.383130
Energia F23 0.340210
Componente de despacho (parte variable): Primer 0.000000

tramo de consumo hasta 1800 kWh
Componente de despacho (parte variable) Segundo 0.000000

tramo: consumo superior a 1800 kWh

Fuente: Servicio Nacional de Electricidad (s.f.).
b. Servicios de red (Gastos de transporte y gestion del contador y gastos de tarifacion del
sistema). En la Tabla 27 se detallan los costes de la cuota fija, costes por la cuota de potencia y

costes de la cuota variable.



102

Tabla 27
Servicios de red

Costes de la Cuota Fija (€/cliente/mes)

Periodo de referencia Coste de la gestion del Gasto en cargos del sistema

transporte del contador

por cada mes 1.620000 0.000000

Costes por la Cuota de Potencia (€/kW de potencia comprometida/mes)

Periodo de referencia Coste de la gestion del Gasto en cargos del sistema

transporte del contador

por cada mes 1.690000 0.000000

Costes de la Cuota Variable (€/kWh)

Periodo de referencia Coste de la gestion del Gasto en cargos del sistema

transporte del contador

por cada mes 0.008730 0.000000

Fuente: Servicio Nacional de Electricidad (s.f.).

- Coste de recarga del VE. En la Tabla 28 se detallan los costos de la electricidad en kWh

Tabla 28
Coste de recarga del coche eléctrico
Coste por kWh
Tipo de recarga Potencia Operador (incluidos impuestos
especiales e IVA)
Domestica hasta 6 kw Servicio Eléctrico Nacional 0,20 €
Acelerado hasta 22 kw Enel X 0,40 € (a partir del 1
de junio de 2020)
Répida hasta 50 kw Enel X 0,50 €

Fuente: NewsAuto (2020).
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De los paises descritos, se considera 4 de ellos (Costa Rica, Ecuador, Chile y Espafia); puesto que sirven de referencia para los

objetivos de la investigacion. Como parte de la metodologia del benchmarking, en le Tabla 29 sefialaremos las principales caracteristicas

de los modelos tarifarios internacionales en cumplimiento de los objetivos del presente documento referentes a la electromovilidad.

Tabla 29

Benchmarking de las opciones tarifarias en otros paises

Principales variables a considerar para la creacion de una opcion tarifria para la electromovilidad

. Factores de Paises
Item ‘r
comparacion  Costa Rica Ecuador Chile Espaiia Peru
1 Estructura Generacion, Generacion, Generacion, Generacion, Generacion,
tarifaria Transmision y Transmision y Transmision y Transmision, Transmision y
Distribucion Distribuciéon Distribuciéon Distribucion y Distribuciéon
Comercializacion
2 Bloques Tres bloques horarios:  Tres bloques Tres Bloques Tres Bloques Dos bloques
horarios Punta horarios: horarios: horarios: horarios:

Valle
Noche

Periodo punta
(18:00 - 22:00)
Periodo media de
(08:00 - 18:00)
Periodo base de
(22:00-08:00 de
lunes a domingo y
08:00-18:00,
sébado y domingo)

Punta (18:00-22:00 de
lunes a viernes)

Dia (08:00 a 18:00 de
lunes a viernes, fin de
semana y festivos de
08:00 a 22:00 horas)
Noche (lunes a
domingo de 22:00 a
08:00 horas)

Horas valle: 00.00 -
08.00

Horas llano: 08.00 -
10.00, de 14.00 -
18.00 y de 22.00 -
00.00.

Horas punta: de
10.00 - 14.00 y de
18.00 - 22.00

Hora de punta:
de 18:00 - 23:00
Hora fuera de
punta: restante
de horas
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Principales variables a considerar para la creacion de una opcion tarifria para la electromovilidad

jtem Yactores fi’e Paises
comparacion  Cogsta Rica Ecuador Chile Espaiia Peru
3 Opcion * Opcion tarifaria T- * Cuenta conuna  * Actualmente la * Tarifa One Luz 3 * Actualmente
tarifaria para ~ REH promueve la opciodn tarifa tarifa horaria Periodos para no hay una tarifa
electromovili recarga de VEs eléctrica destinada  residencial THR se residenciales destinada a la
dad * Tarifa residencial alos VEs adapta a la * La opcion electromovilida
horaria T-REH * Tarifa General electromovilidad tarifaria One Luz3 d
* Solo la CNFL de BT con medidor * Alcanzan Periodos es * Las tarifas
cuenta con una opciéon inteligente para descuentos de hasta exclusiva para la para
tarifaria horaria VEs 30% electromovilidad. residenciales
* Para usuarios * Nivel de voltaje * Potencia con para
residenciales en BTy  menor a 600V contratada de hasta ~ demandas
consumo superior a * Potencia hasta 15kW menores a 20
200kW.h al mes 10kW kW
4 Cargos de En la opcion tarifaria ~ Demanda Cargo fijo mensual Potencia hora punta Cargos de
facturacion T-REH de la empresa  Tres energias Cargo por servicio Potencia hora llano  facturacion de
horarios CNFL solo se cobra activas (horarias) publico Potencia hora valle  energiay
por cargo de tres para Cargo por transmision  Energia punta potencia en dos
energias activas Comercializaciéon ~ Energia en hora Punta  Energia llano horarios
Energia en hora Dia Energia valle diferenciados:
Energia en hora HP y HFP.
Noche
6  Ente Autoridad Reguladora Agencia de Superintendencia de Ministerio de OSINERGMIN
regulador de los Servicios Regulacion y Electricidad y Energia
Publicos (ARESEP) Control de Combustibles
Electricidad
(ARCONEL)

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a las comparaciones presentadas en el Benchmarking, las principales
caracteristicas que se deben considerar para la creacion de una opcion tarifaria para la
electromovilidad deben ser: el resultado de una tarifa que ofrezca ventajas econdmicas (descuentos
en los horarios de menor demanda como en el caso Chile); la opcidn tarifaria debe contar con un
cargo fijo regulado por un ente oficial; los cargos por energia activa se deben considerar por lo
menos tres bloques horarios con una terminologia adecuada comprensible para los usuarios (valle
para Costa Rica, base para Ecuador, noche para Chile y valle para Espafa), siendo la principal
diferencia con el Peri que solo cuenta con dos bloques horarios, es asi que, en referencia a los
bloques horarios establecidos por el COES y la denominacién tomada en Ecuador, este tercer
bloque horario en el Pert1 debe ser llamado base; los horarios observados para el bloque de menor
demanda en su mayoria se encuentran entren las horas de la madrugada, se tiene por ejemplo los
casos de Costa Rica, Ecuador y Chile que dicho bloque se encuentra de 10.00 p.m. a 8.00 a.m., asi
también se tiene el caso de Espafia el cual cuenta con un horario de 12.00 a.m. a 8.00 a.m., es asi
que para el Perti se puede considerar estos horarios para un nuevo bloque previo estudio de
demanda.

En base a experiencias observadas en los paises descritos, se tiene que es necesario el contar
con una opcidn tarifaria destinada a usuarios que cuentan con VEs, considerando que estos paises
poseen un mayor avance en lo que respecta a la electromovilidad.

En relacion a la hipétesis especifica 1: El actual modelo tarifario del mercado eléctrico
peruano comprende 12 opciones tarifarias en BT, destinados a los usuarios regulados. Del analisis
y comparacion de estas 12 opciones se logra diagnosticar que las opciones tarifarias BT2, BT3,
BT4, BT5A, BT5B Y BT5F y 7 conceptos de facturacion resultan viables para la electromovilidad.

En relacion al andlisis del ambito internacional, se puede apreciar que existen varios paises que
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actualmente ya cuentan con una opcidn tarifaria aplicable a la electromovilidad, siendo una
caracteristica comun en estos paises el contar con triple discriminacion horaria; asimismo, se
verifica que en los diferentes paises mostrados las opciones tarifarias cuentan con los conceptos
de facturacion por energia en tres bloques horarios, la mayoria contando con una cargo fijo y
algunos con cargo por potencia. Todo esto demuestra la necesidad de crear un nuevo bloque
horario comprendido en horas de la madrugada, que en base a la propuesta, seran de uso principal
para la recarga de VEs.
4.3. Comportamiento de la Curva de Demanda del Sector Eléctrico Peruano

La demanda de energia eléctrica en MW, consumida en los meses de enero, febrero, marzo
y abril del 2022 en el Peru, fueron recolectadas de la base de datos del COES, los cuales poseen
valores en 30 minutos tomados desde las 0.00 horas hasta las 23.59 horas. Como se obtuvo una
gran cantidad de datos, se tomo6 el dia con la mayor demanda para cada uno de los meses
mencionados.

En la Figura 24 se muestra la demanda de energia del dia 11 de enero en la que se registro
una demanda de 7,161MW a las 12.00 p.m., que fue la méxima demanda registrada en el mes de
enero.

Figura 24
Maxima demanda del mes de enero

Fuente: Elaboracion propia basado en base de datos del COES.
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La Figura 25 muestra la demanda de energia del dia 24 de febrero en la que se registré una
demanda de 7,409.19MW a las 11.30 a.m., que fue la maxima demanda registrada en el mes de
febrero.

Figura 25
Maxima demanda del mes de febrero

Fuente: Elaboracion propia basado en base de datos del COES.
La Figura 26 muestra la demanda de energia del dia 10 de marzo en la que se registrd una
demanda de 7,236MW a las 11.30 a.m., que fue la maxima demanda registrada en el mes de marzo.

Figura 26
Maxima demanda del mes de marzo

Fuente: Elaboracion propia basado en base de datos del COES.
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La Figura 27 muestra la demanda de energia del dia 19 de abril en la que se registro una
demanda de 7,096 MW a las 11.30 am, que fue la maxima demanda registrada en el mes de abril.

Figura 27
Maxima demanda del mes de abril

Fuente: Elaboracion propia basado en base de datos del COES.

En las cuatro figuras mostradas anteriormente, se aprecia que la maxima demanda se
encuentra entre las 11.00 a.m. y 12.00 p.m., las cuales estan en las HFP, esto implica que existe un
cambio en el comportamiento de la curva de demanda en comparacion a la curva que conociamos
antes, donde la maxima demanda estaba en las HP. Cabe indicar que a pesar que la maxima
demanda se estd desplazando a otro horario, esto no sugiere que en la HP la demanda sea minima,
pues en este horario ain se mantiene una considerable demanda. Sin embargo, claramente se
observa que desde las 11.00 p.m. hasta las 7.00 a.m. del dia siguiente, la demanda baja y se obtiene
un consumo minimo.

4.4. Proyeccion de la Demanda de Energia para el 2030
4.4.1. Proyeccion de la Demanda Vegetativa.
Utilizando el método de los minimos cuadrados y haciendo uso de los datos proyectados

de la poblacion total (INEI), PBI y la tarifa promedio de la base de datos comercial de
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OSINERGMIN, COES (2022). Haciendo uso del programa EVIEWS para modelos
economeétricos, se procede a realizar los siguientes céalculos.

Primeramente, para obtener el logaritmo natural de demanda se reemplazan en la Ecuacion
2 los coeficientes estimados C1, C2, C3 y C4 obtenidos mediante el programa EVIEWS, como se
visualiza en la Figura 28.

Donde:

C1 (C)=-14.9592403

C2 (LOG(PBI)) = 0.7520901

C3 (LOG(POB)) =1.4980160

C4 (LOG(TAR)) =-0.0844567
Figura 28

Estimacion de los coeficientes Cl1, C2, C3 y C4 de la ecuacion de proyeccion en el programa
EVIEWS

Fuente: Elaboracion propia.
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De los antes mencionado, se puede obtener la proyeccion de demanda haciendo uso la
Ecuacion 2:

LN(DEMANDA) = —14.9592402806981 + 0.752090069636153 * LN(PBI) + 1.49801598021807

* LN(TAR) — 0.0844566813994164 * LN (POB)

Seguidamente haciendo uso de la Ecuacion 3, se realiza la estimacion de los coeficientes
Cl1, C2, C3 y C4 el modelo de correccion de errores obtenidos mediante el programa EVIEWS,
como se visualiza en la Figura 29.

Donde:

KO0 (C)=0.026338883

K1 (D(LOG(PBI))) = 0.665541747

K2 (LOG(DEMANDAC(-1)) - (-14.9592402806981 + 0.752090069636153* LOG(PBI(-1))
+1.49801598021807*LOG(POB(-1)) - 0.0844566813994164* LOG(TAR(-1)))) = -0.230906448

K3 (D(INT92)) =-0.129161642

Figura 29
Estimacion de parametros de la ecuacion de correccion de errores en el programa EVIEWS

Fuente: Elaboracion propia.
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De lo mencionado, se puede obtener la diferencia del logaritmo de las ventas vegetativas

de electricidad proyectados para el afio 2030 haciendo uso la Ecuacion 3, para posteriormente

realizar la correccion del error y obtener un resultado final, calculos detallados en el Anexo 2.

D(LN(DEMANDA)) = 0.026338883 + 0.665541747 » D( LN(PBI))

—0.129161642 « ERROR(—1) — 0.129161642 * Int92

En la Tabla 30 se muestran los valores proyectados para la demanda vegetativa al afio 2030,

para lo que se hace uso de la estimacion poblacion Total (INEI), el PBI sin proyectos mineros a

partir del afio 2021 y la base de datos comercial de OSINERGMIN - Estudio FITA 2021; datos

extraidos del COES (2022). Los detalles del calculo se adjuntan en el Anexo 2.

Tabla 30
Proyeccion de la Demanda Vegetativa al 2030
POBLACION PBISPM TARIFA DEMANDA Factor de Potencia
. Miles Hab. Millones Ctvs Demanda vegetativa
Afo . Carga
deS/.de USD/kWh Vegetativa Proy -
2007 Proy - GWh (COES) MW
1981 17,760 176,901 4.54 5,679
1982 18,197 176,507 4.93 5,947
1983 18,636 158,136 3.91 5,756
1984 19,076 163,842 4.37 6,114
1985 19,519 167,219 4.23 6,498
1986 19,966 182,981 4.15 7,030
1987 20,417 200,778 4.15 7,674
1988 20,870 181,822 2.93 7,762
1989 21,320 159,436 2.40 7,180
1990 21,765 151,492 4.90 7,126
1991 22,204 154,854 4.71 7,667
1992 22,640 154,017 6.43 6,306
1993 23,073 162,093 5.59 7,794
1994 23,502 182,044 7.61 8,805
1995 23,926 195,536 8.37 9,193
1996 24,348 201,009 8.66 9,448
1997 24,768 214,028 8.20 9,940
1998 25,182 213,190 7.04 10,575
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POBLACION PBISPM TARIFA DEMANDA Factor de Potencia
. Miles Hab. Millones Ctvs Demanda vegetativa
Aflo deS.de USD/kWh Vegetativa Carga Proy -
2007 Proy - GWh (COES) MW

1999 25,589 216,377 6.85 10,950

2000 25,984 222,207 7.16 11,775

2001 26,367 223,580 7.02 12,019

2002 26,739 235,773 6.60 12,592

2003 27,103 245,593 6.64 13,286

2004 27,460 257,770 7.04 14,120

2005 27,811 273,971 7.61 15,043

2006 28,151 294,598 7.58 16,452

2007 28,482 319,693 7.41 17,860

2008 28,807 348,870 8.08 19,660 73.6% 3,049
2009 29,132 352,693 8.23 20,064 72.4% 3,164
2010 29,462 382,081 8.20 21,706 73.1% 3,390
2011 29,798 406,256 8.91 23,290 76.4% 3,480
2012 30,136 431,199 9.87 24,706 76.8% 3,672
2013 30,475 456,435 9.77 25,958 77.2% 3,838
2014 30,814 467,308 10.34 26,673 79.3% 3,840
2015 31,152 482,506 10.16 27,028 82.0% 3,762
2016 31,489 501,581 9.87 27,497 81.4% 3,848
2017 31,826 514,215 10.03 27,909 82.5% 3,860
2018 32,162 534,665 10.33 28,640 82.2% 3,977
2019 32,496 546,161 10.40 29,347 82.9% 4,044
2020 32,824 485,631 10.54 27,207 73.47% 4,216
2021 33,149 536,529 10.54 31,193 78.9% 4,516
2022 33,471 545,310 10.54 32,342 82% 4,519
2023 33,789 555,607 10.54 33,264 82% 4,648
2024 34,103 564,121 10.54 34,132 82% 4,769
2025 34,412 578,486 10.54 35,229 82% 4,922
2026 34,718 592,685 10.54 36,366 82% 5,081
2027 35,021 607,292 10.54 37,527 82% 5,243
2028 35,319 622,466 10.54 38,722 82% 5,410
2029 35,612 639,061 10.54 39,987 82% 5,587
2030 35,898 657,002 10.54 41,324 82% 5,774

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos de COES (2022).
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4.4.2. Demanda de Grandes Cargas

4.4.2.1. Cargas Especiales. Para diciembre de 2020, se obtiene una demanda total de 2 219
MW, las Cargas Especiales se muestran en el Anexo 3.

4.4.2.2.Cargas Incorporadas. Las cargas incorporadas hasta el afio 2020 poseen una
demanda total de 252 MW, los cuales se detallan en el Anexo 3.

4.4.2.3.Grandes Proyectos. Para un escenario Base se prevé casi 7 000 GWh con una
potencia de 919 MW. Los nuevos emprendimientos se muestran en el Anexo 3.

4.4.2.4.Otros

- Consumos Propios. Se considera alrededor de 1,5% del total de la demanda al nivel de
transmision.

- Auto-Productores. Su magnitud es del orden de 341 GWh (57.75 MW) y estan
conformados por las CT Pampilla, CT Luren, CT Pedregal y la Generacion en el Sistema Eléctrico
de Bagua y Jaén (ELOR).

4.4.3. Prondstico Total del SEIN
Las proyecciones de demandas anuales del SEIN respecto a los afios 2008 - 2030, son las

que se muestran a continuacion en la Tabla 31:
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Tabla 31
Proyeccion de demanda total del SEIN al 2030
Potencia Cargas Cargas Nuevos Factor de Consumo Demanda
v . E g 1 I g d Proyectos & Simul idad propio de del Autoproductores Demanda Total SEIN
ANO egetativa speciales ncorporadas Ampliaciones imultaneida centrales Ecuador
A B C D E F G H A+(B+C+D)*E+F+G+H
MW MW MW Zona % MW MW MW MW

2008 3,049.00 653.27 89.69 0.00 0.905 64.00 -8.55 3,776.82
2009 3,164.00 594.46 102.90 0.00 0.905 65.00 62.45 -8.55 3,914.01
2010 3,390.00 674.21 109.77 0.00 0.905 69.00 0.00 -12.35 4,156.15
2011 3,480.00 877.04 152.05 0.00 0.905 64.00 0.00 -12.35 4,462.98
2012  3,672.00 975.89 161.40 0.00 0.905 69.00 0.00 -24 .95 4,745.29
2013 3,838.00 1,061.26 171.66 0.00 0.905 82.00 0.00 -24.55 5,011.23
2014 3,840.00 1,156.75 182.14 0.00 0.905 87.00 0.00 -24.55 5,114.14
2015 3,762.00 1,865.37 208.76 0.00 0.905 87.00 0.00 -24.55 5,701.54
2016 3,848.00 1,956.69 217.51 0.00 0.905 90.00 0.00 -24.55 5,881.10
2017 3,860.00 2,072.97 232.80 0.00 0.905 90.00 0.00 -24.55 6,012.17
2018 3,977.00 2,244.04 24417 0.00 0.905 97.00 -37.00 -57.75 6,231.08
2019 4,044.00 2,291.91 265.72 0.00 0.905 145.00 0.00 -57.75 6,445.90
2020 4,216.00 2,218.50 252.04 0.00 0.905 128.00 0.00 -57.75 6,522.08
2021 4,516.00 2,266.32 275.87 91.45 0.870 119.00 0.00 -57.75 6,868.51
2022 4,519.00 2,289.33 280.01 416.92 0.870 123.00 0.00 -57.75 7,182.29
2023 4,648.00 2,279.57 289.20 506.49 0.870 128.00 0.00 -57.75 7,393.72
2024 4,769.00 2,276.78 298.82 586.28 0.870 132.00 0.00 -57.75 7,594.07
2025 4,922.00 2,281.28 308.71 646.61 0.870 135.00 0.00 -57.75 7,815.09
2026 5,081.00 2,283.29 318.87 677.06 0.870 139.00 0.00 -57.75 8,015.16
2027 5,243.00 2,282.93 329.28 739.65 0.870 143.00 0.00 -57.75 8,244.37
2028 5,410.00 2,274.07 340.00 808.96 0.870 147.00 0.00 -57.75 8,477.28
2029 5,587.00 2,261.16 351.04 908.65 0.870 151.00 0.00 -57.75 8,743.39
2030 5,774.00 2,263.02 463.49 919.25 0.870 156.00 0.00 -57.75 9,044.05

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos de COES (2022).
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De los datos mostrados en la Tabla 31, se realiza un grafico que muestra la tendencia de
crecimiento para la demanda proyectada al afio 2030, lo mismo que se visualiza en el Figura 30.

Figura 30
Proyeccion de la demanda para el ario 2030

Proyeccion de la Demanda del SEIN
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Fuente: Elaboracion propia basado en los datos de COES (2022) y el calculo de la demanda
vegetativa.
4.4.4. Curva de Demanda para el Afio 2030

En base al estudio realizado por el COES, para la investigacion se toma como referencia la
demanda proyectada para el afio 2030 que es 9,044.05 MW, se escogio la curva de carga del mes
de febrero con una maxima demanda de 7,409.20 MW, por ser la mayor demanda registrada en
los meses sefialados del afio 2022.

En la Figura 31 se observa que la demanda se incrementd un 22.07% de la demanda
maxima actual siendo 1,634.85 MW mas, para el afio 2030, pudiendo graficar una curva referencial

donde se muestra su comportamiento.
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Figura 31
Curva de Demanda para el aiio 2030
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Fuente: Elaboracion propia.
4.5.Proyeccion de la Demanda de Energia por Electromovilidad para el Afo

2030 en el Peru

Para poder evaluar el impacto que genera el aumento de la demanda de energia por el
ingreso de los VEs en el Pertl, se toma en cuenta la cantidad de ventas que se tiene a nivel nacional
de los VEs, las metas trazadas por el MINEM y las empresas interesadas; y la potencia requerida
para su recarga en modo 2, siendo el modo considerado para la propuesta por ser el mas
recomendable para las viviendas.

El MINEM se traz6 una meta para el 2030, donde el 5% del total de los vehiculos livianos
y buses en el Perti usen energia eléctrica, donde la norma debe permitir el establecimiento de
infraestructuras de carga para acceder al mercado libre, y asi poder conseguir precios competitivos

en las inversiones (MINEM, 2020).
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4.5.1. Ecuaciones para la Proyeccion del Parque Automotor

Tomando como referencia los datos proporcionados en los boletines estadisticos del MTC
respecto al parque automotor del Peru, especificado en el Anexo 4, se realizé una proyeccion al
afno 2030 haciendo una regresion lineal mediante el método de minimos cuadrados, utilizando las

siguientes formulas:

y(x) =ax + b (-40-)

4= NZx;y; — Zx;2y; (-41-)
N xiz_( X x;)?

_ NinZZ'yi - inle’yi (-42-)

NY xiz_( X x)?
4.5.2. Resultados de la Proyeccion del Parque Automotor

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32

Proyeccion de parque automotor Peru 2030
- CANTIDAD DE

ANO (V) VEHICULOS (X)

2016 2,661,719
2017 2,786,101
2018 2,894,327
2019 3,001,308
2020 3,070,704
2021 3,186,730
2022 3,292,066
2023 3,394,519
2024 3,496,971
2025 3,599,424
2026 3,701,877
2027 3,804,330
2028 3,906,782
2029 4,009,235
2030 4,111,688

Fuente: Elaboracion propia basada en los boletines estadisticos del MTC.



118

4.5.3. Demanda Proyectada de VEs para el Afio 2030

Segun los boletines estadisticos del MTC, los vehiculos livianos representan en promedio
un 70% del total de vehiculos. Partiendo de la meta trazada por el MINEM, se hara uso del 5% de
la cantidad total de vehiculos livianos proyectados en el Peru para el afio 2030, tal como se observa
en la Tabla 33.

Tabla 33
Demanda proyectada de VEs para el aiio 2030

Parque automotor total

4111 688 und
para el afio 2030
Considerando que un 70% del total de vehiculos proyectado
2 878 182 und
serian vehiculos livianos
5 % del total de vehiculos livianos
143 909 und
para el afio 2030, seran eléctricos
Considerando una recarga en modo 2 a 3.7 kW para cada
532.46 MW

caso, la demanda de energia total de VE's sera

Fuente: Elaboracion propia.
4.6. Comportamiento de la Demanda por VEs para el Ao 2030

Para calcular los costos marginales en el Peru, las horas del dia se separan en 3 bloques,
conocidos como Punta, Media y Base. El bloque en punta se encuentra usualmente en el periodo
de maxima demanda que se ubica entre las 06.00 p.m. las 11.00 p.m., el bloque base que se
encuentra en el periodo de minima demanda, ubicado entre las 11.00 p.m. hasta las 08.00 a.m., y
por ultimo el bloque media se encuentra en el periodo de demanda media ubicado entre las 8.00
a.m. hasta las 06.00 p.m. Para efectos de la regulacion tarifaria, los bloques en media y base
conforman el horario Fuera de Punta.

Para calcular el impacto que se presenta en el SEIN debido a la demanda por VEs

proyectada para el afio 2030, se realiza 3 posibles escenarios basados en lo explicado en el parrafo
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anterior. Como se visualiza en la Tabla 33, se obtuvo que la demanda por VEs para el afio 2030
serd en promedio 532.46 MW.

El escenario 1 considera que la recarga de VEs se realiza en bloque punta (6.00 p.m. hasta
las 11.00 p.m), el escenario 2 considera que la recarga de VEs se realiza en bloque media (8.00
a.m. hasta las 6.00 p.m.) y el escenario 3 considera que la recarga de VEs se realiza en bloque base
(11.00 p.m. hasta las 8.00 a.m). Para lo antes mencionado, la Tabla 34 muestra las demandas
resultantes para los tres escenarios.

Tabla 34
Demandas resultantes con electromovilidad para los tres escenarios

Hora Demanda Periodo Demanda por Escenario Demanda por Escenario Demanda por Escenario
2030 electromovilidad 1 electromovilidad 2 electromovilidad 3
0.02 7,837.88 MIN - 7,837.88 - 7,837.88 532.46 8,370.34
0.04 7,820.10 MIN - 7,820.10 - 7,820.10 532.46 8,352.56
0.06 7,631.17 MIN - 7,631.17 - 7,631.17 532.46 8,163.63
0.08 7,640.79 MIN - 7,640.79 - 7,640.79 532.46 8,173.25
0.10 7,600.44 MIN - 7,600.44 - 7,600.44 532.46 8,132.90
0.13 7,581.76 MIN - 7,581.76 - 7,581.76 532.46 8,114.22
0.15 7,510.48 MIN - 7,510.48 - 7,510.48 532.46 8,042.94
0.17 7,535.25 MIN - 7,535.25 - 7,535.25 532.46 8,067.71
0.19 7,573.51 MIN - 7,573.51 - 7,573.51 532.46 8,105.97
0.21 7,537.28 MIN - 7,537.28 - 7,537.28 532.46 8,069.74
0.23 7,655.21 MIN - 7,655.21 - 7,655.21 532.46 8,187.67
0.25 7,698.29 MIN - 7,698.29 - 7,698.29 532.46 8,230.75
0.27 7,701.24 MIN - 7,701.24 - 7,701.24 532.46 8,233.70
0.29 7,699.94 MIN - 7,699.94 - 7,699.94 532.46 8,232.40
0.31 7,963.80 MIN - 7,963.80 - 7,963.80 - 7,963.80
0.33 8,10436 = MED - 8,104.36 532.46 8,636.82 - 8,104.36
0.35 8,477.74 ~ MED - 8,477.74 532.46 9,010.20 - 8,477.74
0.38 8,505.19 = MED - 8,505.19 532.46 9,037.65 - 8,505.19
0.40 8,619.11 @ MED - 8,619.11 532.46 9,151.57 - 8,619.11
0.42 8,768.47 = MED - 8,768.47 532.46 9,300.93 - 8,768.47
0.44 8,802.91 = MED - 8,802.91 532.46 9,335.37 - 8,802.91
0.46 8,926.43  MED - 8,926.43 532.46 9,458.89 - 8,926.43
0.48 9,044.05 MED - 9,044.05 532.46 9,576.51 - 9,044.05

0.50 8,803.00 @ MED - 8,803.00 532.46 9,335.46 - 8,803.00
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Hora Demanda Periodo Demanda por Escenario Demanda por Escenario Demanda por Escenario
2030 electromovilidad 1 electromovilidad 2 electromovilidad 3
0.52 8,931.20 MED - 8,931.20 532.46 9,463.66 - 8,931.20
0.54 8,849.09 = MED - 8,849.09 532.46 9,381.55 - 8,849.09
0.56 8,823.96 = MED - 8,823.96 532.46 9,356.42 - 8,823.96
0.58 8,801.41 = MED - 8,801.41 532.46 9,333.87 - 8,801.41
0.60 8,930.18 = MED - 8,930.18 532.46 9,462.64 - 8,930.18
0.63 8,915.84  MED - 8,915.84 532.46 9,448.30 - 8,915.84
0.65 8,862.25 @ MED - 8,862.25 532.46 9,394.71 - 8,862.25
0.67 8,882.57 =~ MED - 8,882.57 532.46 9,415.03 - 8,882.57
0.69 8,831.51  MED - 8,831.51 - 8,831.51 - 8,831.51
0.71 8,782.39 ~ MED - 8,782.39 - 8,782.39 - 8,782.39
0.73 8,507.80 ~ MED - 8,507.80 - 8,507.80 - 8,507.80
0.75 8,49446 MAX 532.46 9,026.92 - 8,494.46 - 8,494.46
0.77 8,477.80 MAX 532.46 9,010.26 - 8,477.80 - 8,477.80
0.79 8,635.02 MAX 532.46 9,167.48 - 8,635.02 - 8,635.02
0.81 8,730.05 MAX 532.46 9,262.51 - 8,730.05 - 8,730.05
0.83 8,667.59 MAX 532.46 9,200.05 - 8,667.59 - 8,667.59
0.85 8,661.02 MAX 532.46 9,193.48 - 8,601.02 - 8,661.02
0.88 8,608.96 MAX 532.46 9,141.42 - 8,608.96 - 8,608.96
0.90 8,57723 MAX 532.46 9,109.69 - 8,577.23 - 8,577.23
0.92 8,498.40 MAX 532.46 9,030.86 - 8,498.40 - 8,498.40
0.94 8,410.24 MAX 532.46 8,942.70 - 8,410.24 - 8,410.24
0.96 8,220.73 MAX 532.46 8,753.19 - 8,220.73 - 8,220.73
0.98 8,141.44 MIN - 8,141.44 - 8,141.44 532.46 8,673.90
1.00 8,065.53 MIN - 8,065.53 - 8,065.53 532.46 8,597.99
Dmax  9,044.05 9,262.51 9,576.51 9,044.05
Dprom 8,340.52 8,462.54 8,529.10 8,518.01
FC 0.92 0.91 0.89 0.94

Fuente: Propia basada en informacion descargada del COES.

Escenario 1: La Figura 32 muestra un escenario de recarga de VEs en el bloque punta, donde la
demanda méxima es 9,262.51MW y con una demanda promedio de 8,462.54MW, observando un
posible congestionamiento en las redes eléctricas.

Utilizando la Ecuacion 4, se calcula el factor de carga, obteniendo un valor de 0.91.
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Figura 32
Escenario 1 para la curva de demanda proyectada para el 2030 con VE's
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Fuente: Elaboracion propia.
Escenario 2: La Figura 33 muestra un escenario de recarga de VEs en el bloque medio, donde la demanda méxima es 9,576.51
MW y con una demanda promedio de 8,529.10 MW, observando un posible congestionamiento en las redes eléctricas.

Utilizando la Ecuacién 4, se calcula el factor de carga, obteniendo un valor de 0.89.
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Figura 33
Escenario 2 para la curva de demanda proyectada para el 2030 con VE's

CURVA DE DEMANDA CON VE’'S PARA EL ANO 2030 -
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Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 3: La Figura 34 muestra un escenario de recarga de VEs en el bloque base, donde la demanda maxima es 9,044.05
MW y con una demanda promedio de 8,518.01 MW, se observa que la demanda aumenta por la recarga de VE’s en horas de la
madrugada, ayudando a aplanar la curva de demanda.

Utilizando la Ecuacion 4, se calcula el factor de carga, obteniendo como un valor de 0.94.
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Figura 34
Escenario 3 para la curva de demanda proyectada para el 2030 con VE's
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Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los tres escenarios presentados, se puede observar que el escenario mas recomendable para la recarga de VEs es el
escenario 3, visto que el factor de carga en este escenario es de 0.94, esto significa que ayudaria a homogeneizar la curva y evitando que
las redes se congestionen. Ante este resultando, es necesario incentivar a los usuarios a que recarguen sus VEs entre las 11.00 p.m. hasta

las 7.00 a.m. Para esto se podria contar con una tarifa eléctrica con triple discriminacion horaria.
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CAPITULO V: MODELO DE UNA NUEVA OPCION TARIFARIA
PARA LA ELECTROMOVILIDAD EN EL MERCADO ELECTRICO
REGULADO

5.1.Desarrollo de la Propuesta

La opcion tarifaria propuesta se llama BT5V, esta opcion cuenta con tres bloques horarios
los mismos que son denominados: horas de punta, horas media y horas base; donde las horas media
y base conforman el horario conocido como fuera de punta. Siendo principalmente destinada a
usuarios que hagan uso de la electromovilidad, cuyos vehiculos deben ser recargados en el bloque
de horas base. Asimismo, la opcion tarifaria al tener una menor tarifa por el cargo de energia activa
en horas base, ayuda a que los usuarios que se encuentren en esta tarifa puedan variar sus habitos
de consumo respecto a la energia y como resultado aplanar la curva de demanda y evitar el
congestionamiento de las redes.

Solo accederan a esta opcion tarifaria aquellos usuarios con suministro en BT con una
demanda méaxima mensual de hasta 20 kW en HP y HFP que acrediten el uso de electromovilidad
en su domicilio.

5.1.1. Discriminacion Horaria Propuesta

Seglin el andlisis realizado en el inciso 4.4, los bloques horarios propuestos deben ser los
siguientes:

Hora punta: Comprendida entre las 06.00 p.m. hasta las 11.00 p.m.

Hora base: Comprendida entre las 11.00 p.m. hasta las 7.00 a.m.

Hora media: Resto de las horas.

A continuacion, la Figura 35 muestra la curva de demanda de energia con los tres bloques

horarios propuestos.
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Figura 35
Bloques horarios propuestos
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HP :Horas de Punta HB :Horas Base HM : Horas Media HFP : Horas Fuera de Punta
HFP : HB + HM

Fuente: Elaboracion propia.

Como se pudo apreciar en el capitulo IV inciso 4.1.4, la opciodn tarifaria mas recomendable
para la recarga de VEs seria la tarifa BTSF, la cual cuenta con doble discriminacion horaria para
usuarios residenciales.

La propuesta toma como referencia los métodos de calculo de los sistemas y pardmetros de
medicion de las opciones tarifarias BT2 y BTSF ya que estas dos opciones actualmente podrian
ser usadas ante el incremento de demanda por electromovilidad.

Para la propuesta se considera como un concepto de facturacion de cargo por exceso de
potencia activa por uso de las redes eléctricas de distribucion en HP, tomando como referencia el
método de célculo del cargo por exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion en

HFP que se tiene en la opcion tarifaria BT2
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5.1.2. Propuesta de Opcion Tarifaria 3 Energias BTSV

Respecto a la estructura de los cargos tarifarios para las opciones tarifarias de la “Norma
de Opciones y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final”, se presenta la propuesta
de opcion tarifaria de tres energias (BT5V) considerando tres cargos, el primero para horas de
punta, el segundo para horas media y el tercero para horas base. Tomando en cuenta los precios de
energia en HP y ponderando los precios de energia en HFP en la barra equivalente de media
tension. En la Tabla 35 se detallan los sistemas y pardmetros de medicion y los conceptos de
facturacion con los que cuenta la opcion tarifaria propuesta.

Tabla 35
Opcion tarifaria BTSV

OPCION TARIFARIA: BT5V

Sistema y Parimetros de Medicion de tres energias activas (3E)

Medicion Energia: Punta, Media y Base
a) Cargo fijo mensual.
b) Cargo por energia activa en horas de punta.
c¢) Cargo por energia activa en horas media.
Conceptos de Facturacion _
d) Cargo por energia activa en horas base.
e) Cargo por exceso de potencia activa por uso de las

redes de distribucion en horas de punta

Fuente: Elaboracion Propia.
Los cargos tarifarios para la opcion tarifaria propuesta se obtendran segun las férmulas
tarifarias siguientes:
5.1.2.1.Conceptos de Facturacion de la Opcion Tarifaria BT5V
a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFS
b) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)

b.1) En horas de punta = X1 + X2
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X1=PEMT x PEBT x PEPP
X2 =(PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP ) / NHUBT
b.2) En horas media = PEMT x PEBT x PEm + X3
b.3) En horas base = PEMT x PEBT x PEb + X3
Donde:
X3=(VMTFP x PPBT + VBTFP ) / NHUBT
PEm=PEFP*km
PEb=PEFP*kb
km: coeficiente de diferenciacion horaria en hora media (para 11 horas)
kb: coeficiente de diferenciacion horaria en hora base (para 8 horas)
Siendo: PEm + PEb = PEFP
c) Cargo por exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion en horas de punta
(S/./kW—mes ): VBTPP x FCPPBT
Esta facturacion es igual al producto del exceso de potencia para la remuneracion del uso de las
redes, por el cargo mensual por exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion en
horas de punta. El exceso de potencia para la facturacion del uso de las redes es igual a la diferencia
entre la potencia a facturar en HP menos la potencia a facturar en HFP para la remuneracion de las

redes de distribucion, siempre y cuando sea positivo. En caso contrario serd igual a cero.
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5.1.2.2.  Uso de los coeficientes de discriminacion horaria propuesta. En primera instancia
para el calculo de los cargos por energia activa en horas media y base de la propuesta de opcion
tarifaria BT5V, se propone agregar dos coeficientes de discriminacion horaria (km y kb), los cuales
seran el resultado de la ponderacion del total de horas conformadas por las actualmente conocidas
como HFP, que son 19 horas; de los cuales, en la propuesta de triple discriminacion horaria, 11
horas conforman las horas media y 8 horas conforman las horas base.
5.1.2.3.  Uso del NHUBT en la propuesta de opcion tarifaria BT5V. Para el calculo de los

cargos por energia activa en horas de punta de la opcion tarifaria BT5V propuesta, se hara uso del
parametro NHUBT de la opcion tarifaria BT5B, porque esta destinada a los usuarios residenciales.
5.2. Condiciones especificas de aplicacion de la opcion tarifaria BTSV
5.2.1. Restricciones de utilizacion

Seran aplicados a los consumidores en general de baja tensidon y que acrediten el uso de
electromovilidad en su domicilio.

Para aplicar esta opcion tarifaria, los VEs tendran un régimen de recarga lenta en el modo
1 0 2 segun la definicion dada en la Resolucion Ministerial N°© 250-2019 (MINEM, 2019, pag. 18).
Por tanto, esta opcion tarifaria no se implementara para usuarios que cuenten con equipos de carga
rapida.
5.2.2. Potencia conectada en usuarios:

Solo accederan a esta opcidn tarifaria aquellos usuarios residenciales con suministro en
BT, con una demanda maxima mensual de hasta 10 kW monofasico y 20 kW trifasico en horas

punta, media y base.
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5.2.3. Facturacion de energia activa:

a) Esta opcion tarifaria toma en cuenta precios distintos en la facturacion de la energia segun
si el consumo se efectiia en horas de punta, en horas media o en horas base.

b) Para registrar los consumos en horas punta, media y base, el usuario debe contar con un
sistema de medicion capaz de realizar mediciones de consumos en horarios diferenciados (medidor
inteligente), estos equipos deben estar reconocidos en la resolucion de fijacion de los costos de
conexion eléctrica (actualmente la Resolucion 137-2019-OS/CD aprobada la para el periodo 2019-
2023).

5.2.4. Facturacion por exceso de potencia activa:

a) El exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion en HP a partir de los
consumos registradas. Que resulta de la diferencia entre la potencia a facturar en HP menos la
potencia a facturar en HFP para el pago de las redes eléctricas de distribucion, solo si el resultado
es positivo segun a lo indicado en el inciso 5.1.2.1-C.

b) La distribuidora debe incluir en la factura o recibo del usuario, informado si hubo exceso
de potencia en base a los registros de las mediciones y comunicar al usuario la cantidad de veces
en el que hubo excesos en el periodo de facturacion.

c) Si existe exceso de potencia por mas de dos meses consecutivos o dos alternados en un
intervalo de seis meses, la distribuidora debe informar la situacion al usuario en la facturacion
siguiente. Para la reclasificacion de la opcion tarifaria, la distribuidora incluird una copia de la
propuesta para modificar el contrato con una nueva opcion tarifaria diferente a la BT5V que debe
determinar considerando las caracteristicas de consumo, hay un plazo de dos meses para la
autorizacion del usuario para modificar o confirmar la opcion tarifaria. Pasado el plazo y no haya

eleccion de parte del usuario, y solamente si esta estipulado en el contrato, procede el cambio a la
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nueva opcion tarifaria si los excesos de potencia continian pasando los limites que se
establecieron. Reclasificar la opcion tarifaria no modifica facturaciones anteriores y estara valido
por un intervalo de doce meses, pasado estos meses, el usuario estara en la posibilidad de realizar
una solicitud a la distribuidora para un cambio de opcidn tarifaria en caso crea pertinente.
d) El exeso sera aplicable si el resultado es positivo.

5.3. Calculo de factores para los conceptos de facturacion en energia

Tomando como referencia el sistema eléctrico Cusco, se aprecian los cargos tarifarios que
comprenden la opcidn tarifaria BTSV propuesta, y sus respectivas tarifas para el pliego tarifario
de febrero 2022. Asimismo, se muestran los parametros medicion con las formulas respectivas que
nos ayudaran a calcular el importe total para cada concepto de facturacion. En la Tabla 36, se

muestran los cargos tarifarios para un sector tipico 2, sin considerar el decuento FOSE ni MCTER.

Tabla 36
Tarifas de los conceptos de facturacion para la opcion tarifaria propuesta BTSV
PROPUESTA DE OPCION TARIFARIA BT5V SIN FOSE
Cargo Fijo (S/.) CFS 12.14
Cargo por energia activa en horas PEMT*PEBT*PEPP + (PPMT*PPBT*PP + 84.34
de punta (Ctm.S/./kW.h) VMTPP*PPBT + VBTPP)/NHUBT
Cargo por energia activa en horas PEMT*PEBT*PEm + (VMTFP x PPBT + 47.21
media (Ctm.S/./kW.h) VBTFP )/ NHUBT
PEm=km*PEFP
Cargo por energia activa en horas  PEMT*PEBT*PEb + (VMTFP x PPBT + 42.74
base (Ctm.S/./kW.h) VBTFP ) / NHUBT
PEb=kb*PEFP
Cargo por exceso de potencia VBTPP x FCPPBT 74.30

activa por uso de las redes de
distribucion en horas de punta

Fuente: Elaboracion propia basado en el pliego tarifario PL0032 de Cusco, febrero 2022.

En las Tablas 37 y 38 se detallan los datos empluados para los célculos, son:
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Tabla 37
Parametros de la Opcion tarifaria BTSV

Parametros PEMT PEBT PEPP PPMT PPBT PP VMTPP VBTPP

Valores 1.0340 1.0851 29.824024 1.0519 1.1109 68.881383 22.437 86.901

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38
Parametros de la Opcion tarifaria BT5V -2

Parametros @ NHUBT PEFP Km Kb FCPPBT VBTFP VMTFP

Valores 378 24.89666 0.58 0.42 0.855 89.202  25.816

Fuente: Elaboracion propia.
En relacion a la hipotesis especifica 2: En base al anélisis de la actual demanda del SEIN y las
proyecciones de demanda que se adjuntaron en el capitulo IV, se aprecia que ante el incremento
de demanda por electromovilidad, es necesario agregar un bloque horario donde la demanda es
menor, es asi que la opcidn tarifaria propuesta BT5V de 3 energias soluciona esta necesidad al
dividir la HFP en dos: bloque base y bloque medio, siendo una répida respuesta ante el evidente
incremento que esta nueva demanda significara.
5.4. Normativa propuesta para la opcion tarifaria BTSV

Para que la propuesta de opcion tarifaria BTSV (tres energias) sea viable, se propone
actualizar las siguientes normativas en algunas caracteristicas mostradas a continuacion.
5.4.1. “Norma de Opciones y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final”

(Resolucién N° 206-2013-OS/CD)

e Lapropuesta de opcion tarifaria BT5V (tres energias), toma en cuenta tres bloques horarios

de energia activa, uno para horas de punta, otro para horas media y el ultimo para horas base.

Por lo expuesto, es necesario agregar las definiciones de Hora Media y Hora base en el

Articulo 4°, modificando el concepto de Hora fuera de punta.
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Articulo 4°.- Definiciones

“(...)
4.9 Horas de Punta, Horas Fuera de Punta, Horas Media y Horas Base
“(...)

a) Se entendera por horas fuera de punta (HFP), al resto de horas del mes no comprendidas
en las horas de punta (HP). Entendiéndose también como la suma de las Horas media y las Horas
base.

b) Se entenderd por horas base (HB), las horas comprendidas entre 11.00 p.m hasta las 7.00
a.m.

¢) Se entenderd por horas media (HM), al resto de horas no comprendidas en las horas de
punta (HP) ni horas base (HB).

...)”

4.14 Electromovilidad

La electromovilidad hace referencia al uso de vehiculos eléctricos, los cuales comprenden
lo vehiculos 100% eléctricos, hibridos enchufables que incluyen vehiculos de dos y tres ruedas,
automoviles, camionetas comerciales ligeras, autobuses, camiones y otros.

e Se requiere incorporar la propuesta de opcion tarifaria BT5V (tres energias) en la tabla del
Articulo 5°, que describe las opciones tarifarias, los sistemas y parametros de medicion, asi como
los cargos de facturacion.

Articulo 5°.- Opciones Tarifarias
“...)”
En la Tabla 39 se detalla los cargos de facturacion de baja tension de la opcion tarifaria

propuesta.
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Tabla 39
Cargos de facturacion de baja tension de la opcion tarifaria BT5V
Opcion Sistemas y Parametros Cargos de Facturacion
Tarifaria de Medicion

Baja Tension

a) Cargo fijo mensual

Medicioén de tres energias b) Cargo energia activa en horas de punta

activas (3E) c) Cargo por energia activa en horas media
BIsY Energia: Punta, Media y d) Cargo por energia activa en horas base

Base e) Cargo por exceso de potencia activa por uso de

las redes de distribucion en horas de punta

Fuente: Elaboracion propia.

e En el Articulo 6°, se debe agregar las definiciones de los coeficientes de diferenciacion
horaria para el célculo de los cargos tarifarios de la propuesta de opcidn tarifaria BT5V (Tres
Energias).

Articulo 6°.- Definicion de Parametros
“(...)
6.2. Los cargos tarifarios para las distintas opciones tarifarias se obtendran segun las

férmulas tarifarias propuestas en la Tabla 40:

Tabla 40
Definicion de los parametros
Parametro Definicion
km Coeficiente de diferenciacion horaria en hora media
kb Coeficiente de diferenciacion horaria en hora base

Fuente: Elaboracion propia.
6.2.16 Opcion Tarifaria BTSV

a) Cargo Fijo Mensual (S/./mes): CFS
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b) Cargo por Energia Activa (S/./kW.h)

b.1) En horas de punta = X1 + X2

X1=PEMT x PEBT x PEPP

X2 =(PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP ) / NHUBT

b.2) En horas media = PEMT x PEBT x PEm + X3

b.3) En horas base = PEMT x PEBT x PEb + X3

Donde:

X3=(VMTFP x PPBT + VBTFP ) / NHUBT

PEm=PEFP*km

PEb=PEFP*kb

km: coeficiente de diferenciacion horaria en hora media (para 11 horas)

kb: coeficiente de diferenciacion horaria en hora base (para 8 horas)

Siendo: PEm+PEb=PEFP

c¢) Cargo por exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion en horas de punta

(S/./kW-mes ): VBTPP x FCPPBT

...)”

e En el numeral 7.1 de la Norma, referente a la eleccion de la opcidn tarifaria, se debe citar

la opciodn tarifaria propuesta BT5V (Tres Energias).

Articulo 7°.- Eleccion de la Opcion Tarifaria

“7.1 Los usuarios podran elegir libremente cualquiera de las opciones tarifarias descritas
en el Capitulo “Opciones Tarifarias”, de la presente Norma, teniendo en cuenta el sistema de
medicion que exige la respectiva opcion tarifaria, independientemente de su potencia conectada y

con las limitaciones establecidas en las condiciones especificas para las opciones tarifarias BT5A,
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BT5B, BT5D, BTSE, BT6, BT7, BT8, BTSF y BT5V; dentro del nivel de tensién que le
corresponda. La opcion tarifaria elegida por el usuario deberd ser aceptada obligatoriamente por
la empresa de distribucion eléctrica.”

e Se debe indicar en un numeral las condiciones especificas de aplicacion de la propuesta de
opcion tarifaria BT5V (Tres Energias).

“Articulo 25°.- Opciones Tarifarias BT5SB, BT5SC-AP, BT5D, BTSE, BT6, BTSF y BT5V”
“(...)
25.7 Opcioén Tarifaria BTSV

a) Se aplica a los consumidores sujetos a la categoria general de bajo voltaje, que acrediten el
uso de electromovilidad en su domicilio. Para la aplicacion de esta opcion tarifaria, los vehiculos
eléctricos tendran un régimen de recarga lenta en el modo 1 o 2 seglin la definicion dada en la
Resolucion Ministerial N© 250-2019. Por tanto, en esta opcion tarifaria no se implementara para
usuarios que cuenten con equipos de carga rapida.

b) Solo podran optar por esta opcion tarifaria los usuarios residenciales alimentados en BT,
con una demanda maxima mensual de hasta 10 kW monofasico y 20 kW trifasico en horas punta,
media y base.

c) Estaopcion tarifaria considera precios diferenciados para la facturacion de la energia segun
si esta se efectia en horas de punta, en horas media o en horas base.

d) Para el registro de los consumos en horas punta, media y base, el usuario debe contar con
un sistema de medicién con capacidad para medir consumos por periodos horarios (medidor
inteligente), estos equipos deben estar reconocidos en la resolucion de fijacion de los costos de

conexion eléctrica.
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e) El exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion en horas de punta a partir
de los consumos registradas. Que resulta de la diferencia entre la potencia a facturar en horas de
punta menos la potencia a facturar en horas fuera de punta para la remuneracion de las redes de
distribucién, siempre y cuando sea positivo en el periodo de facturacion.

f) La empresa distribuidora incluira en la factura o recibo de electricidad del usuario, los
excesos de potencia sobre la base de medicion y comunicard al usuario el nimero de veces que se
produjo dicho exceso durante el periodo de facturacion.

g) En caso el exceso de potencia supere el limite establecido durante méas de dos meses
consecutivos o dos alternados en un periodo seis meses, el concesionario informara esta situacion
al usuario mediante la facturacion inmediata siguiente. Para establecer la reclasificacion de la
opcion tarifaria, la concesionaria adjuntard un ejemplar de la propuesta de modificacion del
contrato con la nueva opcidn tarifaria distinta a BT5V y determinada por la misma a partir de las
caracteristicas de consumo, dando un plazo de dos meses para que el usuario autorice la
modificacion o confirmacion de la opcion tarifaria. Efectuada dicha comunicacion, a falta de
eleccion por parte del usuario, y unicamente cuando el contrato lo estipule, procede la migracion
a la nueva opcion tarifaria en caso los excesos de potencia continten superando el limite
establecido. La reclasificacion no modificara las facturaciones anteriores. La reclasificacion se
mantendrd vigente por un periodo de doce meses. Transcurrido dicho periodo, el usuario podra
solicitar a la distribuidora la opcion tarifaria que estime pertinente.

h) El exceso sera aplicable solo cuando el resultado sea positivo.

(...)"
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5.1.3. Resolucion de Consejo Directivo OSINERGMIN N° 137-2019-OS/CD
OSINERGMIN es el encargado de regular las Tarifas de los Costos de Conexién a la Red
de Distribucion Eléctrica. Por lo cual se debe agregar la nueva opcion tarifaria BSTV (tres

energias) en los cuadros presentados de los 4 anexos de esta resolucion.
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CAPITULO VI: COMPARACION ECONOMICA DE LA OPCION
TARIFARIA PROPUESTA

6.1. Comparacion de las opciones tarifarias

Como parte de la evaluacion econdmica, se realiza una comparacion de precios entre la
nueva opcion tarifaria propuesta y las seis opciones tarifarias que resultaron viables segin el
analisis realizado en la Tabla 13.

En el capitulo 4 inciso 4.1.4 se realiz6 un analisis de los precios resultantes para un usuario
con electromovilidad, donde se observo que actualmente la opcion tarifaria BTSF seria la mas
conveniente. Sin embargo, se aprecia que al poseer la opcidn tarifaria propuesta una triple
discriminacién horaria, la tarifa puede disminuir y resultar mas atractiva para los usuarios,
considerando un cargo por exceso de potencia en HP, que resulta beneficioso para las empresas
distribuidoras, siendo técnicamente viable, puesto que ayuda a aplanar la curva de demanda
eléctrica y evita el congestionamiento de las redes eléctricas.

Se realiza tres analisis para cada escenario de los bloques horarios propuesto en la tarifa
BT5V, en base al consumo registrado de un usuario (ver Anexo 5) y de esta forma evaluar el
beneficio que tiene la opcion tarifaria con respecto a los usuarios y a las empresas concesionarias
de distribucion de energia.

Escenario 1: Considerando que el usuario carga su vehiculo en el bloque horario base, se

muestra la Tabla 41.



Tabla 41
Comparacion de precios incluyendo la nueva opcion tarifaria BT5V en horario base
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Fuente: Elaboracion Propia.

Cargo fijo (S/.) (S/) 13.25 1325 | 1214 | 1214 12.14 1214 | 1214 | 1214 4.29 4.29 12.14 1214 | 1214 | 12.14
Energia activa Mes (HP+HFP) 202.80 | (S/.)/(kWh) 03074 | 62341 0.841 | 170575
(KWH)
Energia activa en HP (KWH) 30.00 (S/.)/(kWh) 0.351 | 10.530 | 0.351 | 10.530 2.272 | 68.169 1.301 39.03 | 0.84 | 25.30
Energia activa en HFP (KWH) 172.80 | (S/.)/(kWh) 0.293 | 50.630 | 0.293 | 50.630 0.293 | 50.630 0.6034 | 104.268
Energia activa en HM (KWH) 54.40 (S/)/(kWh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 | 25.68
Energia activa en HB (KWH) 118.40 (S/.)/(kWh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 50.61
Potencia de generacion en HP 0.69 | (S/)kW-Mes) | 7221 49.82
(KW)

Cliente PRESENTE EN PUNTA | 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 50.88 0.00 50.88 0.00

Cliente PRESENTE EN FUERA

DE PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 4898 | 181.23 | 48.98 | 181.23
Potencia de redes de distribucion
en HP (KW) 1.195 | (S/.)/(kW-Mes) | 100.33 | 119.89

Cliente PRESENTE EN PUNTA | 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 9744 | 000 | 9744 | 0.00

Cliente PRESENTE EN FUERA

DE PUNTA 3.700 | (S/)/(kW-Mes) 94,72 | 350.46 94.72 350.46
g’g;;" porpotenciaen HP o HEP | 5 | g/ yjawomes) | 7379 | 22211 91.16 | 274.392 7430 | 0.00
Energia reactiva (KVARH) -59.8 | (S/.)/(kVARh) 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00

Total 466.24 604.99 606.17 405.33 174.87 155.44 -

Se observa que el precio de la opcidn tarifaria propuesta BT5V resulta la menor en comparacion con las seis opciones tarifarias

existentes. Asi mismo se aprecia que el precio mas elevado se obtiene en la opcion tarifaria BT4.



Escenario 2: Considerando que el usuario carga su vehiculo en el bloque horario media, se muestra la Tabla 42.

Tabla 42
Comparacion de precios incluyendo la nueva opcion tarifaria BT5V en horario media
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Fuente: Elaboracion propia.

Cargo fijo (S/.) (S/) 13.250 1325 | 1214 | 1214 12.14 1214 | 1214 | 1214 4.29 4.29 12.14 1214 | 12.14 | 1214
Energia activa Mes (HP+HFP) 0.841
(KWH) 202.80 (S/.)/(kWh) 0.3074 | 62.341 1 170.575
Energia activa en HP (KWH) 30.00 (S/.)/(kWh) 0.351 | 10.530 | 0.351 | 10.530 2.272 | 68.169 1.301 39.03 | 0.84 | 25.30
Energia activa en HFP (KWH) 172.80 | (S/.)/(kWh) 0.293 | 50.630 | 0.293 | 50.630 0.293 | 50.630 0.6034 | 104.268
Energia activa en HM (KWH) 54.40 (S/)/(kWh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 | 80.64
Energia activa en HB (KWH) 118.40 (S/.)/(kWh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.85
Potencia de generacion en HP 0.69 | (S/)/kw-Mes) | 72.210 49.82
(KW)

Cliente PRESENTE EN PUNTA | 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 50.88 0.00 50.88 0.00

Cliente PRESENTE EN FUERA

DE PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 4898 | 181.23 | 4898 | 181.23
Potencia de redes de distribucion
en HP (KW) 1.195 | (S/.)/(kW-Mes) | 100.330 | 119.89

Cliente PRESENTE EN PUNTA | 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 97.44 0.00 97.44 0.00

Cliente PRESENTE EN FUERA

DE PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 94,72 | 350.46 | 94.72 | 350.46
fg€;§° por potencia en HP o HEP |5 o, 1 gy /aewomes) | 73790 | 2221 91.16 | 317.758 7430 | 0.00
Energia reactiva (KVARH) -59.8 | (S/)/(kVARh) | 0.050 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00

Total 466.24 604.99 606.17 448.70 174.87 155.44 -

Al no poseer triple discriminacion horaria para las seis opciones tarifaras existentes, el precio resultante es el mismo que para el
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escenario 1, sin embargo, para la opcion tarifaria BT5V el precio varia y resulta menor en comparacion a las ya mencionadas.

Escenario 3: Considerando que el usuario carga su vehiculo en el bloque horario punta, se muestra la Tabla 43.

Tabla 43
Comparacion de precios incluyendo la nueva opcion tarifaria BT5V en horario punta

Cargo fijo (S/.) (S/) 13.250 1325 | 1214 | 1214 12.14 1214 | 1214 | 1214 4.29 4.29 12.14 1214 | 1214 | 12.14
Energia activa Mes (HP+HFP) 0.841
(KWH) 202.80 (S/.)/(kWh) 0.3074 | 62.341 1 170.575
Energia activa en HP (KWH) 148.40 | (S/.)/(kWh) 0.351 | 52.088 | 0.351 | 52.088 2.272 | 337.209 1.301 | 193.068 | 0.84 | 125.16
Energia activa en HFP (KWH) 54.40 (S/.)/(kWh) 0.293 | 15.939 | 0.293 | 15.939 0.293 | 15.939 0.6034 | 32.825
Energia activa en HM (KWH) 52.40 (S/)/(kWh) 0.00 0.00 0.00 0.00 047 | 24.74
Energia activa en HB (KWH) 2.00 (S/.)/(kWh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.85
Potencia de generacion en HP 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) | 72.210 | 267.18
(KW)

Cliente PRESENTE EN PUNTA | 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 50.88 0.00 50.88 0.00

Cliente PRESENTE EN FUERA

DE PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 4898 | 181.23 | 4898 | 181.23
Potencia de redes de distribucion
en HP (KW) 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) | 100.330 | 371.22

Cliente PRESENTE EN PUNTA | 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 97.44 | 0.00 97.44 0.00

Cliente PRESENTE EN FUERA

DE PUNTA 3.700 | (S/.)/(kW-Mes) 94,72 | 350.46 | 94.72 | 350.46
fg€;§° por potenciaen HP o HEP | 3 51 | (/) /4ew-mes) | 73.790 | 0,00 9116 | 000 7430 | 223.64
Energia reactiva (KVARH) -59.8 | (S/)/(kVARh) | 0.050 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00

Total 719.68 611.86 606.17 365.29 174.87 238.03 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Para este ultimo escenario, se aprecia el incremento de precios en las opciones tarifarias BT2, BT3, BT5A, BTSF y BT5V (opcién
tarifaria propuesta), debido a que estas opciones se encuentran dirigidas a un cierto horario de uso. Para las opciones tarifarias BT4 y
BT5B, el precio resultante es el mismo ya que estas opciones tarifarias estan dirigidas a usuarios que realizan consumos durante todo el
dia.

Cabe resaltar que la opcion tarifaria propuesta resulta mayor en comparacion a la BT5B (opcion tarifaria con mayor niimero de
usuarios actualmente), esto se debe a que esta opcion tarifaria promueve que los usuarios no realicen la mayoria de sus consumos en el
horario punta, puesto que, de ser el caso, el importe resultaria muy elevado y no seria conveniente permanecer en esta opcion tarifaria.

Para un mejor analisis se realiza un resumen de precios detallados en la Tabla 44 para los tres escenarios evaluados.

gzrb;al;a‘}‘:lcién de precios de opciones tarifarias para los tres bloques horarios propuestos

Bloques horarios Tarifa BT2 Tarifa BI3 Tarifa BT4 Tarifa BTSA Tarifa BTSB Tarifa BTSF Tarifa BTSV
Precios horario base (S/.) 466.24 604.99 606.17 405.33 174.87 155.44 113.73
Precios horario media (S/.) 466.24 604.99 606.17 448.70 174.87 155.44 118.93
Precios horario de punta (S/.) 719.68 611.86 606.17 365.29 174.87 238.03 386.54

Fuente: Elaboracion propia.
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De los valores detallados en la Tabla 44, en la Figura 36 se muestra un grafico donde se

realiza una comparacion de precios para los tres bloques horarios propuestos.

Figura 36
Comparacion de precios para los 3 escenarios
Comparacién de precios en los bloques horarios
600.00 — — ]
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<4 400.00
;j 36 4
& 300.00
[a W)
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‘ 3 ‘ 3
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Precios horario base (S/.) Precios horario media (S/.) Precios horario de punta (S/.)
OPCION TARIFARIA
ETarifa BT2 @Tarifa BT3 Tarifa BT4 Tarifa BTSA ®Tarifa BTSB @Tarifa BTSF BTarifa BTSV

Fuente: Elaboracion propia.

- La opcidn tarifaria propuesta, estd destinada principalmente para la recarga de VEs en
horario base, como se observa en la Tabla 44, esta resulta la mejor opcion para este tipo de
consumos, siendo beneficioso para el usuario.

- Al recargar su vehiculo en el bloque horario de media, se observa como el precio
incrementa en la opcidn tarifaria propuesta, debido a que para este bloque horario la tarifa es
mayor, sin embargo, a pesar de poseer un incremento, sigue resultando la mejor opcidon en
comparacion de las otras opciones tarifarias.

- La mayor diferencia se aprecia en el bloque horario de punta, en el cual el precio de la

opcion tarifaria propuesta es mayor que la BT5B y BTSF, esto se debe a que cuenta con el cargo
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de Exceso por potencia activa en HP, el cual resulta beneficioso para las empresas distribuidoras
de energia.
6.2. Desarrollo de las electrolineras en el Peru

Robinson et al. (2022) y Garcia (2017) consideran que, dentro del mercado regulado, la
opcion tarifaria mas adecuada para una electrolinera es la MT2. En ese sentido, se hace uso de esta
opcion tarifaria para calcular el precio referencial que un usuario deberia pagar por kW.h en una
electrolinera.

De lo mencionado, se detalla en la Tabla 45 los costos de inversion inicial y costos fijos,

los mismos que se basan en la informacion que utilizan Robinson et al. (2022).

Tabla 45
Inversion inicial y costos fijos para una electrolinera con dos puntos de carga
ITEM DESCRIPCION COSTO UNIDAD
1 INVERSION INICIAL
1.1 Compra de los cargadores 53,000.00 USD
1.2 Coste de instalacion (50% Inversion) 26,500.00 USD
1.3 Costes de conexion 17,151.20 USD

TOTAL COSTOS DE INVERSION INICIAL 96,651.20 USD
2 COSTOS FIJOS
2.1 Mantenimiento de los puntos de carga 12,368.00 USD/ANO
2.2 Costes operativos (Personal y otros, 10% Inversion) - USD/ANO
TOTAL COSTOS FIJOS ANUALES 12,368.00 USD/ANO

Fuente: Robinson et al. (2022).
En la Tabla 46 se detallan las caracteristicas con las que contara la electrolinera proyectada
con dos puntos que pueden realizar una carga de hasta en modo 4, con la proyeccion de hasta 300

cargas al mes. Es asi que, se proyecta que la energia total consumida en un mes es de 22,500 kW.h.



145

Tabla 46
Caracteristicas de la electrolinera proyectada
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

1 Potencia por punto de carga (Basado en el modelo 150.00 kW AC/DC
Terra HP high power charging UL — ABB)

2 Numero de puntos de carga 2.00 UND

3 Potencia total de la Electrolinera 300.00 kW AC/DC

4 Factor de utilizacion de cargador 10.4%

5 Horas de utilizacion al dia (24 horas) por cargador 2.50 Horas

6 Tiempo de carga por vehiculo — Carga répida en 0.50 Horas
modo 4 (30 minutos)

7 Cantidad proyectada de vehiculos cargados al dia por  5.00 UND
cargador

8 Cantidad proyectada de vehiculos cargados al mes 300.00 UND
(total de cargadores)

9 Energia consumida por vehiculo en cada carga 75.00 kW.h

10 Energia suministrada al dia por punto de carga 375.00 kW.h/punto/

dia
11 Energia suministrada total en electrolinera (al dia) 750.00 kW.h/dia
12 Energia suministrada total en electrolinera mensual 22,500.00 kW.h/mes

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 47, se hace uso de los conceptos de facturacion correspondientes a la opcion
tarifaria M T2, teniendo como datos los mencionados en la Tabla 46, se calcula el importe promedio
que debera pagar la electrolinera a la concesionaria eléctrica por uso de las redes, siendo este
importe S/. 41,966.52 considerando el IGV, tomando como referencia el pliego tarifario PL0032

de Cusco del mes de febrero 2022.
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;rn?;ol?t:ZOtal por la energia utilizada en la electrolinera con la opcion tarifaria MT2

ITEM OPCION TARIFARIA MT2 PRECT UNIDAD IMPORTE

O UNIT S/.

1 Cargo fijo 13.2500 S/. 13.25
2 Cargo por energia Activa en Punta 0.3235 S/./kW.h 7,278.75
3 Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP 69.8000 S/./kW-Mes 20,940.00
5 Cargo por Potencia Activa de Distribuciéon en HP 21.6200  S/./kW-Mes 6,486.00
6 Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP  22.1200  S/./kW-Mes -
7 Cargo por energia reactiva >30% activa 0.0501 S/./kVAR.h -
8 Alumbrado Publico 0.7454 S/ 819.94
9 Cargo por mantenimiento y Reposicion 26.91 S/. 26.91

TOTAL RECIBO MENSUAL  35,564.85

TOTAL RECIBO MENSUAL CON IGV  41,966.52

Fuente: Elaboracion propia basado en el pliego tarifario PL0032 de Cusco, febrero 2022.
Tomando como referencia los datos obtenidos en las Tablas 45, 46 y 47, se calcula el precio
de venta de energia para un usuario con un VE que hace una recarga rapida en la electrolinera

proyectada mostrado en la Tabla 48, siendo este precio de 2.40 S/./kW.h.

Tabla 48
Resumen de precio de energia en una electrolinera
DESCRIPCION IMPORTE UNIDAD

Tasa de Cambio del Dolar a Soles (TC) 3.80 S/.
Recuperacion de costos de inversion mensual en 10 afos (120 Meses) 3,060.62 S/./Mes
Costos fijos mensuales 3,916.53 S/./Mes
Costos por utilizacion de energia mensual (Recibo mensual) 41,966.52  S/./Mes
IMPORTE TOTAL 48,943.68  S/./mes

IMPORTE TOTAL + MARGEN DE GANANCIA MINIMO (10%)  53,838.05  S/./mes

IMPORTE TOTAL POR CARGA DE UN VEHICULO 179.46 Soles
PRECIO DE VENTA DE ENERGIA PARA EL USUARIO DEL VE 2.40 S/./kW.h

Fuente: Elaboracion propia.



6.3. Comparacion de costos entre vehiculo a combustion y VE

147

En la Tabla 49 se realiza una comparacién de precios entre el vehiculo a combustion Hyundai Elantra y el VE Hyundai IONIQ

eléctrico (para recarga domiciliaria y recarga en electrolinera).

Tabla 49
Comparacion de precios
VEHICULO ELECTRICO
VEHICULO e e RECARGA EN
MODELO GASOLINA Recarga domiciliaria (opcion tarifaria BT5V) ELECTROLINERA
Bloque Base Bloque Media Bloque Punta

Recorrido Diario (km) 40 40 40 40 40
Costo comercial del vehiculo (USD) 20,890 38,540 38,540 38,540 38,540

. . 17.18 S/. por 0.4274 0.4721 0.8434
Valor por unidad de medida galén S/ /KW h S/ /KW h S/ /KW h 2.40 S/./kW.h
Capacidad completa S0L=13.21gl 34.8 kw.h 34.8 kw.h 34.8 kw.h 34.8 kw.h
Autonomia (km) 475 311 311 311 311
Valor de Capacidad Completa (S/.) 226.95 14.87 16.43 29.35 83.52
Costo de recorrer un kilometro (S/.) 0.48 0.048 0.053 0.094 0.27
Costo de recorrido diario (S/.) 19.11 1.91 2.11 3.78 10.74
Costo de recorrido mensual (S/.) 573.35 57.39 63.39 113.25 322.26
Costo de recorrido anual 365 dias (S/.) 6,975.73 698.24 771.27 1,377.86 3,920.88

Fuente: Propia basada en la ficha técnica de Hyundai (2022) y precios de combustible de OSINERGMIN (2022), ver Anexo 7.
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Se consideran las tres tarifas en bloques horario de base, media y punta; sin embargo, el
analisis se realiza con la tarifa en bloque horario base, entendiendo que el usuario carga su vehiculo
en ese bloque horario. Es asi que el costo de recorrer un km para un VE que se recarga en el
domicilio, resulta menor al costo de un vehiculo a combustion, siendo este 10% del costo de
recorrer un km con un vehiculo a combustion; por otro lado, si un usuario realiza una recarga
rapida en una electrolinera, el costo por recorrer un km de un VE aumenta, siendo este el 56.28%
del costo de recorrer un km con un vehiculo a combustion.

De antes mencionado, se verifica que el precio la recarga de un VE en una electrolinera
sigue resultando menor al de un vehiculo a combustion; sin embargo, se debe considerar que como
actualmente cada grifo posee un precio de venta libre, lo mismo sucedera en las electrolineras,
cada dueno elegira el precio de recarga y ofrecerd un tarifario por horas de uso. Por otro lado,
como advierte Tomaszewska et al. (2019), se debe tomar en cuenta que, para el caso de la carga
rapida, el aumento de la temperatura debido al calor generado, producen una degradacion acelerada
en las baterias reduciendo asi su vida util, por lo que se deberd cambiar de baterias en un menor
tiempo, disminuyendo la rentabilidad del VE, por lo que la recarga en las electrolineras debera ser
esporadica y eventual.

En relacion a la hipétesis especifica 3: Se verifica que las principales normas que deben ser
adaptadas para la propuesta de opcion tarifaria BT5V son la “Norma de condiciones de aplicacion
de las tarifas a usuario final” y la “Resolucién de Consejo Directivo OSINERGMIN N° 137-2019-
OS/CD” donde se Fijan las Tarifas de los Costos de Conexidn a la Red de Distribucion Eléctrica,
siendo detalladas en el capitulo V. Por otro lado, en referencia a la comparacion de precios para
un usuario que haga uso de la electromovilidad, se observa que la opcion tarifaria propuesta resulta

mas rentable al poseer tres tarifas en energia activa y al estar pensada para este tipo de demanda.
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CAPITULO VII: DISCUSION DE RESULTADOS

De la comparacion realizada entre las doce opciones tarifarias del pliego tarifario actual se
obtiene que solo seis de estas son viables para una demanda generada por electromovilidad, de las
cuales se observa que la mas rentable es la opcion tarifaria BTSF (publicada el 13 de julio del
2021), puesto que cuenta con doble discriminacion horaria y esta pensado para usuarios
residenciales. Por lo cual se difiere con Garcia (2017) y Carbajal & Acosta (2021) que manifiestan
que la opcion tarifaria mas viable es la BT2, puesto que el analisis realizado en la investigacion
hecha por Garcia (2017) considera una gran demanda, que no corresponde al consumo de un
usuario con uso residencial. Por otro lado, en la investigacion realizada por Carbajal & Acosta
(2021), solo se considera la demanda por recarga de VEs, sin considerar que en la facturacion total
se incluira la demanda por consumo residencial.

Por otro lado, se realiz6 un andlisis a nivel internacional, considerando a nueve paises que
actualmente cuentan con triple discriminacion horaria que sirve de referencia para la propuesta
realizada, es asi que se puede aplicar una opcion tarifaria similar en el Pert para la demanda por
electromovilidad. Por lo expresado, se coincide con Calle & Caiiizares (2019) que consideran que
cada pais posee diversos criterios para fijar sus opciones tarifarias, recalcando que en muchos
paises estas opciones tuvieron resultados positivos y que al igual que en Ecuador, en el Peru se
puede solucionar problemas generales al incrementar la demanda de consumo en bloque horario
base para que disminuya la demanda en bloque horario punta, beneficiando técnica y
economicamente al mercado eléctrico. Adicionalmente se considera acertada la propuesta
realizada por Garcia (2017), quien considera necesario incluir un tercer periodo para la recarga de

VEs, basado en modelos tarifarios de otros paises, que ya cuentan con este tercer bloque horario.
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Después de realizar una proyeccion de la demanda total del SEIN para el afio 2030, se
observa que la demanda aumenta a 9,044.05 MW, eso significa un aumento de 1,634.85 MW que
representa un 22.07 % de la demanda maxima registrada en el mes de febrero. Adicionalmente se
obtiene que el ingreso de demanda por electromovilidad proyectado al 2030 es de 532.46 MW en
base a estos valores obtenidos, se realizé un andlisis en tres escenarios para determinar en qué
horario la recarga de vehiculos sera ideal para que la curva de demanda no se vea afectada con el
horario habitual de consumo de los usuarios (en la HP), asi mismo, se observa que para los meses
analizados (enero, febrero, marzo y abril), las horas de maxima demanda se presentan dentro del
horario fuera de punta, evidenciando la necesidad de incluir un nuevo bloque horario que debera
ser de 11.00 p.m. a 7.00 a.m., lo cual ayudara a aplanar la curva de demanda, pues se obtiene un
factor de carga de 0.94. Po lo cual se coincide con Carbajal & Acosta (2021), Garcia (2017) Vera
y Puma (2019) y Vilcachagua (2013) en que para la recarga de VEs se debe agregar un bloque
horario por la madrugada; sin embargo, en algunos casos diferimos respecto al horario que
proponen, segun los resultados expresados en el desarrollo de la presente investigacion.

En base al diagnostico realizado, se propone un nuevo modelo de opcion tarifaria que es
llamada BT5V la cual serd destinada a usuarios que acrediten hacer uso de la electromovilidad,
por lo cual se difiere con Carbajal & Acosta (2021) quienes no mencionan la necesidad de crear
una nueva opcion tarifaria, sino intentan encajar una opcion tarifaria existente en base al estudio
que realizan; por otro lado, se coincide con Garcia (2017) quien también resalta la idea de crear
una nueva opcion tarifaria (BT2H) a la que se le agregan nuevos cargos tarifarios que las opciones
actuales no tienen, sin embargo, indica que no serd destinada exclusivamente a usuarios que

cuenten con electromovilidad.
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La opcidn tarifaria propuesta cuenta con triple discriminacion horaria, la cual divide el
horario fuera de punta en dos, obteniendo dos nuevos bloques horarios llamados base (de 11.00
p.m. hasta las 7.00 a.m.) y media (resto de las horas). Por lo cual se coincide con Garcia (2017),
en que el tercer bloque horario debe comenzar a las 11p.m., es decir acabado el bloque horario de
punta; sin embargo, se difiere en que este tercer bloque culmine a las 6.00 a.m. puesto que, segin
el estudio realizado, la curva de demanda comienza a incrementarse a partir de las 7 a.m.

Dentro de los cargos tarifarios de la nueva opcidn, se incluyen el cargo fijo mensual, los
conceptos por energia activa para cada bloque horario (punta, media y base) y el cargo por exceso
de potencia activa por uso de las redes de distribucion en horas de punta, los cuales se toma como
referencia los métodos de célculo de los sistemas y parametros de mediciéon de las opciones
tarifarias BT2 y BTSF, por lo que se difiere parcialmente con Garcia (2017), que solo toma de
referencia a la opcion tarifaria BT2 para realizar el método de célculo de su propuesta llamada
BT2H que cuenta con los siguientes cargos tarifarios: cargo fijo mensual, cargo por energia activa
(en horas punta, horas intermedia y horas valle), cargo por potencia activa para facturacion de la
potencia activa de generacion en horas de punta, cargo por potencia actica para la facturacion de
la potencia activa por uso de las redes de distribucion en horas punta, cargo por exceso de potencia
activa por uso de redes de distribucion en horas fuera de punta y cargo por energia reactiva.

Al realizar la propuesta se evaluan las diferentes normas existentes en el sector eléctrico
correspondiente a tarifacion, de las cuales, serd necesario modificar principalmente:

e La “Norma de Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final” en sus articulos
4 (definiciones de los bloques horarios y electromovilidad), 5 (ingreso de la nueva opcion tarifaria
BT5V en la tabla de opciones tarifarias), 6 (incorporacion de los coeficientes de diferenciacion

horaria y célculo de los cargos tarifarios de la opcion tarifaria propuesta BT5V), 7 (inclusion de la
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opcion tarifaria BT5V dentro del listado de opciones tarifarias que los usuarios pueden elegir
libremente) y 25 (se da conocer las condiciones especificas de aplicacion de la opcidn tarifaria
propuesta BT5V).

e La “Resolucion de Consejo Directivo OSINERGMIN N° 137-2019-OS/CD” donde se
Fijan las Tarifas de los Costos de Conexion a la Red de Distribucion Eléctrica, donde se debe
agregar la nueva opcion tarifaria dentro de los cuatro cuadros presentados en los anexos de la
resolucion.

En base a las caracteristicas de consumo de un usuario con una energia aproximada al
promedio de consumo de usuarios residenciales con electromovilidad que es de 228.3 kW.h, se
realizd una comparacion de precios entre la opcion tarifaria BT5V y las seis opciones que
resultaron viables ante el incremento de demanda por electromovilidad, por lo cual se difiere con
Garcia (2017) quien indica que solo la tarifa BT2 es viable ante el incremento de demanda por
electromovilidad.

Haciendo uso del pliego tarifario del mes de febrero de 2022, se observa que la opcion
tarifaria propuesta BTSV obtuvo un importe total de S/.113.73 si el usuario realiza su recarga en
el bloque horario base, siendo la mas rentable para el usuario al poseer el importe mas bajo, asi
mismo, considera el cargo por exceso de potencia en HP que beneficia a las empresas
distribuidoras, cuando se registra un consumo mayor en el bloque horario punta, resultando para
esta simulacion un importe de S/. 386.54. Por lo cual se difiere con Garcia (2017) quien para
realizar su comparacion, considera una demanda de energia de 6,800 kW.h, obteniendo un importe
de S/. 86,240.91 para la opcion tarifaria que propone. Resultando la tarifa de sus cargos de energia
activa en horas punta, horas intermedia y horas valle los montos de 20.26, 14.14 y 5.45 ctm.

S/./kW.h, respectivamente.
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Para evidenciar de mejor forma lo rentable que resulta la opcion tarifaria propuesta, se
realizo una tabla comparativa en la cual se observa el costo de recorrido por un kilometro de un
vehiculo a combustion y de uno eléctrico siendo recargado tanto en el domicilio como en una
electrolinera, teniendo como resultado que el costo de recorrer un kilometro con un VEes
solamente el 10% del costo de recorrer un kilémetro con un vehiculo a combustion y que, si un
usuario realiza una recarga rapida en una electrolinera, el costo por recorrer un kilémetro de un
VE aumenta, siendo este el 56.28% del costo de recorrer un kildémetro con un vehiculo a
combustion. Por lo cual se difiere con Vera y Puma (2019) quienes realizaron la comparacion con
la opcion tarifaria BT5B, obteniendo como resultado que el costo de recorrer un kildbmetro con un
VE es 28.05% respecto a un vehiculo a combustion. Asi mismo se difiere con Carbajal & Acosta
(2021) quienes realizaron la comparacion con las opciones tarifarias BTSA y BT2, obteniendo
como resultado que para la opcion tarifaria BTSA el costo de recorrer un kilometro con un VE es
de 49.68% respecto a un vehiculo de combustion; y para la opcion tarifaria BT2 es de 33.75%.

Por otra parte, se coincide con la investigacion realizada por Garcia (2017) quien considera
una opcion tarifaria con triple discriminacion horaria, y que el costo por recorrido de un kilometro
con un VE con la tarifa BT2H es de 4.95% del costo de recorrerlo con un vehiculo a combustion,
recalcando que el precio del combustible en ese momento era practicante la mitad del precio actual,
demostrando asi la necesidad de contar con una opcion tarifaria que posea triple discriminacion

horaria.
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CONCLUSIONES

Conclusion General

La inclusion de la electromovilidad en el mercado eléctrico peruano significa un
incremento en la demanda que modifica la curva de demanda, traduciéndose en un posible
congestionamiento de las redes eléctricas, dependiendo del horario en la que se realice la recarga.
Para lo cual, en la presente investigacion, se logré proponer un modelo de opcion tarifaria llamada
BT5V que incluye conceptos tarifarios para la demanda por electromovilidad, adaptable en el
mercado eléctrico peruano, que direccionan a los usuarios a realizar su recarga dentro de los
horarios de menor demanda.

Conclusiones Especificas

1. Del diagnostico realizado para las doce opciones tarifarias del pliego tarifario actual y sus

conceptos de facturacion, se obtiene que seis opciones son viables ante un incremento de demanda
por electromovilidad, siendo la mas rentable la opcion tarifaria BTSF ya que cuenta con conceptos
de energia activa para doble discriminacion horaria y estd pensado para usuarios residenciales.

Haciendo un andlisis a nivel internacional se concluye que en el Peru se puede aplicar una
opcion tarifaria similiar a otros paises que ya cuentan con conceptos de facturacion para la
demanda por electromovilidad, ya que al realizar una proyeccioén de la demanda total del SEIN
para el afio 2030, se observa que la demanda se incrementard en un 22.07 % de la demanda méxima
registrada en los meses evaluados del ano 2022, asi mismo la demanda por electromovilidad
proyectado al 2030 es de 532.46 MW, alterando la curva de demanda. En la investigacion
realizada se determina que se debe incluir un nuevo bloque horario de 11.00 p.m. a 7.00 a.m., lo

cual ayudard a aplanar la curva de demanda, obteniéndose un factor de carga de 0.94.
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2. Al determina el nuevo modelo de opcion tarifaria BT5V que cuenta con triple
discriminacion horaria, la cual sera destinada a usuarios que acrediten hacer uso de la
electromovilidad, proponiendo que el horario fuera de punta se divida en dos, hora base (de 11.00
p.m hasta las 7.00 a.m.) y hora media (resto de las horas).

Dentro del nuevo modelo de opcidn tarifaria BT5V, los cargos tarifarios son tomados como
referencia de los métodos de célculo de los sistemas y parametros de medicion de las opciones
tarifarias BT2 y BTSF, los cuales serdn: cargo fijo mensual, conceptos por energia activa para cada
bloque horario (punta, media y base) y el cargo por exceso de potencia activa por uso de las redes
de distribucion en horas de punta.

3. Sedetermind que el consumo promedio de un usuario residencial con electromovilidad que
es de 228.3 kW.h. Haciendo uso del pliego tarifario correspondiente al mes de febrero de 2022 y
si el usuario realiza su recarga en el bloque horario base, con la opcion tarifaria BT5V se obtiene
un importe total de S/.113.73 sin considerar FOSE ni MCTER, siendo la mas rentable para el
usuario, asimismo, cuando se registra un consumo mayor en el bloque horario punta, la opcion
tarifaria BT5V considera el cargo por exceso de potencia activa por uso de las redes de distribucion
en horas de punta que beneficia a las empresas distribuidoras, resultando un importe de S/. 386.54
si la recarga se realiza en este bloque horario.

Es asi que al hacer uso de la opcion tarifaria BT5V, el costo de recorrer un kilometro con
un vehiculo eléctrico es nicamente el 10% del costo de recorrerlo con un vehiculo a combustion.

Para incorporar la opcion tarifaria BT5V al mercado eléctrico regulado del Pert, se deben
modificar principalmente: La norma de “Condiciones de aplicacion de las tarifas a usuario final”
y la “Resolucion de Consejo Directivo OSINERGMIN N° 137-2019-OS/CD” (donde se Fijan las

Tarifas de los Costos de Conexion a la Red de Distribucion Eléctrica).
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RECOMENDACIONES

Actualmente existen seis opciones tarifarias que pueden ser implementadas para el uso de
la electromovilidad, segiin la demanda y tipo de consumo que posea cada usuario, se recomienda
las opciones: BT2, BT3, BT4, BT5A, BT5B y BTSF. Al no existir una opcion tarifaria destinada
exclusivamente a la electromovilidad en el actual modelo tarifario peruano, se recomienda el uso
momentaneo de la opcidn tarifaria BTSF, puesto que cuenta con doble discriminacion horaria y
esta pensando para uso residencial, hasta que se cree un nuevo modelo de opcion tarifa destinada
a la electromovilidad, similar a la opcion tarifaria propuesta BT5V.

Se recomienda un andlisis de los precios en barra de la energia para tres bloques horarios,
y asi calcular los conceptos por energia activa para cada bloque desde ese punto.

Es un estudio pendiente lo relacionado al andlisis de las horas que conforman los bloques
horarios, puesto que se observa que actualmente la maxima demanda se encuentra en horario fuera
de punta, y se considera que en base a un estudio de demanda se podria redefinir los horarios de la
hora punta.

Se recomienda que el gobierno pueda implementar incentivos y normas técnicas para la
electromovilidad en el pais y de esta forma aumentar la compra de estos vehiculos ayudando al

medio ambiente.
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PROPUESTA DE UN MODELO DE OPCION TARIFARIA PARA ELECTROMOVILIDAD EN EL MERCADO ELECTRICO PERUANO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA CONCLUSIONES

Problema Objetivo Hipétesis General: Variable independiente: Ambito Conclusion General
General: General: Para  proponer  un Electromovilidad geografico: La inclusion de la electromovilidad en el mercado eléctrico
(Como proponer Disefiar una modelo de opcion Dimensiones Indicadores items El mercado peruano significa un incremento en la demanda que modifica
un modelo de propuesta de un tarifaria de uso eléctrico peruano. la curva de demanda, traduciéndose en un posible
opcion  tarifaria modelo de residencial que incluye Baterias Tiempo de Hora congestionamiento de las redes eléctricas, dependiendo del
para la opcion tarifaria la electromovilidad enel eléctricas carga Nivel de horario en la que se realice la recarga. Para lo cual, en la
electromovilidad en BT para uso mercado eléctrico Autonomia  Km investigacion: presente investigacion, se logrd proponer un modelo de opcién
en el mercado residencial que peruano, se debe Capacidad kW.h  Nivel Explicativo tarifaria llamada BT5V que incluye conceptos tarifarios para
eléctrico peruano?  incluya la analizar las actuales la demanda por electromovilidad, adaptable en el mercado

electromovilida  opciones tarifarias, Enfoque: eléctrico peruano, que direccionan a los usuarios a realizar su

d en el mercado incluir una triple  Motor Potencia kW Mixto recarga dentro de los horarios de menor demanda.

eléctrico discriminacion horaria y maxima

peruano. adaptar la normatividad Poblacion de Conclusiones Especificas:

existente en el sector. estudio:
Opciones 1. Del diagndstico realizado para las doce opciones
Problemas Objetivos Hipotesis Modo de Lentay Hora tarifarias en BT y tarifarias del pliego tarifario actual y sus conceptos de
Especificos: Especificos: Especificas: carga semi rapida los conceptos de facturacion, se obtiene que seis opciones son viables ante un
facturacion. incremento de demanda por electromovilidad, siendo la mas

Problema Objetivo Hipotesis Especifica 1: rentable la opcion tarifaria BTSF ya que cuenta con conceptos
Especifico 1: Especifico 1: Tamaiio de de energia activa para doble discriminacion horaria y esta
(Cuales son las Identificar las Las opciones tarifarias muestra: pensado para usuarios residenciales.
opciones tarifarias  opciones en BT y conceptos de 12 opciones Haciendo un analisis a nivel internacional se concluye que en

en BT y conceptos
de facturacion que
se pueden aplicar
para la
electromovilidad

en el actual
modelo tarifario
del mercado
eléctrico peruano?

tarifarias en BT
y conceptos de
facturacion en el

actual modelo
tarifario del
mercado
eléctrico
peruano.

facturacion en el actual
modelo tarifario del
mercado eléctrico
peruano que se pueden
aplicar para la
electromovilidad,

resultan de un analisis y
comparacion a nivel
nacional e internacional.

tarifarias y 12
conceptos de
facturacion

Técnicas de
recoleccion de
datos:
Documental

el Pert se puede aplicar una opcion tarifaria similiar a otros
paises que ya cuentan con conceptos de facturacion para la
demanda por electromovilidad, ya que al realizar una
proyeccion de la demanda total del SEIN para el afio 2030, se
observa que la demanda se incrementara en un 22.07 % de la
demanda maxima registrada en los meses evaluados del afio
2022, asi mismo la demanda por electromovilidad proyectado
al 2030 es de 532.46 MW, alterando la curva de demanda. En
la investigacion realizada se determina que se debe incluir un
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PROPUESTA DE UN MODELO DE OPCION TARIFARIA PARA ELECTROMOVILIDAD EN EL MERCADO ELECTRICO PERUANO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA CONCLUSIONES
Técnicas de nuevo bloque horario de 11.00 p.m. a 7.00 a.m., lo cual
Variable dependiente: Opcion analisis de datos:  ayudara a aplanar la curva de demanda, obteniéndose un factor
Problema Objetivo Hipdtesis Especifica 2: Tarifaria Diagrama de flujo  de carga de 0.94.
Especifico 2: Especifico 2: Dimensiones  Indicadores items
(Deque manerase Formular una Para  proponer un Guia documental 2. Al determina el nuevo modelo de opcion tarifaria
puede proponerun  propuesta de un  modelo  de  opcion  Conceptos Sistemas y PEN BTS5V que cuenta con triple discriminacion horaria, la cual
modelo de opciébn modelo de tarifaria se debe incluir de parametros Célculo de tarifas  sera destinada a usuarios que acrediten hacer uso de la
tarifaria con opcion tarifaria una triple  facturacion de medicion electromovilidad, proponiendo que el horario fuera de punta
discriminacion con discriminacion horaria Proyecciones de se divida en dos, hora base (de 11.00 p.m hasta las 7.00 a.m.)
horaria para la discriminacion en la demanda de Hora de Hora demanda de y hora media (resto de las horas).
demanda de horaria para la energia por  Discriminac  punta energia eléctrica. Dentro del nuevo modelo de opcion tarifaria BTSV, los cargos
energia por demanda de electromovilidad del  i6n horaria Hora fuera Hora tarifarios son tomados como referencia de los métodos de
electromovilidad energia por mercado eléctrico de punta Herramientas calculo de los sistemas y parametros de medicion de las
en el mercado electromovilida  peruano. matematicas. opciones tarifarias BT2 y BT5F, los cuales seran: cargo fijo
eléctrico peruano?  d en el mercado mensual, conceptos por energia activa para cada bloque
eléctrico Registro de horario (punta, media y base) y el cargo por exceso de potencia
peruano. Demandade consumo de KW.h activa por uso de las redes de distribucion en horas de punta.
energia energia
mensual. 3. Se determindé que el consumo promedio de un
Problema Objetivo Hipotesis Especifica 3: usuario residencial con electromovilidad que es de 228.3
Especifico 3: Especifico 3: Curva de kW.h. Haciendo uso del pliego tarifario correspondiente al
(De que forma es Adaptar la Para que el demanda de kW.h mes de febrero de 2022 y si el usuario realiza su recarga en el
normativa y normativa y modelo de opcion energia bloque horario base, con la opcidn tarifaria BT5V se obtiene
econdémicamente comparar tarifaria por eléctrica un importe total de S/.113.73 sin considerar FOSE ni MCTER,
viable el modelo econdmicament electromovilidad siendo la mas rentable para el usuario, asimismo, cuando se
de opcion tarifaria e el modelo de propuesto sea viable, se Factor de registra un consumo mayor en el bloque horario punta, la
propuesto para la opcion tarifaria debe adaptar y aplicar carga opcion tarifaria BT5V considera el cargo por exceso de

electromovilidad
en el mercado
eléctrico regulado
peruano?

propuesto para
la
electromovilida
d del mercado
eléctrico
regulado
peruano.

las normas en tarifacion
y realizar una
comparacion economica
con las actuales
opciones tarifarias del
mercado eléctrico
regulado peruano.

potencia activa por uso de las redes de distribucion en horas
de punta que beneficia a las empresas distribuidoras,
resultando un importe de S/. 386.54 si la recarga se realiza en
este bloque horario.

Es asi que al hacer uso de la opcidn tarifaria BT5V, el costo de
recorrer un kilémetro con un vehiculo eléctrico es inicamente
el 10% del costo de recorrerlo con un vehiculo a combustion.

Para incorporar la opcion tarifaria BT5V al mercado eléctrico
regulado del Peru, se deben modificar principalmente: La
norma de “Condiciones de aplicacion de las tarifas a usuario
final” y la “Resolucion de Consejo Directivo OSINERGMIN
N° 137-2019-OS/CD” (donde se Fijan las Tarifas de los
Costos de Conexion a la Red de Distribucion Eléctrica).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ln (DEMANDA)_1=C1+C2+LN(PBI)+

D(LN(DEMANDA))=k0 +

Ln (DEMANDA) 2

POBLACION PBI SPM TARIFA DEMANDA C3*LN(POB)+C4*LN(TAR) kl*D(LN(PBIi;:II(jt’;Ez:RROR(-I) + = ]I_,)I(l 1(435;\;[21;[1\2;1&])(:)))) +
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& 5 z =) a 5 e
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1981 17,760 176,901 4.54 5,679 9.78 12.08 1.51 8.645 8.658 -0.014 0.000

1982 18,197 176,507 493 5,947 9.81 12.08 1.60 8.691 8.686 0.004 0.000 -0.002 0.000 0.028 8.686
1983 18,636 158,136 3.91 5,756 9.83 1197 1.36 8.658 8.659 -0.001 0.000 -0.110 0.000 -0.048 8.638
1984 19,076 163,842 4.37 6,114 9.86 12.01 1.47 8.718 8.711 0.007 0.000 0.035 0.000 0.050 8.709
1985 19,519 167,219 4.23 6,498 9.88 12.03 1.44 8.779 8.763 0.016 0.000 0.020 0.000 0.038 8.749
1986 19,966 182,981 4.15 7,030 990 12.12 1.42 8.858 8.867 -0.009 0.000 0.090 0.000 0.083 8.846
1987 20,417 200,778 4.15 7,674 992 1221 1.42 8.946 8.970 -0.025 0.000 0.093 0.000 0.090 8.957
1988 20,870 181,822 2.93 7,762 995 12.11 1.08 8.957 8.958 -0.001 0.000 -0.099 0.000 -0.034 8.936
1989 21,320 159,436 2.40 7,180 997 1198 0.88 8.879 8.908 -0.029 0.000 -0.131 0.000 -0.061 8.897
1990 21,765 151,492 4.90 7,126 9.99 1193 1.59 8.871 8.840 0.032 0.000 -0.051 0.000 -0.001 8.907
1991 22,204 154,854 4.71 7,667 10.01 11.95 1.55 8.945 8.890 0.055 0.000 0.022 0.000 0.034 8.874
1992 22,640 154,017 6.43 6,806 10.03 11.94 1.86 8.826 8.889 -0.063 1.000 -0.005 1.000 -0.119 8.771
1993 23,073 162,093 5.59 7,794 10.05 12.00 1.72 8.961 8.967 -0.006 0.000 0.051 -1.000 0.075 8.963
1994 23,502 182,044 7.61 8,805 10.06 12.11 2.03 9.083 9.056 0.027 0.000 0.116 0.000 0.105 9.072
1995 23,926 195,536 8.37 9,193 10.08 12.18 2.12 9.126 9.129 -0.002 0.000 0.071 0.000 0.068 9.124
1996 24,348 201,009 8.66 9,448 10.10 1221 2.16 9.154 9.173 -0.019 0.000 0.028 0.000 0.045 9.174
1997 24,768 214,028 8.20 9,940 10.12 1227 2.10 9.204 9.250 -0.046 0.000 0.063 0.000 0.073 9.245
1998 25,182 213,190 7.04 10,575 10.13 1227 1.95 9.266 9.285 -0.019 0.000 -0.004 0.000 0.034 9.284
1999 25,589 216,377 6.85 10,950 10.15 1228 1.92 9.301 9.322 -0.021 0.000 0.015 0.000 0.040 9.325
2000 25,984 222,207 7.16 11,775 10.17 1231 1.97 9.374 9361 0.012 0.000 0.027 0.000 0.049 9.371
2001 26,367 223,580 7.02 12,019 10.18 12.32 1.95 9.394 9390 0.005 0.000 0.006 0.000 0.028 9.389
2002 26,739 235,773 6.60 12,592 10.19 12.37 1.89 9.441 9.456 -0.015 0.000 0.053 0.000 0.061 9.450
2003 27,103 245,593 6.64 13,286 10.21 1241 1.89 9.494 9.506 -0.012 0.000 0.041 0.000 0.057 9.513
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D(LN(DEMANDA))=k0 +
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POBLACION PBI SPM TARIFA DEMANDA C3*LN(POB)+C4*LN(TAR) kl*D(LN(PBIg:II(jt’;EZ‘,RROR(-I) + = %I(l 1(;:2];\;[21;[1\2]?\11&])(;1)))) +

Aio g ? g 5' = g %l

3 = = z 2 . - = 8 Z g

Mismn  Wed O, veems oz £ 022 2 BB BB 7

weow E3 £ B “ 3 & £ 2

5 S - 5 5
2004 27,460 257,770 7.04 14,120 10.22 1246 1.95 9.555 9.557 -0.002 0.000 0.048 0.000 0.061 9.568
2005 27,811 273,971 7.61 15,043 10.23 12.52 2.03 9.619 9.616 0.003 0.000 0.061 0.000 0.067 9.625
2006 28,151 294,598 7.58 16,452 10.25 12.59 2.03 9.708 9.689 0.019 0.000 0.073 0.000 0.074 9.689
2007 28,482 319,693 7.41 17,860 10.26 12.68 2.00 9.790 9.770 0.021 0.000 0.082 0.000 0.076 9.765
2008 28,807 348,870 8.08 19,660 10.27 12.76 2.09 9.886 9.845 0.041 0.000 0.087 0.000 0.080 9.849
2009 29,132 352,693 8.23 20,064 10.28 12.77 2.11 9907 9.868 0.038 0.000 0.011 0.000 0.024 9.869
2010 29,462 382,081 8.20 21,706 10.29 12.85 2.10 9985 9946 0.040 0.000 0.080 0.000 0.071 9.939
2011 29,798 406,256 8.91 23,290 10.30 1291 2.19 10.056 10.002 0.054 0.000 0.061 0.000 0.058 10.004
2012 30,136 431,199 9.87 24,706 10.31 1297 229 10.115 10.055 0.060 0.000 0.060 0.000 0.054 10.055
2013 30,475 456,435 9.77 25,958 10.32 13.03 2.28 10.164 10.115 0.049 0.000 0.057 0.000 0.050 10.105
2014 30,814 467,308 10.34 26,673 10.34 13.05 2.34 10.191 10.145 0.047 0.000 0.024 0.000 0.031 10.146
2015 31,152 482,506 10.16 27,028 10.35 13.09 2.32 10.205 10.187 0.018 0.000 0.032 0.000 0.037 10.182
2016 31,489 501,581 9.87 27,497 10.36 13.13 2.29 10.222 10.234 -0.013 0.000 0.039 0.000 0.048 10.235
2017 31,826 514,215 10.03 27,909 10.37 13.15 231 10.237 10.268 -0.031 0.000 0.025 0.000 0.046 10.280
2018 32,162 534,665 10.33 28,640 10.38 13.19 234 10.263 10.310 -0.048 0.000 0.039 0.000 0.059 10.327
2019 32,496 546,161 10.40 29,347 10.39 13.21 234 10.287 10.341 -0.054 0.000 0.021 0.000 0.052 10.362
2020 32,824 485,631 10.54 27,207 10.40 13.09 235 10.211 10.267 -0.056 0.000 -0.117 0.000 -0.039 10.302
2021 33,149 536,529 10.54 31,193 10.41 13.19 2.35 - 10.357 0.000 0.000 0.100 0.000 0.081 10.348
2022 33,471 545,310 10.54 32,342 10.42 13.21 2.35 - 10.383 0.000 0.000 0.016 0.000 0.028 10.384
2023 33,789 555,607 10.54 33,264 10.43 13.23 2.35 - 10.412 0.000 0.000 0.019 0.000 0.029 10.412
2024 34,103 564,121 10.54 34,132 10.44 13.24 2.35 - 10.437 0.000 0.000 0.015 0.000 0.026 10.438
2025 34,412 578,486 10.54 35,229 1045 13.27 2.35 - 10.469 0.000 0.000 0.025 0.000 0.033 10.470
2026 34,718 592,685 10.54 36,366 1046 13.29 2.35 - 10.501 0.000 0.000 0.024 0.000 0.032 10.501
2027 35,021 607,292 10.54 37,527 1046 13.32 2.35 - 10.532 0.000 0.000 0.024 0.000 0.032 10.533
2028 35,319 622,466 10.54 38,722 1047 13.34 2.35 - 10.563 0.000 0.000 0.025 0.000 0.032 10.564
2029 35,612 639,001 10.54 39,987 10.48 13.37 2.35 - 10595 0.000 0.000 0.026 0.000 0.033 10.596
2030 35,898 657,002 10.54 41,324 10.49 1340 2.35 - 10.628 0.000 0.000 0.028 0.000 0.034 10.629

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos de COES (2022).



Anexo 3: Proyeccion de Demanda de Grandes Cargas para el aiio 2030

Tabla 52
Proyeccion de Demanda de Grandes Cargas para el ario 2030 - COES

Cargas Especiales

SOUTHERN  PERU
CORPORATION (SPCC)
EX-CENTROMIN
(ELECTROANDES)
CERRO
(SOCABAYA)

ANTAMINA
YANACOCHA

SHOUGANG HIERRO PERU
CERRO VERDE-138KV

TINTAYA - PLANTA

CALLALLI (ARES 2 -AREQUIPA)
REFINERIA CAJAMARQUILLA
SAN RAFAEL (MINSUR)
CEMENTOS YURA

CERRO CORONA (GOLD FIELDS)
ANTAPACCAY

BAYOVAR-MISKI MAYO
ACEROS AREQUIPA
TOROMOCHO (CHINALCO)
CONSTANCIA- HUDBAY

CERRO VERDE-500KV (SAN JOSE)
LAS BAMBAS

LA ARENA
CEMENTOS
(PACASMAYO)

HUARON
QUIMPAC (PARAMONGA)
MINA JUSTA

COOPER

VERDE-220KV

PIURA

170

[ 1,865 1,057 2,073 2244 2292 2219 2266 2,289 2280 2277 2281 2283 2283 2274 2261 2,263
212 214 222 277 311 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309

‘ 158 166 156 162 177 144 149 142 145 145 145 145 145 145 145 145
125 105 105 125 133 128 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137
136 132 134 135 138 138 140 152 152 155 155 155 155 155 155 155
63 60 62 62 60 58 46 36 29 28 27 23 22 23 23 23
64 58 69 120 132 126 129 133 133 133 133 133 133 133 133 133
42 52 59 57 3 34 39 37 27 24 22 22 2 20 17 17
20 2 2 2 23 22 22 2 2 22 22 2 2 2 2 22
22 38 58 46 45 33 39 34 32 26 23 24 24 14 4 4
39 2 4 70 65 65 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
18 19 20 19 22 27 27 28 28 29 29 30 30 31 31 32
33 25 39 39 45 36 40 40 40 41 41 41 41 41 41 41
20 20 21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
90 91 97 101 103 106 112 123 125 127 127 128 128 128 128 128
14 4 14 15 15 14 16 16 17 18 18 18 18 18 17 17
32 40 44 45 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
121 115 119 122 122 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115
81 83 88 91 95 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 9
265 308 330 311 322 324 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
125 153 158 158 155 152 153 169 169 169 169 169 169 169 169 169
2 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
9 19 19 20 9 15 16 15 15 15 15 17 17 17 17 17
7 15 10 16 19 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
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CIA. MINERA COIMOLACHE

MINERA MILPO (DESIERTO)
UNION ANDINA DE CEMENTOS
(CONDORCOCHA)

UNION ANDINA DE CEMENTOS
(ATOCONGO)

INCREMENTO PROD. MINERA
RETAMAS

INCREMENTO PROD. MINERA
LINCUNA

CATALINA HUANCA SOCIEDAD
MINERA (ANDAHUAYLAS)

OPP FILM 3

PLAN CIERRE MINERA
ARUNTANI

PLAN CIERRE MINERA
ARUNTANI (AYAVIRI)
ECOACUICOLA

AMPLIACION KOLPA

AGRICOLA CHIRA (LA HUACA)
UNIDAD MINERA EL PORVENIR

Cargas Incorporadas

INDUSTRIAS CACHIMAYO
PUCALLPA
TALARA

TUMBES
MAIJES-SIGUAS-REPARTICION-
LA CANO

PUERTO MALDONADO
TARAPOTO- MOYOBAMBA-
BELLAVISTA-YURIMAGUAS-
RIOJA

COELVISAC (TIERRAS NUEVAS)
CACLIC

IQUITOS

JAEN

CUTERVO

3 4 4 5 6 5 5 5 5 6 7 7 7 7 7 7

36 36 36 39 39 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36

16 16 16 16 16 16 16 21 21 21 21 21 21 21 21 21

65 65 62 64 6s 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71

12 2 12 13 14 14 15 15 16 17 18 20 21 22 23 25

5 5 5 6 7 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10

6 7 8 9 8 7 9 9 1o 10 10 10 11 11 11 11

0 0 0 0 4 3 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4

3 5 6 6 6 4 3 3 2 2 1 1 1 1 1 1

3 3 3 3 2 2 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0

0 9 11 12 9 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

0 0 0 15 15 18 25 25 25 28 28 28 28 28 28 28

16 16 16 15 17 16 16 16 15 9 19 19 19 19 19 19
218 233 244 266 252 276 280 289 299 309 319 329 340 351 463
240 249 241 238 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233
513 528 548 572 538 571 586 602 618 635 652 670 688 707 72.6
224 228 230 245 199 205 161 165 170 175 180 185 191 196 202
340 366 396 414 398 417 432 447 464 480 497 514 532 550 57.0
121 131 141 144 159 275 283 291 300 31.0 320 33.0 341 352 363
126 138 152 162 157 165 17.1 177 183 190 19.6 203 210 217 225
585 621 646 675 597 625 648 672 696 721 747 773 800 828 858
26 67 88 126 170 170 170 170 170 170 170 170 17.0 170 17.0
00 00 00 81 57 60 63 67 70 74 78 82 86 90 94
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1007
00 00 00 00 11 34 47 61 74 89 103 118 134 149 166
00 00 00 00 01 04 06 07 09 11 13 14 16 18 20
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Nuevos Proyectos & Ampliaciones

PROYECTO TIA MARIA Sur
EXPANSION DE LA
CONCENTRADORA DE CUAJONE | Sur
EXPANSION DE LA FUNDICION Sur
LOS CHANCAS Sur
MICHIQUILLAY Norte
MINA JUSTA Centro
PROYECTO MINERO SAN
GABRIEL Sur
QUELLAVECO Sur
ARIANA Centro
MAGISTRAL Norte
PUKAQAQA Centro
SHALIPAYCO Centro
HILARION Centro
AMPLIACION TOROMOCHO Centro
CORANI Sur
AMPLIACION ACEROS AREQUIPA | Centro
AMPLIACION LAS BAMBAS Sur
TRAPICHE Sur
ZAFRANAL Sur
YANACOCHA SULFUROS Norte
PAMPA DE PONGO Centro
TERMINAL PORTUARIO SAN

JUAN DE MARCONA Centro
HAQUIRA Sur
OLLACHEA Sur
RIO BLANCO Norte
QUECHUA Sur
PROYECTO MODERNIZACION
REFINERIA TALARA Norte
METRO DE LIMA (LINEA 2) Centro
LANGOSTINERAS CAMPOSOL Norte
INCREMENTO PROD. ANTAMINA | Norte

2021

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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ARO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
AMPLIACION SANTA MARIA Norte 0 0 1 1 2 3 3 5 7 8
LOS CALATOS Sur 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TREVALI PERU (UNIDAD MINERA

SANTANDER) Centro 1 1 2 3 4 5 6 7 9 10
COROCCOHUAYCO Sur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TERMINALES PORTUARIOS

CHANCAY Centro 0 0 0 0 0 0 11 20 27 30
FUNDO SANTA REGINA Norte 1 3 6 7 7 7 7 7 7 7
INCREMENTO PROD. CEMENTOS

PACASMAYO Norte 6 5 5 5 5 7 7 7 7 7
AMPLIACION RIO SECO Centro 0 0 0 0 0 0 8 16 31 31
ELECMETAL , Sur 0 0 1 1 1 4 4 4 4 4
METRO DE LIMA (LINEA 2) 1

ETAPA B , Centro 0 0 0 7 14 21 21 21 21 21
METRO DE LIMA (LINEA 2)

NORTE A , Centro 0 0 0 10 23 23 23 23 23 23
METRO DE LIMA (LINEA 2)

NORTE B Centro 0 0 0 10 31 31 31 31 31 31
LIMA  AIRPORT  PARTNERS

(TOMAS VALLE) Centro 0 7 7 35 35 35 35 35 35 35
SIERRA SUMAC RUMI

(AMPLIACION) Centro 1 2 4 4 4 4 4 4 4 4
MINERA CORI Sur 0 2 2 4 4 4 4 4 4 4
COELVISAC-TIERRAS NUEVAS  Norte 4 8 12 17 22 29 34 38 43 48
AGROAURORA Norte 121 26 31 32 32 32 32 32 3
AMPLIACION SHOUXIN Sur 0 2 12 12 12 12 12 12 12 12
FOSFATOS PACIFICO Sur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INCREMENTO PROD. MINERA

MILPO (DESIERTO) , Centro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRO DE LIMA (LINEA 4)

NORTE A , Centro 0 0 0 0 0 0 5 100 29 29
METRO DE LIMA (LINEA 4)

NORTE B Centro 0 0 0 0 0 0 0 100 29 29
Factor de Simultaneidad . 90.5 905 90.5 905 90.5 87.0 87.0 870 87.0 87.0 870 87.0 87.0 87.0 87.0
Consumo propio de centrales 9 90 97 145 128 119 123 128 132 135 139 143 147 151 156
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ANO 2025

Demanda del Ecuador 37
‘ 6,331 6,556 6,673 7,036 7,256 7,468 7,512 7,778 8,001 8,210 8,446 8,653 8,889 9,129 9,401 9,705
92%  35% 1.8% 54% 3.1% 29% 0.6% 3.5% 2.9% 2.6% 29% 25% 2.79% 2.7% 3.0% 3.2%
Autoproductores [25) (25 (25 (58) (58) (58) (58) (58) (58) (S) (S8) (58) (S8) (S8)  (S8) (58)
Aporte de Refineria de la Pampilla ® ©)] ©)] ® O] O] O] O] ©)] ® ® ) ) ) ) ®
Cogeneracion Refineria Talara
(PETROPERU)
CH Roncador 4) 4) 4)
CT Luren (18) (18) (18) (18 (18 (18 (18) (18 (18 (18 (18) (18) (18)
CT Pedregal 18 (18 (18) (18) (18) (18) (18) (18 (18) (18) (18) (18) (1B)
Generacion ELOR (Bagua-Jaen) a3 @13 @13y 13 13y (13) (13  (13) (13) (13 [13) @13) (13)
(12) (12 (d2)
Centrales NO COES GWH ‘ 32 39 53 94 920 94 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
C.H. CARPAPATA 11 12 25 25 23 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
C.H. CURUMUY 8 11 12 10 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C.H. POECHOS I 13 16 16 14 14 14 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
C.H.PiAS 1 8 10 8 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
C.T. TABLAZO 28 26 28 - - - - - - - - - -
C.T. TALLANCA 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
C.H.GERA1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Fuente: Plan de Transmision 2023 — 2032 Anexo D - COES (2022).
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Anexo 4: Boletines estadisticos del MTC respecto al parque automotor del Peru
En referencia a los boletines estadistico del MTC, en ese sentido, la Figura 35 muestra la
evolucion del parque automotor circulante entre los afios 2016 y 2018 en el Peru.

Figura 37
Evolucion del Parque Automotor Circulante, 2016 — 2018

Fuente: Boletin estadistico del MTC 2018 (2018, pag. 37).
Asimismo, la Figura 36 muestra la evolucion del parque automotor circulante entre los
afios 2019 y 2021 en el Peru.

Figura 38
Evolucion del Parque Automotor Circulante, Estimaciones 2019 — 2021
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Fuente: Boletin estadistico del MTC 2021 (2021, pag. 33).




Anexo 5: Estado de cuenta corriente de un usuario de la empresa distribuidora Electro Sur Este S.A.A.

Tabla 53
Estado de Cuenta Corriente

ELECTRO SUR ESTE S.A.A.

176

SIELSE COMERCIAL
ESTADO DE CUENTA CORRIENTE
RUTA: 0011345000610 DIRECCION: M  MARCA: ELSTER POT. CONTRATADA: 18 FACTOREFEA: |
copico: NN ALIMENTACION: Aerea FASES: 3 ;(;:T. CONTRATADA ¢ FACTORMD: 1
NOMBRE: — SED: D0050173 SERIE: 1085193 fI%T,; CONTRATADA ¢ FACTORER: 1|
D.N.L: ] TARIFA: BT5A
LECTURAS CONSUMO

Mes Tar. FT. | EA EAHP EAHFP  ER MD MDHP MDHFP | EA  EAHP EAHFP ER  MD MDHFP MDHP CMDG Excs.
202202 B52  1.000 | 362566 61215 301351 277068 1.06 0.69 106 | 114000 30.000 84.000 1.000 1.060 1060  0.690 0.000 0.820
202201 B52  1.000 |362453 61185 301267 277067 0.84 0.74 0.84 77.000  27.000 50.000 1.000 0.840  0.840 0740  0.000  0.620
202112 B52  1.000 | 362375 61158 301217 277066 1.36 1.36 133 | 158.000 37.000 121.000 1.000 1360 1330 1360  0.000 1.050
202111 B52  1.000 |362218 61121 301096 277065 1.34 1.03 134 | 128000 33.000 95000 2.000 1340 1340  1.030  0.000 1.100
202110  B52  1.000 | 362089 61088 301001 277063 1.35 1.02 135 | 155.000 35.000 120.000 3.000 1350 1350  1.020  0.000 1.070
202109  B52  1.000 |361934 61053 300881 277060 2.55 0.93 255 98.000 31.000 67.000 1.000 2550 2550 0930  0.000 2310
202108 B52  1.000 | 361836 61022 300814 277059 1.05 0.44 1.05 77.000  24.000 53.000 1.000 1.050 1.050 0440  0.000 0.870
202107  B52  1.000 |361759 60998 300761 277058 0.42 039 0.42 83.000 23.000 60.000 1.000 0420 0420 0390  0.000 0.240
202106  B52  1.000 | 361676 60975 300701 277057 041 0.38 0.41 78.000 26.000 52.000 1.000 0410 0410 0380  0.000 0.220
202105 B52  1.000 |361598 60949 300649 277056 0.46 0.36 0.46 74.000 21.000 53.000 1.000 0460 0460 0360  0.000 0.290
202104  B52  1.000 | 361524 60928 300596 277055 0.34 032 0.34 79.000 15000 64.000 5000 0340 0340 0320  0.000 0.220
202103 B52  1.000 |361445 60913 300532 277050 0.62 0.41 0.62 70.000 13.000 57.000 1.000 0.620  0.620 0410  0.000  0.520

Fuente: SIELSE Comercial.
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Anexo 6: Pliego tarifario de OSINERGMIN para el mes de febrero 2022

Empresa: Electro Sur Este Pliego: Cusco Vigencia: 4/02/2022
Sector: 2 Interconexion: SEIN
Tabla 54

Pliego Tarifario OSINERGMIN febrero 2022
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Fuente: Pieglo Tarifario OSINERGMIN (2022).
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Anexo 7: Precios Promedio de Combustibles (Soles/Galon) EESS/Grifos y Gasocentros OSINERGMIN-Febrero 2022

Tabla 55
Precios Promedio de Combustibles (Soles/Galon) EESS/Grifos y Gasocentros - Febrero 2022

DEPARTAMENTO G100 G84 Gasohol Gasohol Gasohol Gasohol Gasohol DIESEL Turbo A-

LL 5 84Plus 90Plus 95Plus 97 Plus 98 Plus B5 UV 12/
AMAZONAS 14.91 15.86 15.42 14.19 9.46
ANCASH 14.12 16.42 9.78 15.24 14.70 13.44 | 13.30
AREQUIPA 14.35 16.28 15.93 15.08 15.23 15.29 11.89 14.30 | 13.40
CUSCO 14.74 14.20 15.60 12.01
ICA 21.64 14.19 16.18 15.94 15.59 15.06 14.93 15.16 13.95 13.18
LA LIBERTAD 17.41 14.28 16.32 16.14 15.53 15.35 15.25 15.49 14.81 12.78 13.52
LAMBAYEQUE 14.19 16.12 15.76 14.96 15.24 14.79 10.85
LIMA 18.82 13.95 15.92 15.86 | 15.63 14.96 14.60 14.13 14.67 14.87 15.00 16.73 13.11 15.55 13.17 | 12.77
LORETO 1/ 7.59 13.42 12.29 11.65 11.34 12.51
MADRE DE DIOS 12.80 11.64
1/
MOQUEGUA 14.33 16.30 9.96 15.57 12.70 12.12
PASCO 12.60 12.00 8.88 9.41 9.46
PIURA 14.16 15.68 14.55 14.27 15.00 15.26 15.49 13.37 2.62 13.27
PUNO 14.66 15.98 15.49
SAN MARTIN 14.98 15.91 15.57 16.34 12.94
TACNA
UCAYALI 1/ 12.55 11.21 12.10

Fuente: OSINERGMIN (2022).



