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RESUMEN EJECUTIVO

Entre los esfuerzos actuales que vienen haciendo los gobiernos y empresas
lideres de los paises desarrollados a nivel mundial con el objeto de revertir la
tendencia acelerada de destruccion del mundo debido al calentamiento global, esta la
transicion energética de las energias fosiles hacia las energias renovables o limpias,
estas energias vienen de fuentes como el sol o el viento mediante la implementacion
de centrales de generacion de tecnologia de vanguardia.

Es por ello que el presente trabajo, sumado a la tendencia mundial de transicidn
energética, propone, evalua y desarrolla un proyecto de inversion de una central solar
fotovoltaica a ser implementada en el Sur del Peru estudiandolo desde varios ambitos,
teniendo como objetivo principal el estudio de la viabilidad del proyecto y como
objetivos especificos el estudio de los diferentes ambitos del proyecto como son:
mercadotécnico, empresarial, legal, organizacional, ambiental, técnico, econdmico y
financiero.

Como resultado del estudio de mercado se obtiene un déficit de 2,736 MW al
ano 2030 en el mercado nacional, se obtienen las caracteristicas legales de la
empresa a ser constituida para administrar el proyecto, la empresa sera del tipo
sociedad andnima, asi también, del estudio técnico del proyecto se determina que la
capacidad de planta del proyecto sera de 20 MW, la ubicacién si bien se considero
inicialmente que sea en Moquegua, se demuestra que la ubicacion sera en La joya
Arequipa y la distribucion de planta sera en un terreno de 300 m x 400 m.

Del estudio econdmico-financiero se determina que debido a los recursos
propios limitados de 7 millones de délares y estructura de endeudamiento del 50%
que optimiza el WACC 4.45%, |la capacidad de planta a financiar sera de 10 MW, luego

se determinan los estados financieros proyectados del proyecto, y en base a ellos se

14



construyen los flujos futuros con los cuales se estudia la rentabilidad mediante el TIR
y VAN financieros, obteniéndose un TIRF de 10.764% y un VANr de 10,997,886
dolares.

Finalmente, del estudio de sensibilidad del proyecto se determina que los
factores que mas afectan a la rentabilidad del mismo son las ventas de la empresa, la
inversion requerida que depende de la capacidad de planta, y el factor de planta que

depende de la disponibilidad de recurso solar en la zona del proyecto.
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INTRODUCCION

El tema de investigacion titulado “Proyecto de inversion para la
implementacion de una central solar fotovoltaica para aumentar la generacion
de energia eléctrica renovable en el departamento de Moquegua para el afio
20217, se eligié dada la tendencia hacia la transicion energética a energias
renovables que se viene desarrollando en el mercado energético nacional, la
motivacion principal ha sido en poder aportar al gran esfuerzo que vienen
haciendo todos los actores mundiales y nacionales para enfrentar el fenémeno
del calentamiento global y sus consecuencias.

El problema principal que se busca resolver es la necesidad de cubrir la
demanda energética de los medianos usuarios industriales en el Peru, que
quieren hacer mas sostenible sus procesos, mediante la propuesta, evaluacion
y desarrollo de un proyecto de una central solar fotovoltaica.

Cualquier administrador de empresas del rubro energético debe ser
consciente de la tendencia mundial y capaz de integrar todos los aspectos que
se requieren para el desarrollo de un proyecto de energias renovables, esto
abarca el ambito mercadotécnico, organizacional, legal, técnico, operativo,
economico y financiero.

El objetivo principal del trabajo de investigacion es determinar la
viabilidad integral de una central solar de generacion fotovoltaica ubicada en el
Sur Peruano, lo cual se demuestra a lo largo del presente trabajo y culmina con
la evaluacion econdmica y financiera para medir la rentabilidad del proyecto, ya
que si un proyecto no es capaz de generar los beneficios que requiere el

accionista entonces se opta por no implementarlo.
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Se empieza con la descripcidn del marco tedrico donde se describen los
conceptos fundamentales referidos a la energia solar, aspectos del estudio de
mercado, modelo de negocio, también conceptos como empresa y el aspecto
tributario de esta, se conceptuan también las herramientas de evaluacion de
proyectos tales como el TIR y el VAN, asi también, todo lo relacionado a las
variables de investigacion tomando como referencia trabajos anteriores
realizados.

Se continua con la seccion del marco referencial donde se pone en
contexto al proyecto tanto sectorial como organizacional, este ultimo considera
el escenario que el proyecto se ejecutara para una organizacion existente mas
grande como es la empresa ENGIE Energia Peru S.A., en el marco sectorial se
describe el mercado energético actual del Peru, asi como, sus actores
principales. Se incluye en este capitulo un analisis sobre la situacion sectorial
como organizacional mediante el estudio de las Fortalezas, Oportunidad,
Debilidades y Amenazas (FODA).

En el capitulo de resultados, se desarrolla primero el estudio de mercado
consistente en el estudio de la oferta, demanda y el precio de la energia del
mercado peruano, demostrandose que el mercado actual y proyectado
presentara un déficit de energia renovable, asi también, se hace un estudio de
los proximos proyectos de centrales solares fotovoltaicas en Peru, ya que
representaran competencia para el desempeno del proyecto, se encuentra que
la mayor parte de proyectos se ubican en Arequipa. Luego se determina
mediante el modelo CANVAS todos los componentes que constituyen el

modelo de negocios del proyecto.
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En el subcapitulo de estudio legal de la empresa, se describe el marco
legal de la actividad econdmica propuesta, asi como, las caracteristicas
juridicas de la empresa, seguidamente se describen los procesos legales
principales tales como la adquisicidn del predio donde se ejecutara el proyecto,
los permisos requeridos para iniciar con la construccion del proyecto tales como
la licencia de construccion, entre otros. En esta parte se describe también, el
régimen laboral de los trabajadores, el régimen tributario de la empresa, el tipo
de empresa segun su tamafo esperado por sus ventas.

En el capitulo siguiente referido al estudio medioambiental del proyecto,
se describe el requerimiento de la autoridad ambiental para que el proyecto
pueda conseguir el permiso ambiental, el cual es un requisito vital para
continuar con las siguientes etapas de desarrollo del proyecto.

En el capitulo referido al estudio técnico se hace un estudio de la
capacidad de planta y su ubicacion éptima en la zona de La Joya en el
Departamento de Arequipa. Luego se procede a determinar la extension
requerida para el proyecto, se hace una descripcion y seleccion de los equipos
principales, entre ellos los paneles solares y los inversores, teniendo
identificados todos los equipos e instalacién se desarrolla la distribucion de
planta (layout).

En el subcapitulo del estudio financiero del proyecto, se determina los
recursos propios, la estructura de capital y el endeudamiento, los costos y
gastos fijos y variables, con ellos se elaboran los estados financieros
proyectados, se determinan los flujos financieros del proyecto a partir de los

cuales se calculan el TIR y VAN del proyecto para determinar la rentabilidad.
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Finalmente, se realiza un estudio de sensibilidad para determinar cuales
son los factores que afectan mas a la rentabilidad del proyecto, asi como, la

distribucion de la rentabilidad esperada del proyecto.
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CAPITULO | ANTECEDENTES DE ESTUDIO

1.1. TITULO DEL TEMA

Proyecto de inversion para la implementacion de una central solar fotovoltaica
para aumentar la generacion de energia eléctrica renovable en el departamento de

Moquegua para el aio 2021.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial el uso generalizado de combustibles fésiles para generacion de
energia esta ocasionando estragos al medio ambiente como el calentamiento global
lo cual esta afectando de forma negativa el ecosistema mundial, y de no hacer un
cambio desde ahora los danos serian irremediables. Por tal motivo, la tendencia
mundial es hacia la transformacion energética renovable mediante el uso de recursos
renovables como son la energia solar y edlica para la generacion de energia.

En el Peru actualmente la mitad de energia generada es mediante combustibles
fésiles principalmente el gas natural y una muy pequefa parte alrededor del 4% es
mediante energias renovables. En el sur del Perd se produce muy poca energia
eléctrica, sin embargo, se cuenta con bastante recurso renovable solar principalmente
en el Departamento de Moquegua, Arequipa y Tacna. La mayor parte de energia se
produce principalmente en el area Centro en base al gas natural.

En la parte Sur se tienen grandes consumidores de energia como compafiias
mineras e industriales responsables cuya tendencia es hacia la transformacion

energética renovable.
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1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Luis Alfredo Figueroa Ortiz, Emel Velasquez Matienzo y Carlos
Valladares Morales (2018) en su trabajo de investigacion titulado: Estudio
De Factibilidad De Planta Solar Fotovoltaica En La Zona Sur Del Peru.
Tuvieron como objetivo general: Elaborar un estudio de Factibilidad para una
planta de generacién eléctrica con tecnologia fotovoltaica, para proveer al
estado (SEIN) energia eléctrica renovable como parte de la politica de estado
de brindar preferencia y promocion a la generacion de energia con recursos
renovables. Para ello estudiaron el sector mediante las fuerzas de Porter, y un
analisis del macroentorno mediante metodologia PESTEL, realizaron un
estudio de mercado mediante un estudio de la oferta y demanda, realizaron la
ingenieria del proyecto mediante la localizacion, dimensionamiento y
distribucion de equipos principales de la central solar fotovoltaica, desarrollaron
también el estudio legal del proyecto y organizacional del proyecto, la
planificacion financiera y la evaluacion del proyecto mediante las herramientas
del TIR y VAN arrojando que en termino econdmicos el TIR=20.69%,
mostrando un rendimiento de superior al 14%, comparado con el WACC de

6.54%.

Percy Antonio Aquima Carcausto (2019) en su tesis titulada:
Proyecto De Almacenamiento De Energia Solar Fotovoltaica Por
Hidrobombeo En La Localidad De La Estrella - Region Arequipa. Tuvo
como objetivo general: Usar la energia solar fotovoltaica para bombear agua y
almacenarla y asi satisfacer la necesidad de agua de una poblacién con fines

agroindustriales. Se hace una descripcion detallada de la ingenieria y
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tecnologia de equipamiento solar fotovoltaico, asi también, se hace se ha el
analisis econdmico. Las conclusiones arrojaron que se demuestra la factibilidad
técnica como econdmica para abastecer de agua a una asociacion de 86 lotes
usando la energia solar fotovoltaica y un sistema de bombeo, y que el costo del
proyecto es conveniente para su pronta aplicacion y se demuestra que el

retorno de la inversion se lograra en menos de 6 meses.

Rojas Bismarck Jean Pool Genaro (2018) en su tesis titulada:
Diseinio De Una Central Solar Fotovoltaica De 30MW, Para Su Analisis
Técnico, Operativo Y Econémico En El SEIN; Ubicada En Tacna — 2017.
Tuvo como objetivo general: Analizar Técnica, Operativa y Econdmicamente el
Disefio de una Central Fotovoltaica de 30MW, ubicada en Tacna. Se realizé un
estudio de la ubicacién, dimensionamiento y disposicion de equipos de la
central solar mediante el software PvSyst y pvPlanner, las conclusiones
arrojaron que se realizd la estimacion econdmica del Costo de la Inversién
inicial de la Central Fotovoltaica Tacna; ademas se realiz6 el flujo de Caja del
Proyecto para un tiempo de operacion de 20 aios, obteniendo para un precio
de venta de energia de 63,66US$/MWh, un VAN de $2 286 822,26, una relacién

de Beneficio/Costo de 1.1; y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 13,1%.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION (GENERAL Y ESPECIFICO)

OBJETIVO GENERAL:
Elaborar un proyecto de inversion para evaluar la viabilidad de Ila
implementacion de una central solar fotovoltaica para aumentar produccion de energia

eléctrica en el departamento de Moquegua para el afio 2021.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Elaborar el estudio de mercado

o Proponer del modelo de negocio

o Evaluacién técnica del proyecto

o Elaboracién del anélisis FODA

o Determinar la propuesta organizacional

o Determinar la propuesta legal

o Determinacion de la inversion y las estrategias de financiamiento
o Proponer la proyeccion de los ingresos

o Proponer la proyeccion de los costos de operacion y mantenimiento
o Proponer la proyeccion de los gastos administrativos

o Realizar la evaluacion econdmica y financiera

o Elaboracion del analisis de sensibilidad

1.5. METODOLOGIA

Se consideraran los siguientes procedimientos metodoldgicos y estadisticos
que se usaran para el cumplimiento de los objetivos y la verificacion de las hipotesis
cuando corresponda.

La elaboracién del estudio de mercado se realizara principalmente mediante
fuentes secundarias como entrevistas a lideres empresariales del sector realizadas
por medio periodisticos, informacién oficial de organismo gubernamental vy
reguladores como son OSINERGMIN vy el Ministerio de Energia y Minas. La oferta,
demanda y precio de la energia en el mercado nacional se obtendra a partir de datos
estadisticos del Comité Operador del Sistema Econémico (COES). Se aspira a poder

realizar una o dos entrevistas a profesionales en el sector energético para saber su
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opinién sobre el crecimiento del sector de centrales fotovoltaicas para generacion de
energia.

Para proponer el modelo de negocio se usara la metodologia del modelo
CANVAS. El modelo CANVAS es una herramienta creada por Alex Osterwalder y se
divide en nueve mddulos y cada uno de ellos son las piezas que necesita una empresa
para establecer su estrategia de negocios.

Para evaluar técnicamente el proyecto, asi como, su ubicacion mas optima se
realizara a partir de informacion secundaria del Atlas Solar Mundial elaborado por el
Banco Mundial e informacion oficial del SENAMHI, asi también, se listaran los criterios
a tenerse en cuenta para la ubicacion de la central fotovoltaica. Se revisara la literatura
disponible en relacion a equipamiento y tecnologia, se propondra un flujograma de
proceso y una distribucion de planta.

Para la elaboracion del analisis de Fortalezas-Oportunidades-Debilidades-
Amenazas (FODA) se realizara mediante la metodologia de la matriz FODA
considerando la ubicaciéon mas 6ptima, asi como, la tendencia y coyuntura energética
actual, y sera la base para la propuesta de un planeamiento estratégico. No
apoyaremos en las centrales solares fotovoltaicas existentes dentro del area de
influencia que ya estan en fase operativa.

Para la determinacion de la propuesta organizacional de la empresa se
propondra un esquema de organizacion del proyecto tanto durante la fase de
construccion como la fase operativa del mismo en la cual se establecera el personal
y sus competencias requeridas. Se propondra un organigrama funcional para la
organizacion del proyecto.

La determinacién de la propuesta legal implica revisar segun la normativa

peruana la constitucion legal mas adecuada de la persona juridica que representara
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al proyecto considerando los ingresos, utilidades, naturaleza del negocio, impuestos,
cantidad de trabajadores, y otras variables relacionadas.

La determinacion de la inversion requerida por el proyecto se realizara teniendo
como base la inversién requerida por centrales solares fotovoltaicas existentes en fase
operativa dentro del mercado peruano, y se comparara con proyectos de inversion
similares en paises de la region como Chile, Colombia, Ecuador, etc. Para proponer
la estrategia de financiamiento se revisara la bibliografia disponible referente a Project
Finance, se consultara con la Bolsa de Valores de Lima (BVL) los requerimientos para
que el proyecto de inversion pueda conseguir financiamiento mediante emisién
primaria de renta fija (bonos) y renta variable (acciones), en base a la literatura
disponible se propondra la estructura de capital 6ptima para el proyecto entre capital
propio y deuda.

La proyeccion de ingreso, costos de operacion y mantenimiento, y gastos
administrativos se obtendra a partir de informacion oficial de fuentes primarias como
son reportes y memorias anuales de centrales solares existentes, asi como,
entrevistas a lideres empresariales del sector elaborados por medio periodisticos. Se
aspira a poder realizar una o dos entrevistas a profesionales en el sector energético
para conocer los costos y gastos tipicos usuales.

Para realizar la evaluacién econdmica y financiera del proyecto se realizara
mediante la elaboracion de un flujo econdmico para determinar el TIR y VAN del
proyecto de inversion propuesto. Asi mismo, una vez elaborado el modelo de
evaluacién economica y financiera del proyecto se realizara un analisis de sensibilidad
para ver como se afecta la rentabilidad del proyecto ante una variacion de algunas

variables econdmicas, financiera, comerciales u operativas clave. Por ejemplo,
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variacion en el tipo de cambio, variacion en la tasa de interés, variacion de las ventas

esperadas, aumentos de los costos de operacién y mantenimiento, etc.

1.6. JUSTIFICACION:

La tendencia mundial actualmente es hacia las energias renovables y limpias.
Solo en Estados Unidos en la ultima década se ha tenido un crecimiento medio anual

de 42% segun el SEIA como se aprecia en la imagen siguiente.

Figura 1: Crecimiento de instalaciones solares en Estados Unidos
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Nota: La imagen se ha obtenido de Solar Energy Industries Association (SEIA)

Asi mismo, el costo de instalacién de esta tecnologia solar se ha reducido un
70% en Estados Unidos en la ultima década segun el SEIA como se aprecia en la
Figura 2, incentivando a que esta tecnologia se expanda a nuevos mercados dentro

del mercado americano.

Figura 2: Reduccion del precio de instalaciones solares PV en USA
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Por otra parte, los grandes consumidores de energia como son las empresas
industriales y mineras responsables alrededor del mundo estan migrando hacia las
energias limpias con el objetivo de combatir el cambio climatico producto del
calentamiento global por el uso de combustible fésiles. Por ejemplo, recientemente la
minera Angloamerican que esta construyendo el proyecto minero Quellaveco en
Moquegua declaré a la prensa que firmé un contrato con la empresa de energia Engie
Energia Peru para que le suministre energia renovable para abastecer el 100% de la
demanda de su proceso productivo.

En el Peru se tiene muy poca inversion en centrales de generacion renovables
como es la energia solar. Solo en la region Moquegua se cuenta con cuatro centrales
solares fotovoltaicas que suman una potencia instalada total de 221 MW de los 285
MW solares instalados en el Peru, y la energia eléctrica solar generada en el Peru
solo representa el 1.58% de la energia total generada segun estadisticas del reporte
anual 2020 del COES-SINAC mostrada en la Figura 3.

Figura 3: Participacion de la energia renovable en la generacion de energia

eléctrica peruana

27



Participacion de las RER en la Produccién de Energia Eléctricaen el SEIN
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Nota: La imagen se ha obtenido del Comité de Operacion Econdmica del Sistema (COES-
SINAC)

El sur peruano en particular a provincia de Moquegua cuenta con bastante
recurso solar, segun Atlas Solar del SENAMHI la irradiacion solar en la region

Moquegua para los meses de verano alcanza hasta 7.5 kWh/m2.

1.7. ALCANCES Y LIMITACIONES

El proyecto de inversion esta orientado a la evaluacion del proyecto de inversion
para la implementacion de la central solar fotovoltaica dentro del departamento de
Moquegua. Asi mismo, el proyecto de inversion por su naturaleza pertenece al sector
energético nacional, por lo que esta regulado por las leyes y normas peruanas.

El proyecto de inversion tiene un alcance integral a toda la organizacion puesto
que el supuesto inicial es que el negocio iniciara desde cero, aquella informacion
cuantitativa o cualitativa que se requiera durante la evaluacién sera conseguida de
fuente autorizadas, en caso no se pueda conseguir la informacién directamente de las
fuentes autorizadas primarias o secundarias sera supuesta indicando los criterios

correspondientes considerados.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1. CONCEPTUALIZACION DE VARIABLES Y TOPICOS CLAVE
2.1.1. Efecto Fotovoltaico

La energia eléctrica de corriente continua (CC), indicada en vatios (W) o
kilovatios (kW), se genera a partir de materiales semiconductores a medida que
reciben fotones en un proceso de iluminacion. Funcionalmente, los elementos
fotovoltaicos individuales conocidos principalmente como células solares incluyen una
unién p-n en un material semiconductor donde se ha producido la absorcion de luz.
Las células solares nunca necesitan recargarse para producir electricidad
nuevamente, como lo que sucede en una bateria. Por lo tanto, la generacion de
energia eléctrica continua mientras la luz se ilumine sobre una celda solar. Una vez
que se interrumpe la iluminacion, también se detiene la generacion de electricidad.

Una celda solar es tan simple como un diodo semiconductor en el que el disefio
y la fabricacion cuidadosos han hecho posible obtener y utilizar la energia fotonica
transmitida por la luz radiante del sol para generar energia eléctrica de manera
eficiente.

Figura 4: Esquema del efecto fotovoltaico en una celda solar
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Notas: Imagen obtenido de (Gorjian & Shukla, 2020)
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2.1.2. Energia solar fotovoltaica

De acuerdo a (Aquima Carcausto, 2019), indica que es una fuente de energia
que produce electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir de la
radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica,
o bien mediante una deposicidn de metales sobre un sustrato denominada célula solar
de pelicula fina. Por su parte (Ortiz Figueroa, Velasquez Matienzo, & Valladares
Morales, 2018), sefiala que la energia solar es la energia eléctrica obtenida de la
transformacién de la energia solar mediante las células solares, que forman parte
esencial de los sistemas fotovoltaicos que posibilitan el uso de esta energia eléctrica

en distintas aplicaciones.

2.1.3. Central solar fotovoltaica

De acuerdo a (Rojas Bismark, 2018), sefiala que una central solar fotovoltaica
es un conjunto de instalaciones destinadas al suministro de energia. Es una
instalacion industrial disefiada y construida para generar energia eléctrica, esto se
realiza mediante tecnologia de paneles solares fotovoltaicos que capturan la energia
solar incidente y la transforman en energia eléctrica la cual es acondicionada de
acuerdo al requerimiento del usuario final o sistema nacional.

Una central solar de generacién de energia tiene asociada una potencia
eléctrica instalada, la cual es la capacidad industrial de la central solar fotovoltaica
para generar energia eléctrica en una unidad de tiempo. Se mide en unidades de MW.

Figura 5: Esquema de formacion de la energia solar fotovoltaica
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llustracién 1-1
Formacion de la energia solar fotovoltaica

Fuente y elaboracion: Proyecto Tecnologia: Energia Fotovoltaica®.

Notas: Obtenido de (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2019)

2.1.4. Evaluacion del Proyecto de inversion,

Segun (Sapag Chain, 2011), la evaluacién de proyectos, en este contexto, se
debe entender como un modelo que facilita la comprension del comportamiento
simplificado de la realidad, por lo que los resultados obtenidos, aunque son Uutiles en
el proceso decisional, no son exactos. en el contexto En cualquier tipo de empresa, la
gestion financiera de los directivos se caracteriza por la busqueda permanente de
mecanismos que posibiliten la creacion y el mantenimiento de valor, mediante la
asignacion y el uso eficiente de los recursos.

Es el proceso por el cual se evaluaran todos los ambitos de un proyecto
partiendo desde el estudio de mercado hasta su evaluacion técnica economica con el
objetivo de determinar si un proyecto de implementacion de una central solar

fotovoltaica es viable.

2.1.5. Central solar fotovoltaica

Es una instalacion industrial disefiada y construida para generar energia

eléctrica, esto se realiza mediante tecnologia de paneles solares fotovoltaicos que
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capturan la energia solar incidente y la transforman en energia eléctrica la cual es

acondicionada de acuerdo al requerimiento del usuario final o sistema nacional.

2.1.6. Estudio de mercado

Segun (Kotler & Keller, 2006) Las empresas exitosas reconocen y responden
de manera rentable a las necesidades y tendencias no satisfechas, asi también, se
tiene que distinguir entre las novedades, tendencias y megatendencias. Una nueva
oportunidad de mercado no garantiza el éxito, incluso si el producto es técnicamente
factible. El estudio de mercado es necesario para determinar el potencial de
rentabilidad de esta oportunidad.

De acuerdo (McNeil, 2005) La investigacion de mercado de empresa a empresa
se refiere a la investigacién que se lleva a cabo completamente dentro del mundo
empresarial: una empresa, el cliente, desea investigar a sus clientes comerciales o,
con menor frecuencia, a sus proveedores u otras partes involucradas en el
funcionamiento de ( 0 que contribuyan a) su negocio. Sélo los que estan en el negocio
estan involucrados. La investigacién B2B incluye toda investigacion en la que el

producto o servicio se utiliza en un entorno empresarial.

2.1.7. Modelo de negocio

De acuerdo (Osterwalder & Pigneur, 2010) un modelo de negocio describe la
l6gica de cdmo una organizacion crea, entrega y captura valor. Se necesita un
concepto de modelo de negocio que todos entiendan: uno que facilite la descripcion y
la discusion. Se tiene que empezar desde el mismo punto y hablar de lo mismo. El
desafio es que el concepto debe ser simple, relevante e intuitivamente comprensible,

sin simplificar demasiado las complejidades de cémo funcionan las empresas.
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El modelo de negocios es como un modelo para una estrategia que se
implementara a través de estructuras, procesos y sistemas organizacionales.

Segmentos de clientes, Una organizacion atiende a uno o varios Segmentos
de Clientes.

Propuestas de valor, Busca resolver los problemas de los clientes y satisfacer
sus necesidades con propuestas de valor.

Canales, Las propuestas de valor se entregan a los clientes a través de los
canales de comunicacion, distribucion y ventas.

Relaciones del cliente, Las relaciones con los clientes se establecen y
mantienen con cada Segmento de clientes.

Flujos de ingresos, Los flujos de ingresos son el resultado de propuestas de
valor que se ofrecen con éxito a los clientes.

Recursos clave, Los recursos clave son los activos necesarios para ofrecer y
entregar los elementos descritos anteriormente...

Actividades clave, . . . mediante la realizacién de una serie de actividades
clave.

Asociaciones clave, Algunas actividades se subcontratan y algunos recursos
se adquieren fuera de la empresa.

Estructura de costo, Los elementos del modelo de negocio dan como

resultado la estructura de costos.

2.1.8. Modelo de las cinco fuerzas de Porter

Segun (Hill & Jones, 2010), Una vez que se han identificado los limites de una
industria, la tarea que enfrentan los gerentes es analizar las fuerzas competitivas en
el entorno de la industria para identificar oportunidades y amenazas. El conocido

marco de Michael E. Porter, conocido como el modelo de las cinco fuerzas, ayuda a
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los gerentes con este analisis. Su modelo, se centra en cinco fuerzas que dan forma
a la competencia dentro de una industria:

(1) el riesgo de entrada de competidores potenciales; (2) la intensidad de la
rivalidad entre empresas establecidas dentro de una industria; (3) el poder de
negociacion de los compradores; (4) el poder de negociacion de los proveedores; y

(5) la cercania de los sustitutos a los productos de una industria.

2.1.9. Analisis FODA

El siguiente componente del pensamiento estratégico requiere la generacion
de una serie de alternativas estratégicas, o elecciones de estrategias futuras a seguir,
dadas las fortalezas y debilidades internas de la empresa y sus oportunidades y
amenazas externas. La comparacién de fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas normalmente se conoce como analisis FODA.

El propdsito central es identificar las estrategias a explotar oportunidades
externas, contrarrestar amenazas, desarrollar y proteger las fortalezas de la empresa

y erradicar las debilidades.

2.1.10. Persona Juridica

Una persona juridica, también denominada persona moral o ficticia, es una
organizacion creada para realizar una actividad y conseguir ciertos objetivos. De
acuerdo al Cdédigo Civil (art 77): La existencia de la persona juridica de derecho
privado comienza el dia de su inscripcion en el registro respectivo, salvo disposicion
distinta de la ley. La eficacia de los actos celebrados en nombre de la persona juridica
antes de su inscripcion queda subordinada a este requisito y a su ratificacion dentro
de los tres meses siguientes de haber sido inscrita. Existen varios tipos de personas

juridicas, entre las mas importantes estan las sociedades andnimas cerradas,
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sociedad andénima abiertas, sociedades andnimas, sociedades de responsabilidad

limitada y la empresa individual de responsabilidad limitada.

2.1.10.1. Sociedades anénimas (SA)

Se necesita adquirir libro matricula de acciones, legalizarlo en la notaria, y
registrar el nombre de los socios. Las trasferencias de titularidad de acciones en una
sociedad andénima son actos que no son inscribibles en registros publicos. Para
comprar y vender acciones se necesitan celebrar contratos de transferencias de
acciones y registrar en el libro de matriculas de acciones. Se constituye como minimo
con dos personas hasta 749 socios. El capital social se divide en acciones. Los
organos administrativos son Junta General de Accionistas, Directorio obligatorio
(minimo 3 miembros), Gerencia. La base legal es Ley General de Sociedades Ley N°

26887.

2.1.10.2. Sociedades anénimas cerradas (SAC)

Se necesita adquirir libro matricula de acciones, legalizarlo en la notaria, y
registrar el nombre de los socios. Las trasferencias de titularidad de acciones en una
sociedad andénima son actos que no son inscribibles en registros publicos. Para
comprar y vender acciones se necesitan celebrar contratos de transferencias de

acciones y registrar en el libro de matriculas de acciones.

2.1.10.3. Sociedades andnimas abiertas (SAA)

Se constituye cuando se ha hecho oferta publica primaria de acciones o de
obligaciones convertibles en acciones, cuando la sociedad tiene mas de 750 socios,
cuando mas del 30% del capital pertenece a 175 o mas accionistas, cuando se
constituye como tal, cuando todos los accionistas por unanimidad aprueban la

adaptacién a este régimen (art 249 LGS). Debe registrar sus acciones en el Mercado
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de Valores. Se constituye cuando la sociedad tiene mas de 750 socios. Los 6rganos
administrativos son Junta General de Accionistas y Directorio obligatorio (minimo 3

miembros). Su base legal es la Ley General de Sociedades Ley N° 26887 .

2.1.11. Tributos

Es una prestacion de dinero que el Estado exige en el ejercicio de su poder de
imperio sobre la base de la capacidad contributiva en virtud de una ley, y para cubrir
los gastos que le demande el cumplimiento de sus fines (1).

El Cdodigo Tributario establece que el término TRIBUTO comprende impuestos,
contribuciones y tasas (2)

Impuesto: Es el tributo cuyo pago no origina por parte del Estado una
contraprestacion directa en favor del contribuyente. Tal es el caso del Impuesto a la
Renta.

Contribucion: Es el tributo que tiene como hecho generador los beneficios
derivados de la realizacion de obras publicas o de actividades estatales, como lo es
el caso de la Contribucién al SENCICO.

Tasa: Es el tributo que se paga como consecuencia de la prestacidon efectiva
de un servicio publico, individualizado en el contribuyente, por parte del Estado. Por
ejemplo, los derechos arancelarios de los Registros Publicos.

La ley establece la vigencia de los tributos cuya administracién corresponde al
Gobierno Central, los Gobiernos Locales y algunas entidades que los administran para
fines especificos.

Con el fin de lograr un sistema tributario eficiente, permanente y simple se dictd
la Ley Marco del Sistema Tributario Nacional (Decreto Legislativo N° 771), vigente a

partir del 1 de enero de 1994.
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La ley sefala los tributos vigentes e indica quiénes son los acreedores
tributarios: el Gobierno Central, los Gobiernos Locales y algunas entidades con fines

especificos.

21111, Impuesto a la renta de tercera categoria

Segun la escuela de negocios ESAN, el Impuesto a la Renta de Tercera
Categoria es un tributo aplicado cada afio. Esta enfocado en gravar la renta
que se obtiene de las actividades empresariales, las cuales pueden realizar
tanto personas juridicas como naturales. De acuerdo con la Superintendencia
Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT), dichas rentas en
su mayoria se producen por la participacion conjunta tanto del trabajo como la
inversion de capital.

Segun esta institucion, citando el articulo 55 de la Ley del Impuesto a la
Renta, los contribuyentes que perciban rentas de tercera categoria estan
gravados en tres tipos de tasas. Hasta el 2014, la tasa aplicable era de 30 %;
hasta el 2015-2016, era de 28 %, y del 2017 en adelante, la cifra es de 29,5 %.
Por otro lado, el articulo 28 considera Rentas de Tercera Categoria a las

siguientes 10 opciones:

2.1.11.2. Impuesto general a la venta

Es el impuesto que se aplica en las operaciones de venta e importacion
de bienes, asi como en la prestacion de distintos servicios comerciales, en los
contratos de construccion o en la primera venta de inmuebles.

Es un impuesto que pagan todos los ciudadanos al realizar una
adquisicion, es decir se cobra en la compra final del bien o servicio. La tasa es

del 18%, se aplica el 16% al IGV y un 2% al Impuesto de Promocién Municipal.
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El IGV a pagar se determina restando el IGV de las ventas menos el IGV de las

compras.
21.12. Valor Actual Neto (VAN)

Refiriendose a lo que indica (Sapag Chain, 2011), el VAN mide el
excedente resultante después de obtener la rentabilidad deseada o exigida y
después de recuperar toda la inversion. Para ello, calcula el valor actual de
todos los flujos futuros de caja, proyectados a partir del primer periodo de
operacion, y le resta la inversién total expresada en el momento 0. Si el
resultado es mayor que 0, mostrara cuanto se gana con el proyecto, después
de recuperar la inversion, por sobre la tasa de retorno que se exigia al proyecto;
si el resultado es igual a 0, indica que el proyecto reporta exactamente la tasa
que se queria obtener después de recuperar el capital invertido; y si el resultado
es negativo, muestra
el monto que falta para ganar la tasa que se deseaba obtener después de
recuperada la inversidn. Cuando el VAN es negativo, el proyecto puede tener

una alta rentabilidad, pero sera inferior a la exigida.

VAN—zn: i i
N t_1(1+k)f °

2.1.13. Tasa Interna de Retorno (TIR)

De acuerdo a (Sapag Chain, 2011), un segundo criterio de evaluacion lo
constituye la tasa interna de retorno (TIR), que mide la rentabilidad como
porcentaje. Graficamente, la TIR muestra la tasa donde el VAN se hace 0.

La TIR tiene cada vez menos aceptacion como criterio de evaluacion,

por cuatro razones principales:
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o Entrega un resultado que conduce a la misma regla de decision
que la obtenida con el VAN.

o No sirve para comparar proyectos, por cuanto una TIR mayor no
es mejor que una menor, ya que la conveniencia se mide en
funcion de la cuantia de la inversion realizada.

o Cuando hay cambios de signos en el flujo de caja, por ejemplo,
por una alta inversién durante la operacion, pueden encontrarse
tantas TIR como cambios de signo se observen en el flujo de caja.

o No sirve en los proyectos de desinversion, ya que la TIR muestra
la tasa que hace equivalentes los flujos actualizados negativos
con los positivos, sin discriminar cual es el costo y cual es de

beneficio para el inversionista, por lo que siempre es positiva.

n
Z Fe I, =0
£ (1+TIR)! °-

2.1.14. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Segun lo establece (Sapag Chain, 2011), el periodo de recuperacion de
la inversion (PRI) es el tercer criterio mas usado para evaluar un proyecto y
tiene por objeto medir en cuanto tiempo se recupera la inversion, incluyendo el
costo de capital involucrado. La importancia de este indicador es que
complementa la informacion, muchas veces oculta por el supuesto de que, si
el flujo no alcanza, “se adeuda” tanto del VAN como de la TIR.

(B-0)

PRI = A+
D
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Donde:
A: Afio inmediato anterior en el que se recupera la inversion, afios
B: Inversion inicial, Soles o dolares
C:Flujo de Efec.Acum.del ailo inmediato anterior en el que se recupera la inversion

D:Flujo de efectivo del aiio en el que se recupera la inversion

2.1.15. Analisis de Sensibilidad

Segun lo indica (Sapag Chain, 2011), los métodos que incorporan el
riesgo no son malos, sino insuficientes para agregarlos por si solos a una
evaluacion. Por ello, surgen los modelos de sensibilizacion como una
alternativa interesante de considerar para agregar informacion que posibilite
decidir mas adecuadamente respecto de una inversion.

Dos son los principales métodos de sensibilidad que, si bien en ciertos
casos reemplazaran a los de riesgo, se proponen como un complemento de
aquellos, siempre con la finalidad de mejorar la informacion que se le
proporcionara al inversionista para ayudarlo en su toma de decision. Ambos
métodos muestran el grado de variabilidad que pueden exhibir o, dependiendo
del modelo utilizado, resistir la proyeccion del flujo de caja. Esto permite
identificar cuales son las variables mas criticas y los puntos mas débiles sobre
los que se debe concentrar la busqueda de mas informacion para determinar
las posibilidades de que se alcancen esos puntos criticos.

El método mas tradicional y comun se conoce como modelo de la
sensibilizacién de Hertz, o analisis multidimensional, el cual analiza qué pasa
con el VAN cuando se modifica el valor de una o mas variables que se
consideran susceptibles de cambiar durante el periodo de evaluacion. El
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procedimiento propone que se confeccionen tantos flujos de caja como posibles
combinaciones se identifiquen entre las variables que componen el flujo de

caja.
2.2. IMPORTANCIA DE LA(S) VARIABLE(S) O TOPICO(S) CLAVE
2.2.1. Desde el punto de ambiental

La importancia de la energia solar fotovoltaica de centra en la tendencia
mundial de migracion hacia las energias renovables como medio para combatir el
calentamiento global consecuencia de la emisiéon de gases de efecto invernadero
consecuencia de la generacion convencional de energia en base a hidrocarburos tales

como el carbén y petréleo.
2.2.2. Desde el punto de vista econdmico

La tendencia internacional hacia las energias renovables, ha promovido que los
inversores institucionales y empresas importantes inviertan grandes sumas de capital
en la investigacion y desarrollo de tecnologias de energia renovables tales como
paneles solares fotovoltaicos, esto ha hecho que en el tiempo el rendimiento de
paneles aumente y el costo de los mismos disminuya haciéndolos competitivos con
otras tecnologias como la generacion de energia convencional. Por ejemplo, el caso
de Chile donde actualmente cerca del 30% de su generacién de energia es renovable,
un ejemplo para la region, esto ha sido impulsado en gran parte dado que Chile no
cuenta con suficientes recursos hidraulicos o hidrocarburiferos para cubrir su

demanda.
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2.2.3. Desde el punto de vista estratégico

Peru es un pais cuyo matriz energética es principalmente hidrotérmica, y la
participacion de la energia renovables son incipientes, alrededor del 5% de la
generacion de energia nacional, entonces las energias renovables y en particular la
energia solar fotovoltaica representa una gran oportunidad para diversificar la matriz
energética nacional. De esa manera gran parte del gas natural usado para generar
energia eléctrica se le podria dar otro uso mas industriado y con mayor valor agregado

tal como la produccién de fertilizantes, productos quimicos, entre otros.

2.3. ANALISIS COMPARATIVO

Dado que el presente trabajo se trata de realizar la evaluacion para la
implementacion de una central solar fotovoltaica en el sur peruano, en el siguiente
cuadro se realiza una comparacion con relacion a los modelos de los antecedentes

de estudio.
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Tabla 1: Cuadro comparativo con relacion otros trabajos de investigacion tomados como modelo de estudio

Autor (Ortiz  Figueroa, Velasquez | (Aquima Carcausto, 2019) (Rojas Bismark, 2018)
Matienzo, & Valladares Morales,
2018)

Trabajo de Estudio de factibilidad de planta | Proyecto de almacenamiento de | Disefio de una central solar

investigacion

solar fotovoltaica en la

Zona sur del Peru

energia solar fotovoltaica por
hidrobombeo en la localidad de

La estrella - region Arequipa

fotovoltaica de 30MW, para su
analisis técnico, operativo y
economico en el SEIN; ubicada en
Tacna - 2017

Estudio Técnico

Ubicacion, dimensionamiento,

distribucion de planta

Ubicacién, dimensionamiento,

distribucion de planta

Ubicacion, dimensionamiento,

distribucion de planta

Estudio de Mercado

Estudio oferta y demanda

Estudio Legal y

organizacional

Aspecto legal, disefio de la

estructura organizacional

Estudio Econémico

TIR y VAN

Razén beneficio/costo

TIR y VAN, Razon beneficio/costo

Notas: Elaboracién propia
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2.4. ANALISIS CRITICO

Dado que el presente trabajo se trata de realizar la evaluacion para la
implementacion de una central solar fotovoltaica en el sur peruano, se trabajara
teniendo como referencia el modelo desarrollado por Luis Alfredo Figueroa Ortiz
(2018) puesto que evaluacion abarca el estudio técnico, de mercado, legal y
economico-financiero.

Tabla 2: Cuadro de anélisis critico con el modelo elegido para desarrollar el

presente trabajo de investigacion

(Ortiz Figueroa, Velasquez Matienzo, &
Valladares Morales, 2018)

Estudio de factibilidad de planta solar

Autor

Trabajo de investigacion _
fotovoltaica en la Zona sur del Peru

o Ubicacién, dimensionamiento, distribucidon
Estudio Técnico

de planta
Estudio de Mercado Estudio oferta y demanda
Estudio Legal y Aspecto legal, disefio de la estructura
organizacional organizacional
Estudio Econdmico TIRy VAN

Notas: Elaboracién propia
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CAPITULO IIl MARCO REFERENCIAL

3.1. MARCO REFERENCIAL SECTORIAL

3.1.1. RESENA HISTORICA LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El sector energético en general del Peru engloba a la energia
convencional la cual es principalmente hidraulica y térmica, es reciente la
incursion de la energia mediante recursos energéticos renovables tales como
la edlica y solar. En el 2008 se promulgo el DL 1002 que empezé la promocion
de lainversion en energias renovables, este decreto declara de interés nacional
y necesidad publica el desarrollo de nueva generacion eléctrica mediante RER
y establece que cada cinco anos el Ministerio de Energia y Minas (MEM) debe
definir el porcentaje objetivo en que debe participar la electricidad generada a
partir de RER (en el consumo nacional de electricidad), sin considerar a las
centrales hidroeléctricas.

Las subastas RER fueron los mecanismos impulsados por el Ministerio
de Energia y Minas, y el ente fiscalizador OSINERGMIN para promover la
inversion en energias RER, en total fueron cuatro subastas, de la primera
subasta se adjudicaron 76 MW de energia solar fotovoltaica a cuatro proyectos,
de la cuarta y ultima subasta a la fecha se adjudicé 185 MW de energia solar a
dos centrales solares: Intipampa y Rubi. En total se han adjudicado 281 MW
de energia solar los cuales al momento se encuentran operacién comercial.

Si bien al momento no ha habido nuevas subastas de energia, el costo
de inversién en la tecnologia se ha reducido tanto que en el caso peruano ya
es competitivo con los costos de centrales de generacion térmica en base a
gas natural, por lo cual la tendencia es la construccién de plantas solar

mediante contratos de venta de energia a clientes libres.
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En el ambito histérico mundial la tecnologia del panel solar fotovoltaico,
el cual es el componente principal de las centrales solares, no es reciente. Se
le atribuye al inventor americano Charles Fritz quien en el afio 1883 creé la
primera celda solar de selenio funcional. En 1954, en los laboratorios Bell se
creo celdas solares mas practicas en base a Silicio la cual fue mas parecida a
los paneles que se usan hoy en dia.

La primera central solar fotovoltaica de Sudamérica y del Peru se
construy6 e inaugurd en la provincia de Caylloma en el departamento de
Arequipa en el ano 2012, fue construida por el grupo espanol GRUPO T SOLAR
GLOBAL S.A.y la inversion ascendié a 165 millones de ddlares. Esta primera
central solar fotovoltaica tiene una capacidad instalada de 40 MW y a la fecha
continua en operacion generando energia eléctrica renovable al sistema
eléctrico peruano. Esta central solar se pudo implementar de manera exitosa
gracias a la primera subasta de energia renovable o subasta RER promovido
por el Ministerio de Energia y Minas en el marco del DL 1002.

El Estado Peruano para promover la inversion en este tipo de central de
generacion de energia promulgo el decreto legislativo DL 1002 “Decreto
Legislativo de promocion de la inversion para la generacion de electricidad con
el uso de energias renovables” en el afio 2008 en el cual se establecen los
mecanismos para la promocion de la inversién en energias renovables, entre
ellas el mecanismo de las subastas de energia renovable.

En el departamento de Moquegua la primera central solar fotovoltaica fue la

central solar Panamericana Solar.
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Tabla 3: Listado de Centrales Solares Fotovoltaicas en el Pert

Central Solar Potencia Operacion Ubicacion Inversién Tecnologia Precio Contrato
instalada comercial (MMUSD) Energia
(US$/MWh)

C.S. Reparticién 20 MW 31.10.2012 Caylloma 73.5 Solar Fotovoltaica — 223 1° subasta
(Arequipa) Modulos Fijos (350 W) RER

C.S. Majes Solar 20 MW 31.10.2012 Caylloma 73.6 Solar Fotovoltaica — 222.5 1° subasta
(Arequipa) Modulos Fijos (350 W) RER

C.S. Panamericana 20 MW 31.12.2012 Mariscal Nieto 94.6 Solar Fotovoltaica — 215 1° subasta
Solar (Moquegua) Modulos Moviles (290 W) RER

C.S. Tacna Solar 20 MW 31.10.2012 Tacna (Tacna) 94.6 Solar Fotovoltaica — 225 1° subasta
Médulos Moviles (290 W) RER

C.S. Moquegua FV 16 MW 31.12.2014 Mariscal Nieto 43 Solar Fotovoltaica — 119.9 2° subasta
(Moquegua) Modulos Maviles (290 W) RER

C.S. Rubi 145 MW  30.01.2018 Mariscal Nieto 165 Reisen - Seguidor 47.98 4° subasta
(Moquegua) Horizontal 1 eje (320 W) RER

C.S. Intipampa 40 MW 31.03.2018 Mariscal Nieto 52.3 Policristalino - Seguidor 48.50 4° subasta
(Moquegua) horizontal de 1 eje (320 W) RER

Notas: Elaboracién propia en base a informacion obtenida del COES-SINAC
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3.1.2. PRESENTACION DE LOS ACTORES

Generadores

Entre los ofertantes de energia estan los generadores, cuya energia es
transmitida a través de las lineas de transmision propiedad de los transmisores
de energia, los distribuidores compran la energia de los generadores y la
venden a los usuarios finales, estos pueden ser regulados o libres.

Generadores RER

Los generadores RER son aquellos generadores cuya energia
producida es mediante recursos renovables como la edlica o solar. En el Peru
se tienen a la fecha siete titulares de centrales solares fotovoltaicas, estos
inyectan su energia a la red del SEIN.

Clientes o usuarios

Son aquellos usuarios finales de la energia, estos se clasifican en
clientes libres y regulados. Pueden ser Usuarios Libres aquellos agentes del
mercado eléctrico que se encuentran conectados al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) y cuya potencia contratada es igual o superior
a 0.2 MW. Sin embargo, aquellos agentes conectados al SEIN que tengan una
potencia contratada entre 0.2 MW y 2.5 MW, podran elegir entre la condicion
de Usuarios Libres o Cliente Regulado. A esto ultimo se le denomina rango
optativo. Estos agentes no estan sujetos a regulacién de precios por la energia
y la potencia que consumen. El precio que pagaran por su suministro
dependera de lo acordado en sus contratos de suministro, el cual se realiza de
manera bilateral entre el Usuario Libre y Suministrador.

Ministerio de Energia y Minas
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3.1.3.

Es el ente promotor de la inversion en energia en el Peru, tiene como
objetivo promover el desarrollo integral de las actividades minero - energéticas,
normando, fiscalizando y/o supervisando, segun sea el caso, su cumplimiento;
cautelando el uso racional de los recursos naturales en armonia con el medio
ambiente.

OSINERGMIN

Es la institucion publica que supervisa que las empresas formales
eléctricas y de hidrocarburos brinden un servicio permanente, seguro y de
calidad, y que las empresas mineras realicen sus actividades de manera
segura. confianza a la inversion y proteger a la poblacion.

Comité de Operacion Econdmico del Sistema

Mediante el desarrollo de sus funciones, el COES vela por la seguridad
del abastecimiento de energia eléctrica, permitiendo que la poblacion goce del
suministro de electricidad en condiciones de calidad y posibilitando las
condiciones adecuadas para el desarrollo de la industria y otras actividades

econdmicas.

DIAGNOSTICO SECTORIAL

Fortalezas del sector

Entre las fortalezas del sistema energético nacional se cuenta que Peru
tiene una sobreoferta de energia lo cual garantiza la disponibilidad de la misma
para los usuarios finales. Asi también, al ser la principal generacién de energia
mediante recursos hidricos a gran escala y térmicos mediante gas natural de
Camisea, se tiene un relativo bajo costo de energia en comparacion de paises
vecinos tales como Chile.

Debilidades del Sector
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Entre las debilidades del sistema energético nacional se tiene entre otros
la inestabilidad politica que histéricamente ha ocurrido y bien ocurriendo al
margen de cualquier partido politico, asi también, el ser un pais en vias de
desarrollo practicamente el total de la tecnologia para generacidén de energia
tiene que ser importada, incluso la tecnologia como paneles solares que se
usan para la generacion de energia solar.

Oportunidades del Sector

Entre las oportunidades del sistema energético nacional se tiene el
abundante recurso energético renovable que aun no ha sido explotado, por
ejemplo, abundante recurso solar en el Sur peruano principalmente en las
zonas de Arequipa, Moquegua y Tacna. Esto de la mano con la gran cantidad
de proyectos mineros que aun no se han ejecutado debido a la coyuntura
internacional e interna.

Amenazas del Sector

La energia convencional resulta una amenaza para el desarrollo en la
medida que los precios de los hidrocarburos bajen a valores que hagan que los
proyectos RER no sean rentables, asi también, la gestion ineficiente de los
organismos como el Ministerio de Energia para promover las politicas

estratégicas para promover la energia RER.

3.2. MARCO REFERENCIAL ORGANIZACIONAL

Sibien en el presente trabajo se ha asumido que el proyecto de inversién
se implementara desde cero y que no de igual manera la empresa propietaria
del proyecto recién se constituira, alternativamente se considera que el

proyecto se puede implementar dentro de una organizacién financiera
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3.21.

existentes reconocida, en este caso se elegira a la empresa ENGIE ENERGIA

PERU S.A.

RESENA HISTORICA DE LA ORGANIZACION

ENGIE Energia Peru opera instalaciones de generacion y transmision
de energia eléctrica en distintas regiones del Peru. Actualmente, cuenta con
cinco (5) centrales termoeléctricas (C.T.), dos (2) centrales hidroeléctricas
(C.H.), una (1) central solar (C.S), una (1) subestacién eléctrica y catorce (14)
lineas de transmisién que nos permiten atender, a través del SEIN, a nuestros
clientes a nivel nacional y, ademas, exportar al vecino pais del Ecuador.

Julio 1997. Entra en operacion comercial la turbina de generacion 1 de
la C.T. llo1.

Septiembre 1998. Entra en operacién comercial la turbina de generacion
2dela C.T. llo1

Octubre 2000. Entra en operacion comercial la C.T. llo21 con una
potencia nominal de 135 MW.

Septiembre 2005. Se nos adjudica la C.H. Yuncan, bajo la modalidad de
contrato de usufructo, por un plazo de 30 afios, con una potencia nhominal de
134 MW.

Diciembre 2006. Entra en operaciéon comercial la primera unidad de la
C.T. ChilcaUno, la primera central de generacion construida exclusivamente
para utilizar el gas natural de Camisea.

Julio 2007. Entra en operacién comercial la segunda unidad de la C.T.
ChilcaUno, lo que llevé a incrementar la capacidad de esta central a 360 MW.

Agosto 2009. Entra en operacion comercial la tercera unidad de la C.T.

ChilcaUno, incrementando la capacidad de la central a 560 MW.
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Noviembre 2012. Entra en operacion comercial la turbina a vapor del
ciclo combinado de la C.T. ChilcaUno, con lo que la potencia nominal de la
central asciende a 852 MW.

Junio 2013. Entra en operacion comercial la C.T. Reserva Fria llo31 con
una potencia nominal de 500 MW.

Octubre 2015. Entra en operacion comercial la C.H. Quitaracsa con una
potencia nominal de 114 MW.

Mayo 2016. Entra en operacion comercial la turbina a gas en ciclo simple
de la C.T. ChilcaDos con una potencia nominal de 75.5 MW.

Octubre 2016. Entra en operacién comercial la C.T. Nodo Energético
llo41 con una potencia nominal, a diésel, de 610 MW.

Diciembre 2016. Entra en operacion comercial la turbina a vapor del ciclo
combinado de la C.T. ChilcaDos, con lo que la potencia nominal de la central
asciende a 111 MW.

Octubre 2017. Sale de operacion comercial la C.T. llo1.

Marzo 2018. Ingreso a operacion comercial la C.S. Intipampa, con una
capacidad de 40 MW.

Julio 2020. Se obtuvo el Estudio de Impacto Ambiental para la Central
Edlica Punta Lomitas, ubicada en Ica.

Marzo 2021. En el marco del Proyecto Central Edlica Punta Lomitas, se
firmé con las empresas SIEMENS GESA RENEWABLE ENERGY S.A. DE C.V.
y SIEMENS GAMESA RENEWABLE ENERGY S.A.C. el contrato para el

suministro de las turbinas edlicas para la implementacion de la central.
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Junio 2021. Se firma contrato con Cosapi S.A. para el suministro y
construccién de las obras civiles y eléctricas de media tension de la Central
Edlica Punta Lomitas.

Setiembre 2021. Se inicia construccion de la Central Edlica Punta
Lomitas, con el objetivo de iniciar la operacidn comercial hacia el primer
semestre del 2023.

Figura 6: Caracteristicas de las centrales de generacion de ENGIE

Caracteristicas de las centrales

C.S. Intipampa Solar 40.0
C.H. Quitaracsa G1, G2 Agua 114.0
. G1, G2,

C.H. Yuncan G3 Agua 134.2
TG11 Gas natural 180.0
TG12 Gas natural 180.0

C.T. Chilcalno
TG21 Gas natural 199.8
™ Wapor 292.0
TG41 Gas natural 75.5

C.T. ChilcaDos
V42 Wapor 35.5
TG41,

C.T. llo41 TG42, Diésel 2 610.0
TG43
TG1,

C.T. llo31 TG2, Diésel 2 500.0
TG3

C.T. llo21 V21 Carbon / Diésel 2 135.0

Total 2,496.00

Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021
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3.2.2. FILOSOFIiA ORGANIZACIONAL

MISION

Ser una empresa generadora que suministra electricidad y brinda
soluciones energéticas innovadoras, aplicando las mejores practicas en
beneficio de nuestros trabajadores, clientes y accionistas, contribuyendo al

progreso de las comunidades donde operamos.

VISION

Ser reconocidos como el actor clave en el mercado eléctrico peruano por

su desarrollo y creacidn de valor a largo plazo.

VALORES

Etica e integridad, trabajo en equipo, profesionalismo, innovacion,
mejora continua y responsabilidad social.

Figura 7: Propésito corporativo sostenible de ENGIE

proposito corporativo sostenible

Acelerar la transicidn hacia una economia
carbono neutral
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MNuestra ambicion para un Pert sostenible:

Construir juntos un nueve mundo de energia, carbono neutral e inclusivo
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Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021

3.2.3. DISENO ORGANIZACIONAL

ENGIE Energia Peru tiene como accionista principal a International
Power S.A., titular del 61.77% de sus acciones, y forma parte del Grupo ENGIE,
grupo economico de capital francés presente en alrededor de 50 paises, cuya
entidad controladora indirecta es ENGIE S.A., una sociedad constituida y
existente bajo las leyes de Francia, que tiene como mayor accionista individual
al Estado francés, con alrededor de 23.64% de las acciones, y cuyas acciones
se encuentran listadas en las bolsas de Bruselas, Luxemburgo y Paris.

Ademas de ENGIE Energia Peru, el Grupo ENGIE tiene presencia en el
Peru a través de: (i) ENGIE Services Peru S.A., empresa dedicada a brindar
soluciones multitécnicas y de eficiencia energética; (ii) CAM Servicios del Peru
S.A., empresa de servicios eléctricos y telecomunicaciones; y (iii) ENGIE Peru
S.A., empresa dedicada al desarrollo de proyectos y a la representacion de la
compafia matriz.

ENGIE Energia Peru no posee participacidn accionaria en dichas
empresas. A continuacién, se muestra la conformacion del grupo econémico
ENGIE y la posicion de ENGIE Energia Peru:

Figura 8: Conformacion del grupo econémico de la empresa ENGIE
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ENGIE S.A.
Francia

l H1I%

ELECTRABEL 5.A.
Béigica

INTERNATIONAL POWER LTD.
Reino Unido

INTERMNATIONAL POWER (ZEBRA) LIMITED
Reino Unido

GDF SUEZ IP LUXEMBOURG S.A.R.L.
Luxemburgo

INTERNATIONAL POWER 5.A.
Bélgica

ENGIE ENERGIA PERU S.A.
Peru

Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021

El 38.23% restante de las acciones de ENGIE Energia Peru pertenece a
Administradoras de Fondos de Pensiones (AFP) peruanas, asi como, a otras
personas naturales y juridicas.

El organigrama de ENGIE al 31 de diciembre del 2021 se muestra en el
siguiente grafico:

Figura 9: Organigrama de los funcionarios ejecutivos de ENGIE
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Organigrama al 31 de diciembre de 2021

Gerencia General

Hendrik De Buyserie
]
[ | I ]
Vicepresidencia de e Vi idencia de . . . . . -

i p 1cia 'Fi Vicepresidencia de Vicepresidencia

0;:?;:::\:: y Comercial AT Recursos Humanos Legal
: - Marcelo Fernandes " . "

Cesar Comejo Daniel Camac Soares Maria Elena Cérdova Gilda Spallarossa

*El organigrama muestra a los funcionarios ejecutivos de primera linea que reportan a la Gerencia General de la compafiia.

Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021

Figura 10: Estructura accionaria de ENGIE

Estructura accionaria
NUMERO DE PORCENTAJE GRUPO

ACCIONISTAS ACCIONES %) NACIONALIDAD ECONGMICO
International Power S.A. 371,478,629 B61.77 Belga ENGIE
AFP Prima — FONDO 2 45,480,627 7.56 Peruana Grupo Romero
AFP Integra — FONDO 2 44,798,772 7.45 Peruana SURA
AFP Profuturo - PR FONDO 2 34,249,469 5.70 Peruana Scotiabank
Otros 105,382,514 17.52 Varios
Total 601,370,011 100.00

Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021

3.2.4. PRODUCTOS Y/O SERVICIOS

En el rubro de la generacion de energia el producto es la electricidad
generada a partir del recurso renovable como es el sol, este producto tiene
caracteristicas intrinsecas que definen su calidad como son: el nivel de tension,
la frecuencia, los arménicos, entre otros.

Sin embargo, la forma como de comercializa esta electricidad hasta
satisfacer la demanda del usuario final constituye un servicio que cuenta con
sus parametros propios que definen la calidad y satisfaccion del cliente como
son: calidad de la electricidad producida, cantidad de interrupciones, servicio al
cliente, confiablidad de la operacion, modalidades de contrato y facturacion,

entre otros.
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De acuerdo con el marco normativo aplicable al sector eléctrico, ENGIE

Energia Peru participa en los siguientes mercados:

Figura 11: Mercados en los que participa ENGIE

Suministro de electricidad

Mercado a corto plazo -
e mediante contratos

Con empresas Con usuarios Subastas Promaovidos por
ENoV el Estado

Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021

3.2.5. DIAGNOSTICO ORGANIZACIONAL

FORTALEZAS

Entre las fortalezas de ENGIE esta el hecho se encuentra bastante
diversificada en cuando a los tipos de centrales de generacion que posee la
empresa, tienen centrales hidraulicas, centrales térmicas a gas natural y diésel,
y centrales RER (solares y edlicas).

Otra de sus fortalezas es que la empresa es un de las mas grandes,
puesto que en total posee alrededor del 25% de la potencia instalada total del
Peru.

DEBILIDADES

Gran parte de sus recursos humanos que trabajan en sus plantas son
sindicalistas.

OPORTUNIDADES
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La empresa cuenta con experiencia en centrales de generacidn
fotovoltaica, se puede explotar esta experiencia para expandir mas plantas de
este tipo.

AMENAZAS

Se cuentan con bastantes generadores de energia de gran escala los
cuales también cuentan con experiencia en centrales de generacion solar
fotovoltaica.

Figura 12: Diagrama de analisis FODA para ENGIE

Debilidades

Fortalezas
50 Tabla de niveles:
0 No representa
1 Insuficiente
Amenazas 20 Opertunidadas 2 bajo
10 3 Moderado
00 4 Represantativo
3 Muy representativo

Notas: Obtenido de (Burgos Mosquilla, Angeles Sanchez, & Montoya Roncal, 2017)

Figura 13: Diagrama de las cinco fuerzas de Porter para ENGIE

Barreras de entrada
50

20

="y 1] Mo representa
Rivalidad antes L :l \ Poder d= 1 Insuficiente
- d;\-rv e b % negociacion de F bajo
competidorss. 1NN 10 k. proveadores
~ [ 3 Moderado
H\c_\o | 4 Representativo
! 5 Muy representative
</
|
Amenazasds rf::i; f".;
sustitutos NAgRCC
compradorss

Tabla de niveles:

Notas: Obtenido de (Burgos Mosquilla, Angeles Sanchez, & Montoya Roncal, 2017)

Figura 714: Diagrama de valor agregado de ENGIE
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Valor Valor Valor
Clientes Accionistas Social

B A | 5§

INVERSIONISTAS TRABAJADORES CONTRATISTAS COMUNIDADES
¥ PROVEEDORES

Rentabilidad y Identificar, Contratacion Desarrollo local y
creacion de valor desarrollar y de proveedores dialogo continuo
potenciar el ¥ contratistas

talento interno locales Construimos
valor compartido
Evaluacion de
desempeno

Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021

Figura 15: Matriz de materialidad de ENGIE

Valor agregado
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Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021
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Figura 16: Matriz de objetivos y compromisos de ENGIE

Objetivos ¥ compromisos

Planeta Emisiones Reaucir gel 20% 25 emisiones generacas por nuestra forma oe trabajar al 2030
Descarbonizacion de Priofizar proyectos 100% Renovabie.
nuestras actividades
Descarbonizacian clientes 100% oa nuestras ofertas a dientes contribuyendo 3 oescarbonizacion 3l 2030,

Descarbonizacian provesdores 100% ge nUestngs Proveedores Ccriticos miden sus huellas carbono y/o
nidrica al 2030

Transformacion digital InCrementar el componente dlgnal en 135 propuestas comerclales.

100% 0e NUeSIFos Procesos INLernos “paperiess® al 2025

Persona Satisfaccion Cliente Superar anualmente S0M% 02 SALISTACCIoN BN |13 encuesta Clenies anual.

Seguridad Mantener ANUAIMENtE el INJICE de frequencla <1 para personal
propia'y contratistas

Mantener anualmente gl indice de prevencion »0.75 para persona

Propio y COnEratistas
Genero ASBRUMEr 13 participacion 0a mMujeras &n Cada pro0eso a8 seleccion
Desarrollo de las personas Evaluacion anuai del 100% oe personal.
Capacitacion AlCanzar anuaimente el S5% de participacion a la encuesta de clima

100% oe ios colaboragores a fuerte resgo de exposicion a frauoe v
COFMUPCION C3pacitatos anuaimente,

Notas: Obtenido de Memoria Anual ENGIE afio 2021
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CAPITULO IV RESULTADOS

4.1. ESTUDIO DE MERCADO

41.1.

Como paso previo a realizar el estudio en detalle de la oferta, demanda
y precio es necesario comprender el mercado al cual se enfoca el proyecto. Los
usuarios o clientes de la electricidad mediante recursos renovables estan
creciendo conforme aumenta la concientizacidén sobre el desarrollo sostenible
y cuidado al ecosistema mundial, esto lleva a que muchos de los grandes
consumidores, por ejemplo, gran mineria, opten o prefieran contratar el
suministro de energia para su operacion, con empresas que garantizan que
han generado su energia, de forma total o parcial, mediante el uso de fuentes
renovables. Conforme aumenta esta tendencia de los grandes consumidores
de energia también aumentan las empresas que generan electricidad mediante

fuentes renovables.

ESTUDIO DE LA OFERTA

El sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) esta conformado por
64 empresas generadoras de energia entre los grandes y pequenos
generadores. Entre las empresas mas grandes por volumen de energia

generada estan:

Figura 17: Produccion de energia eléctrica en el SEIN (GWh) — Principales

generadores
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3.5 POR EMPRESAS INTEGRANTES Variacién 2020 / 2019 (GWh)

Acumulado Anual .
Por Empresas Integrantes . KALLPA

2020 2019 Var (%) ELECTROPERU | —
KALLPA 736627 796793  -7,53% ENGIE ———
ELECTROPERU 698428 717835  -2,70% ENEL GENERACION PERU
ENGIE 647231 660372  -1,99% FENIX FOWER [
ENEL GENERACION PERU 625878 670150  -661% STATKRAFT
FENIX POWER 2860,56| 376746| -24,07% ORAZUL ENERGY PERD
STATKRAFT 224579 237493  -544% 1
. EMGE HUALLAGA |
ORAZUL ENERGY PERU 202720, 209401  -3,19% EGEMSA |
EMGE HUALLAGA 188383 229744  -18,00% CELEFSA —
EGEMSA 117306 125411 -6,46% TERMOCHILCA —
CELEPSA 110762 117324 -559% S —
S oaHLCA romesT|  167811| 2314% ENEL GREEN POWER PERU
ENEL GREEN POWER PERU 105478 1007.23  4,72% R —d
——

Nota: Imagen obtenida del Coordinador Econémico del Sistema (COES)

Figura 18: Participacion de las RER en la produccion de energia nacional

Produccion Total
del SEIN
89,89%

TOTAL SEIN 2020 = 49 186,64 GWh
TOTAL RER 2020 = 4 970,55 GWh (10,11 %)

Solar
1,58%

Bagazo
0,50%

0,12%

Nota: Imagen obtenida del Coordinador Econémico del Sistema (COES)

Se observa que desde el ano 2006 al 2021 la evolucién del crecimiento
de la energia eléctrica nacional generada se ha incrementado a un ritmo medio

anual de 5%, y se espera que a esta razon de incremento al ano 2030 la energia

que generay a su vez se

73 000 GWh. La produccion de energia eléctrica con fuentes renovables
empieza a cobrar notoriedad a partir del afio 2013 cuando entran en operacién

comercial las primeras centrales solares fotovoltaicas resultado de la primera

subasta de energia RER

consume en el sistema eléctrico peruano ascienda a

del estado peruano, desde el afio 2013 al 2021 la
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energia eléctrica renovable solar y edlica se ha incrementado desde los 60
GWh hasta 2 600 GWh lo cual representa en la actualidad alrededor del 5% de
la energia total producida/consumida a nivel nacional, aun estamos muy lejos
de la meta que se ha planteado el Ministerio de Energia y Minas de que para
el afio 2030 la energia renovable edlica y solar represente el 15% de la energia
total generada; sin ir muy lejos geograficamente en el vecino pais de Chile, el
31% de la energia total que se produce/consume es renovable del tipo solar y
eolica.

Figura 19: Evolucion de la produccion nacional de energia Peru

Evolucién consumo de energia Pert 2006-2021
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Nota: Elaboracién propia

Teniendo en consideracion la meta nacional establecida por el gobierno,
el déficit de energia renovable desde el afio 2022 al 2030, que debe ser cubierto
para alcanzar la meta, se va a incrementar de 800 GWh a 8 300 GWh lo que
abre una gran oportunidad para invertir en centrales de energia renovables, en
particular centrales solares fotovoltaicas.

Este déficit de energia renovable mediante conversiones se puede

demostrar que equivale a un déficit de potencia instalada de energia renovables
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de 265 MW al 2022 que se va a incrementar a 2,736 MW al afo 2030 si se
quiere cumplir la meta establecida.

En mayo del 2008 el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) publicé el
“‘Decreto Legislativo de promocion de la inversion para la generacion de
electricidad con el uso de energias renovables (D.L.- N° 1002)” en el cual se
establece que los recursos energéticos renovables (RER) son: biomasa, edlico,
solar, geotérmico y mareomotriz. Asi también, tratandose de la energia
hidraulica, cuando la capacidad instalada no sobrepasa de los 20 MW.

Mediante el DECRETO SUPREMO N° 050-2008-EM Reglamento del
Decreto Legislativo N° 1002, de Generacion de Electricidad con Energias
Renovables, en su segunda disposicion transitoria se establece que se realice
la primera subasta RER por una potencia de 500 MW con un factor de planta

de 0.3. En total al ano 2022 han realizado cuatro subastas RER.
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Tabla 4: Crecimiento de la energia producida (MWh/afio) por las centrales Solares Fotovoltaicas en el Pert

Energia
Central Solar Anual 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ofertada
C.S. Reparticién 37,440 47.338.43 44,648.02 44,735.28 40,300.38 41,293.10 43,386.03 41,820.88
C.S. Majes Solar 37,630 47.936.04 45,887.26 46,407.71 44,039.01 44,479.78 44,283.23 42,865.73
C.S. Panamericana

50,676 51,513.91 49,5636.20 52,275.55 50,133.88 51,969.91 51,300.80 55,643.86
Solar
C.S. Tacna Solar 47 196 47.496.71 43964,49 49,013.88 45,822.47 48,24552 46,744.86 49,527.91
C.S. Moquegua FV 43,000 5,018.50 46,917.34 49,386.37 46,468.81 47,724.01 47,305.68 47,680.75
C.S. Rubi 415,000 - - - - 424.221.57 423,023.58 435,529.54
C.S. Intipampa 108,400 - - - - 87,258.81 105,681.58 104,791.61
Total

201,317.59 232,968.31 243,834.79 228,781.55 747,210.70 763,744.76 779,880.28

Tabla 5: Evolucion del factor de planta (%) por las centrales Solares Fotovoltaicas en el Pert
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Central Solar Potencia 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
C.S. Reparticion 20 MW 27.39% 25.84% 25.89% 23.32% 23.90% 2511% 24.20% 2517%
C.S. Majes Solar 20 MW 27.74% 26.56% 26.86% 25.49% 25.74% 25.63% 24.81% 25.59%
C.S. Panamericana Solar 20 MW 29.81% 28.67% 30.25% 29.01% 30.08% 29.69% 32.20% 34.01%
C.S. Tacna Solar 20 MW 27.49% 25.44% 28.36% 26.52% 27.92% 27.05% 28.66% 31.00%
C.S. Moquegua FV 16 MW 33.94% 35.73% 33.61% 34.52% 34.22% 34.49% 35.16%
C.S. Rubi 145 MW - - - - 33.86% 33.77% 34.76%  35.41%
C.S. Intipampa 40 MW - - - - 25.25% 30.58% 30.32% 31.43%
Total 24.27% 28.09% 29.40% 27.58% 30.78% 31.46% 32.12% 33.07%

Notas: Elaboracién propia
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4.1.2. ESTUDIO DE LA DEMANDA

Cabe indicar que a diferencia de otros mercados de comodities o
materias primas como los hidrocarburos o los minerales, la electricidad no es
un comodity que se pueda almacenar a en gran escala, sino que todo el tiempo
la energia eléctrica que se demanda en el sistema debe ser generada al mismo
tiempo, si la demanda se incrementa entonces de forma automatica la oferta
de energia generada debe aumentar caso contrario el sistema eléctrico puede
entrar en contingencia, este proceso es conocido como el despacho de energia
el cual esta a cargo del Comité Econdmico de Operacién Econdmica del
Sistema (COES) el cual es un organismo privado autébnomo e independiente
financiado por los integrantes del SEIN.

El COES es una entidad privada, sin fines de lucro y con personeria de
Derecho Publico. Esta conformado por todos los Agentes del SEIN
(Generadores, Transmisores, Distribuidores y Usuarios Libres) y sus
decisiones son de cumplimiento obligatorio por los Agentes que participa en el
despacho de energia. Su finalidad es coordinar la operacion de corto, mediano
y largo plazo del SEIN al minimo costo, preservando la seguridad del sistema,
el mejor uso de los recursos energéticos, asi como planificar el desarrollo de la
transmision del SEIN y administrar el Mercado de Corto Plazo.

Quizas dentro de un futuro conforme avance la tecnologia de
almacenamiento de energia eléctrica, por ejemplo, baterias mas potentes, se
podra almacenar de forma econdmica. Sin embargo, existen centrales solares
innovadoras que utilizan la electricidad generada para hacer funcionar una
central de bombeo la cual tiene la principal caracteristica que puede almacenar

la energia eléctrica en forma de energia potencia hidraulica. Un claro ejemplo
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4.1.3.

de esto es la central solar fotovoltaica hidraulica de bombeo de 300 MW
denominada “Espejo de Tarapaca” ubicada en el norte de Chile.

De acuerdo a la afirmacién del presidente del Instituto de Ingenieros de
Minas del Peru (IIMP), Ing. Luis Rivera, en el evento Peru Metals & Mining
Summit 2018, inform6 que el consumo anual de energia del Peru se duplicé de
20,694 Gigavatios-hora (GWh) a 44,093 GWh entre el 2005 - 2018, mientras
que el sector minero triplicé su consumo de 5737 GWh a 16 090 GWh, esto
ligado al ingreso de megaproyectos y ampliaciones mineras, asi como al
aumento de la produccién de cobre durante los ultimos afos.

Considerando que al afio 2018 la energia eléctrica total consumida fue
de 50,816 GWh segun datos del MINEM, la energia consumida por el sector
mineria representa alrededor del 31%. Por otra parte, el crecimiento del
consumo del sector mineria del afio 2005 al 2018 ha sido en promedio 8%
anual, 3% mas que el crecimiento promedio de la demanda total de energia.

Se espera que al crecimiento de 8% anual, el sector mineria requerira

consumir alrededor de 41,000 GWh hacia el afio 2030.

ESTUDIO DEL PRECIO

El mercado eléctrico peruano permite clasificar a los consumidores
finales en dos tipos: usuarios libres y usuarios regulados.

Los usuarios libres son aquellos cuya demanda de potencia es mayor a
2.5 MW. Sin embargo, los usuarios cuya demanda de potencia es al menos 0.2
MW pueden optar por ser usuarios libres. Para ser usuario libre, deben firmar
un contrato con un generador o distribuidor donde fijan precio de energia,
potencia minima facturable, factores de actualizacién de precios, plazos de

pago, entre otros.
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Los usuarios regulados son aquellos cuya demanda de potencia es
menor a 2.5 MW y no han decidido ser clientes libres cuando sus consumos
superan los 0.2 MW. EIl precio de la energia es regulado y lo define
OSINERGMIN.

Hay que indicar existe el lamado mercado spot o de Corto Plazo que es
administrado por el COES. En este mercado se liquidan las transacciones
mayoristas de Potencia y Energia producto de la operacion economica, y
actualmente so6lo participan generadores integrantes del COES.
Mensualmente, el COES liquida las inyecciones reales de los generadores y
los retiros realizados por sus clientes para establecer los saldos deudores o
acreedores de todos los participantes de este mercado.

El precio de la electricidad en primer lugar depende del tipo de usuario
de la energia y del suministrador, si se trata de un cliente libre entonces el
precio de la energia es el acordado entre el generador y el cliente.

Como ejemplo, mencionemos el contrato entre la empresa ENGIE
Energia Peru y Minera Angloamerican Quellaveco mediante la modalidad de
Certificados de Energias Renovables donde el generador certifica que la
energia que ha consumido el cliente ha sido producida con recursos renovables
tales como solar, edlica, hidroeléctrica, etc:

Tabla 6: Caracteristicas del contrato de suministro de energia renovable

Generador Eléctrico: ENGIE Energia Peru

Cliente Libre: Minera Angloamerican Quellaveco
Central de generacion: Central edlica Punta Lomitas
Potencia contratada en Hora 150 MW

Punta:

Potencia contratada en Hora 150 MW
Fuera de Punta:
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Precio de Potencia: PPo USD/kKW-mes
Precio Energia Activa en HP: 26.50 USD/MWh
Precio Energia Activa en HFP:  26.50 USD/MWh

Barra de Referencia de Barra Subestacion Moquegua 220
Generacion BRG: kV

Fecha firma contrato: Marzo-2021

Vigencia Contrato: 8 afos

Notas: Elaboracién propia en base a reportes de OSINERGMIN

Asi también, si nos remitimos a los precios ofertados de las centrales
solares adjudicadas en las subastas de energia promovidas por el Ministerio
de Energia y Minas en su momento, se tienen precios mucho mas elevados,
sin embargo, el avance en la tecnologia de energias renovables y economias
de escala han hecho que los precios disminuyan, en la primera subasta de
energia los precios de energia solar alcanzaron 225 USD/MWh luego hacia el
afo 2018 en la cuarta subasta RER el precio se redujo hasta 48.50 USD/MWh

con la central Solar Intipampa.
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Tabla 7: Comparativo del precio de la energia solar en Pert en el tiempo

Central Solar Energia Potencia  Operacién Precio Contrato
Anual instalada comercial Energia
Ofertada Ofertado
(MWh/ano) (US$/MWh)
C.S. 37,440 20 MW 31.10.2012 223 1° subasta
Reparticion RER
C.S. Majes 37,630 20 MW 31.10.2012 222.5 1° subasta
Solar RER
C.S. 50,676 20 MW 31.12.2012 215 1° subasta
Panamericana RER
Solar
C.S. Tacna 47,196 20 MW 31.10.2012 225 1° subasta
Solar RER
C.S. 43,000 16 MW 31.12.2014 119.9 2° subasta
Moquegua FV RER
C.S. Rubi 415,000 145 MW 30.01.2018 47.98 4° subasta
RER
C.S. 108,400 40 MW 31.03.2018 48.50 4° subasta
Intipampa RER

Notas: Elaboracién propia en base a reportes de OSINERGMIN

4.1.4. ESTUDIO DE PROXIMOS PROYECTOS

Al ano 2021 se tienen varios proyectos de centrales solares fotovoltaicas
de iniciativa privada, en total son alrededor de 13 proyectos que ya se
encuentran en tramite en el Ministerio de Energia Minias y Ministerio del
Ambiente, en revision de su Declaracion de Impacto Ambiental. La mayor parte
de proyectos se concentra el departamento de Arequipa, en especifico en las
zonas pertenecientes al distrito de La Joya. A diferencia de los proyectos
actualmente en operacién comercial, los nuevos proyectos proyectan mayores

inversiones y mayores potencias instaladas, en promedio son proyectos cuya
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potencia nominal de cada uno es alrededor de 208 MW y una inversion media
de 176 millones de ddlares, asi también, si comparamos el costo de la inversion
de los nuevos proyectos, resulta que son mas economicos, en promedio 0.86
millones de ddlares por MW nominal instalado, en comparacion con los
actuales proyectos en operacioén, por ejemplo, la central solar Rubi que fue la
ultima en entrar en operacion tuvo un costo de inversion de 1.138 Millones de
ddlares por MW instalado, es decir una reduccion del costo de inversion de
25%, que se explica por la reduccion de costo de los paneles solares sumado
a un aumento de eficiencia debido a la avance tecnoldgico de los grandes
paises fabricantes tales como China.

Si comparamos la potencia total de los futuros proyectos de centrales
solares llegamos a una potencia nominal total de 2,702 MW lo cual esta aun
por debajo del déficit actual de potencia RER que se necesita hacia el 2030,
ascendente a 2,736 MW, para lograr que el 15% de la generacion de energia

nacional sea renovable.
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Tabla 8: Futuros proyectos de centrales solares que estan en tramite en el Ministerio de Energia y Minas

" . . s Inversion
N° Proyecto Ubicacion Empresa Ar:ea PC;JI(‘-),:’;CIa P?\}Iz\r;ma In“\;lers:;)n especifica
proponente (ha) (MWp) (MWhn) (MUSD) (MUSD/MW)
Ocofia y Mariano Compainiia
1 CS Coropuna Nicolas Valcarcel Eléctrica El 900 282 250 281 1.12
(Camana, Arequipa) Platanal S.A.
Ocofia y Mariano
2  CSSolimana  Nicolas Valcarcel ECORER 1000 282 250 281 112
. : S.AC.
(Camana, Arequipa)
3 CS Malpaso Paccha (Yauli, Junin) Statkraft 51 31 28 21 0.76
4  CSHanagPampa C Algarrobal Engie Energia 1,7 340 300 222 0.74
(llo, Moquegua) Peru
SANTA ISABEL
5 CS Santa Isabel Sama (Tacna) SOLAR SAC. 446 240 200 140 0.70
Mollendo GR
6 CS Matarani : CORTARRAMA 185 91 80 62 0.78
(Islay, Arequipa)
S.A.C.
Kallpa
7 CS Sunny La Joya (Arequipa) Generacion 571 245 204 220 1.08
S.A.
8  CSCharacato oo Colorado Orazul Energy g 33 30 30 1.00
(Arequipa) Peru S.A.
Acciona
9 CS San José La Joya (Arequipa) Energia Peru 325 179 156 125 0.80
S.A.C.
10  CSLaJoya La Joya (Arequipa) Joya Solar 842 351 252 280 111
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Empresa

Area

Inversioén

Potencia Potencia Inversion

N° Proyecto Ubicacion especifica
proponente (ha) (MWp) (MWn) (MUSD) (MUSD/MW)
La Joya y Mollendo Enel Green
11 CS lllari yay Power Per( 1280 468 424 306 0.72
(Arequipa e Islay)
SAC.
12 CS San José La Joya (Arequipa) Eng";eErT]erg'a 791 166 144 106 0.74
Energia
13 CSliia '(':rgoﬁ? y ';"fs”lzr‘;’o Renovable La 579 432 385 220 0.57
quip y Joya S.A.
TOTAL: 8209 3141 2702 2293 .
PROMEDIO: 242 208 176 0.86

Nota: Elaboracion propia en base a las Declaraciones de Impacto Ambiental obtenidas del Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

Figura 20: Ubicacion de los futuros proyectos de CSF en Pert
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Fechas de image

Nota: Elaboracion propia con ayuda de la herramienta en linea de Google Maps
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4.2. MODELO DE NEGOCIO

Tabla 9: Modelo de Negocio del Proyecto Central Solar Fotovoltaica mediante metodologia CANVAS

Disefiado para:
Proyecto Central Solar

Disefado por: Fecha: Version:

24-06-2022 1

PLANTILLA MODELO CANVAS

Erik Esquivel

Socios clave Actividades clave Propuestas de valor Relacion con clientes Segmentos de clientes

Notas:

Proveedores de los
paneles solares
fotovoltaicos tales
como, Jinko Solar,
JASolar, etc
Contratistas que se
encargaran de la
construccion de la
central solar
fotovoltaicas, tales
como JJC, COSAPI,
GyM, etc

La poblacién aledafa a
la ubicacion del
proyecto, es importante
tener una buena
relacion con ellos para
evitar huelgas o
paralizaciones.

Generacion de energia
mediante el uso de
paneles solares
fotovoltaicos.

No se requiere el uso
de transporte para
entregar el producto
final dado que se
inyecta a la red eléctrica
nacional para su
consumo en todo el
sistema.

Recursos clave

La materia prima o
insumo clave para la
generacion de energia
es la radiacion solar.
También el personal
calificado que opera 'y
mantiene en
funcionamiento la
central solar.

Estructura de costos

Dentro de los costos fijos mas importantes esta el pago de planillas del
personal de operacion y mantenimiento, asi como, personal administrativo.
Otro costo fijo importante es el mantenimiento requerido para los equipos de

la central.

La radiacion solar es importante para generacion de energia, sin embargo,
tiene un costo de cero puesto que es gratis ya que proviene del sol. Por lo

cual el costo variable del proyecto es despreciable.

Generacion de energia
renovable la cual es
amigable con el medio
ambiente, y no genera
gases de emision de
efecto invernadero tales
como generacion
convencional.

Para certificar al cliente
que la energia
generada es renovable
y sostenible, asi como,
su exclusividad para el
cliente, se contaran con
certificados de energia
verde emitidos por una
empresa certificadora lo
cual es algo innovador.

Los clientes son
empresas que tienen un
consumo fijo de energia
eléctrica necesario para
Su ejercicio empresarial,
la relacion con los
clientes se da a través
de un contrato de
suministro de energia
con deberes, derechos
y responsabilidades de
cada parte.

Canales

Se llega a los clientes
mediante ferias y
mediante
presentaciones de
negocio a cargo del
equipo de ventas, se
estudia los clientes
potenciales a partir de
bases de datos.

Fuente de ingresos

Grandes mineras o
industriales que buscan
hacer mas sostenible
del punto de vista
ambiental su estructura
de costos, por ejemplo,
Minera Cerro Verde,
Minera Southern Per,
Quellaveco, etc.
Medianas plantas
industriales cuyo
consumo eléctrico es
mayor a 5 MW, por
ejemplo, planta de
procesamiento de
harina de pescado,
planta de
procesamiento de
cemento, etc.

El ingreso recibido es por el consumo de energia por el o los clientes con
quien se tiene un contrato de suministro de energia, este consumo se mide
en MWh la cual se multiplica por el precio unitario de la energia acordado, y
generalmente se factura de manera mensual.

apboracion propia en

base a plantilla obtenida de https://modelo-canvas.com/plantillas/#google_vignette

77




4.3. ESTUDIO LEGAL

4.3.1. CONSTITUCION DE LA EMPRESA

La estrategia empresarial para la realizacion de este proyecto consiste
en la constitucion de una empresa tipo Vehiculo de Propdsito Especial (Special
Purpose Vehicle-SPV), esta figura empresarial y legal ofrece garantias y
delimita responsabilidades para un uso adecuado del capital, de esa manera el
riesgo para los bancos e inversionistas se reduce, haciendo que el dinero
aportado al proyecto no sea usado para otro fin que no es el proyecto.

Es muy importante determinar qué tipo y caracteristicas legales tendra
la empresa de generacion de energia:

Haciendo un comparativo del tipo de sociedad o persona juridica de las
empresas propietarias de las centrales solares fotovoltaicas en Peru se observa
que las empresas mas pequefias en inversion son del tipo Sociedad Anénima
Cerrada mientras que las centrales que pertenecen a grandes empresas que
cuentan con otras plantas de generacién de otras tecnologias son del tipo
Sociedad Anénima, son empresas que pueden cotizar en la Bolsa de Valores
de Lima (BVL) como es el caso de Engie Energia Generacion.

Aqui se puede plantear un factor de diferenciacion de las pequefias
empresas que permitan su rapido crecimiento y escalabilidad de su modelo,
esto es considerar que sean empresas del tipo Sociedad Andnima de tal
manera que permita acceder al mercado de capitales para levantar capital y
expandir el crecimiento.

Tabla 10: Comparativo tipo de sociedad de las CSF en Peru
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Central Solar

Empresa

C.S. Reparticidon

Grupo T solar global S.A.

C.S. Majes Solar

Grupo T solar global S.A.

C.S. Panamericana Solar

Panamericana solar S.A.C.

C.S. Tacna Solar

Tacna Solar S.A.C.

C.S. Moquegua FV

Moquegua FV S.A.C.

C.S. Rubi

Enel Green Power Peru S.A.

C.S. Intipampa

Engie Energia Peru S.A.

Notas: Elaborado en base a informacion de OSINERGMIN
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4.3.11. CATEGORIA DE EMPRESA POR NIVEL DE VENTAS

Se puede saber de antemano que tamafio sera la empresa considerando
solamente los ingresos o ventas debido al proyecto en especifico, sin
considerar otros ingresos.

Se clasifica como microempresa a aquella empresa que genera ventas
anuales hasta 150 UIT (Unidad Impositiva Tributaria), esto es equivalente a
660,000 soles.

Se clasifica como pequefia empresa a aquella empresa que genera
ventas anuales hasta 150 UIT hasta 1700 UIT, esto es equivalente a 7,480,000
soles.

Se clasifica como mediana empresa a aquella empresa que genera
ventas anuales hasta 1700 UIT hasta 2300 UIT, esto es equivalente a
10,120,000 soles.

Las empresas cuyas ventas estén fuera de esta clasificacion son
consideradas grandes empresas.

Tabla 11: Comparativo tamarno de empresa segun ventas de las centrales

fotovoltaicas en Pert

Central Solar Empresa Ingreso Anual Tamanho
Garantizado
(Soles/aino)

Grupo T solar global

C.S. Reparticiéon SA 30,891,744 Grande
C.S. Majes Solar gr:po T solarglobal 4 975 g9s Grande
C.S. Panamericana Panamericana solar

Solar SAC. 40,312,758 Grande
C.S. Tacna Solar Tacna Solar S.A.C. 39,290,670 Grande
C.S. Moquegua FV g/lc';qgegua Fv 19,076,090 Grande
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Central Solar Empresa Ingreso Anual Tamaifo
Garantizado
(Soles/aino)

Enel Green Power

iM
C.S. Rubi Perd S A. 73,673,290 Grande
. 1 Engie Energia Peru
C.S. Intipampa (") SA 19,452,380 Grande

Nota: (1) En el caso de las empresas Engie y Enel Green Power son empresas que cuentan
con otras plantas de generacion en el mercado nacional por lo cual su nivel global de ventas

es mucho mayor.

4.3.1.2. REGIMEN PARA CONTRATACION DE TRABAJADORES

Es importante la planificacion de los recursos humanos que se requerira
para el funcionamiento del proyecto y de la empresa, igual de importante es
saber qué tipo de relacion contractual y régimen laboral se adoptara para la
contratacion de trabajadores. En los regimenes laborales mas comunes en el
mercado laboral peruano se tiene: Régimen Comun de Contratacion de
Trabajadores,

El Régimen Comun de Contratacién de Trabajadores; en el cual se debe
pagar todas y las gratificaciones y beneficios laborales: Sueldo minimo, CTS,
Vacaciones, Gratificaciones, EsSalud. Este régimen implica un sobrecosto
laboral de 42% al 45% para la empresa.

El Régimen Laboral Especial para la Contratacion de Trabajadores; Para
micro empresas, si esta empresa se acoge al régimen laboral especial. La
empresa no esta obligada a pagar Essalud sino tiene que pagar el Sistema
Integral de Salud que es un sistema subsidiado. No hay obligaciéon de pagar
CTS. No hay obligacion de pagar gratificaciones en Julio ni diciembre. El

periodo vacaciones no es de un mes sino 15 dias.
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El Régimen en recibo por honorarios; No se tiene obligacion de pagar
ningun beneficio laboral, sin embargo, implica que no se tenga una relacion de

subordinacion entre el trabajador y empleador.

4.3.1.3. REGIMEN TRIBUTARIO

4.3.2.

En general en el Peru, no existen exoneraciones tributarias para
cualquiera de las empresas. Todas las empresas deben pagar Impuesto
General a las Ventas (IGV) e Impuesto a la Renta (IR).

Se tienen tres regimenes tributarios: El Régimen General (RG), el
Régimen Especial (RE) y Régimen MYPE Tributario (REMYPE); en el caso del
RG la tasa del impuesto a la renta es del 29.5%, por su parte en el REMYPE lo
que se gravan son las utilidades, se tiene una tasa preferencial de impuesto a
la renta de 10% hasta un maximo de 65,000 soles de ventas anuales.

Dado que un proyecto de central solar fotovoltaica implica grandes
inversiones y genera montos en ventas que la califican con gran empresa, el

régimen a aplicar es el Régimen General.

ADQUISICION DEL TERRENO DEL PROYECTO

Se debe realizar los estudios previos de pre-factibilidad y factibilidad del
proyecto, esto implica tener la ubicacién del proyecto, por tanto, se debe
investigar la disponibilidad del terreno o extension de area donde se construira
el proyecto, el conocer la situacion legal del terreno permitira la adopcién de la
estrategia para la adquisicion o concesién de uso. Desde el punto de vista legal,
en algunas ocasiones el area fisica para la ubicacion mas 6ptima del proyecto

no siempre asegura que el area o terreno vaya a estar disponible o sea facil
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adquirirlo y ser concesionado para uso, por lo que se debe adquirir el segundo
mas Optimo, y asi sucesivamente.

Para la adquisicidon del terreno pueden ocurrir los siguientes casos en
relacion a la situacion legal del mismo: El terreno le pertenece a una persona

natural,

4.3.2.1. CASO: TERRENO PERTENECIENTE A PERSONA NATURAL

En este caso se debera realizar un contrato de compra venta con el(los)
propietario(s) del terreno o extension del area requerida para el proyecto. Se
considera que el terreno cuenta con titulo(s) de propiedad, sin embargo, puede
ser el caso que no se cuente con titulo de propiedad sino con otro documento
de menor peso legal, por ejemplo, una constancia de posesion u otro.

Primero, la verificacion legal de la condicion del terreno o inmueble, con
el numero de partida registral se solicita una copia informativa y/o un certificado
literal en SUNARP. Servira para saber quién es el legitimo duefio o propietario
registral, asi como, si el inmueble esta embargado, hipotecado, o con alguna
medida cautelar; que puede ser: judicial, administrativa o arbitral.

Acordar con el propietario los términos para el contrato de compra venta:
precio, términos de pago, plazo de entrega, condicién legal, condicién fisica del
terreno, penalidad, y demas. Es recomendable tener la asesoria de un agente
inmobiliario certificado o un profesional en el tema.

Luego se reunen todos los requisitos solicitados por el Notario a cargo
de la elaboracion de la escritura publica de compra venta, generalmente suelen

ser los siguientes:
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Original y fotocopia del documento de identidad del comprador,
vendedor, cényuges, apoderados y/o intervinientes, segun el caso;
verificando que no tengan minutas electorales.

Minuta de compra venta, firmada por vendedores y compradores, firma
y sello de abogado.

Copia literal actualizada de la partida registral del inmueble, donde figure
como propietario los vendedores.

Cartila HR y PU que envia la municipalidad correspondiente del
inmueble materia de compra-venta.

Recibos de pago del Impuesto Predial de todo el afio en que se realice
la operacion.

El impuesto de Alcabala sera cancelado por parte del comprador, el
mismo que asciende al 3% del valor total de la compraventa. Aquellos
predios cuyo precio de venta sea menor a las 10 UIT, se encuentran
exonerados.

Original y copia de medios de pago segun sea el caso.

En caso que el vendedor haya adquirido el inmueble a partir del afio
2004, debera pagar el Impuesto a la Renta de segunda categoria, el
mismo que asciende al 5% del valor de la ganancia de capital (para
domiciliados) y 5% (para no domiciliados), que se aplica de la diferencia
entre el monto de adquisicidén y precio de venta. Se paga en cualquier
banco, con formulario de SUNAT, debiendo exhibir minuta sellada por
notaria. De estar exonerados traer declaracién jurada, previa consulta

con SUNAT.
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o En caso que alguna de las partes no esté presente y hubiesen otorgado
poder, se debe traer vigencia de poder, (emitida por registros publicos)
donde conste las facultades de disposicién, con respecto a dicho
inmueble.

o El o los participantes deberan pasar por una verificacion biométrica, la
cual sera tomada en la Notaria.

o Entrega del terreno por parte del vendedor al comprador, y toma de
posesion.

Algunas veces el(los) propietario(s) de la(s) propiedad(es) que
comprenden el area requerida por el proyecto no cuentan con titulo de
propiedad, sino, con algun tipo de constancia de posesion o documento legal
equivalente, el comprador debera comprar estos derechos a los posesionarios,
y luego de ello realizar el saneamiento legal con las autoridades
correspondientes como son el municipio al cual pertenece el terreno, los
ministerios correspondientes, superintendencia de bienes estatales, entre

otros.

4.3.2.2. CASO: TERRENO PERTENECIENTE AL ESTADO

En el caso que el terreno pertenezca al estado, se realiza la gestién con
todos los agentes involucrados como son la Superintendencia de Bienes
Nacionales o Estatales (SBN), la municipalidad o gobernacion a la cual
pertenece el terreno, Ministerio de Agricultura y Riego, entre otros.

Por ejemplo, una modalidad es la servidumbre sobre terrenos eriazos de
propiedad estatal. El procedimiento a seguir se ha tomado del sitio web de la

SBN:
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o Informe de la autoridad sectorial competente, en el que se pronuncie
sobre: i) si el proyecto que se va a ejecutar en el predio califica como un
proyecto de inversion, ii) el area de terreno necesaria; v, iii) el plazo de
la servidumbre.

o Solicitud que contenga la identificacién precisa del terreno eriazo de
propiedad estatal.

o Plano perimétrico en el que se precise los linderos, medidas perimétricas
y el area solicitada, el cual debe estar georreferenciado a la Red
Geodésica Oficial en sistema de coordenadas UTM, y su
correspondiente memoria descriptiva.

o Declaracion jurada indicando que el terreno que solicita no se encuentra
ocupado por las comunidades nativas y campesinas.

o Certificado de Busqueda Catastral emitido por la Superintendencia
Nacional de los Registros Publicos (SUNARP), con una antigiiedad no
mayor de sesenta (60) dias.

o Descripcion detallada del proyecto de inversion.

Una herramienta bastante util para realizar la verificacion previa del
terreno que se proyecta hacer uso para el proyecto es la herramienta web
Portafolio de Predios del Estado (PPE) de la SBN.

Figura 21: Imagen de la herramienta para busqueda de predios de la SBN
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=*= PORTAFOLIO DE PREDIOS DEL ESTADO

SUPERINTENDENCIA NACIONAL DE BIENES ESTATALES

s bisqueda

Departamento de
MOQUEGUA Cédigo Portafolio: 66-2021
A Predio Matriz 151567
Provincia
Tipo Predio Eriazo
MARISCAL NIETO
Tipe Dominio Publico y privado

Distrito Potencialidad No Especificado
MOQUEGUA Genérica
Tipo de predio

TODOS
Tipo de dominio

TQDOS

Uso Potencial

[Cod. Portafolio] _Tipo de Predic | Tipo de Dominio i | Arca (m’) | I Provincia [ Distrito |‘

Resultado 1|

129
predios

TODOS

1573-2020 Eriazo 14.722.069.2 MOQUEGUA MARISCAL NIETO MOQUEGUA

Area mayores a (m”): ‘ 19-2021 Eriazo

74352528 MOQUEGUA MARISCAL NIETO MOQUEGUA

Fuente: Sitio web Superintendencia de Bienes Nacionales

4.3.3. CONCESION PARA GENERACION DE ENERGIA

Es un requisito fundamental para que la central solar fotovoltaica entre
en fase de operacion el contar con el permiso o concesion para la generaciéon
de energia. Segun el articulo 3° de la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE), se
requiere concesion para realizar las actividades de:

o Generacién de energia eléctrica que utilice recursos hidraulicos, con
potencia instalada mayor de 500 kW.

o Transmisién de energia eléctrica, cuando las instalaciones afecten
bienes del Estado y/o requieran imposicion de servidumbre por parte de
éste.

o Distribucion de energia eléctrica con caracter de Servicio Publico de
Electricidad, cuando la demanda supere los 500 kW.

o Generaciéon de energia eléctrica con recursos energéticos renovables
conforme a la Ley de la materia, con potencia instalada mayor de 500

KW.
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En el caso de una central solar fotovoltaica la Concesién Definitiva De
Generacion Eléctrica autoriza a la central de generacidén de energia a poder
realizar la actividad de generacion y comercializacion de electricidad de la
nueva instalaciéon. Este tramite se realiza en la Direccion de Generacién de

Electricidad del Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

4.3.3.1. REQUISITOS PARA OBTENER CONCESION DE

GENERACION

A continuacion, se indican los requisitos que se deben presentar para
poder solicitar la obtencién de la concesion por parte del ente competente, el
Ministerio de Energia y Minas (MEM), acorde a Articulos 3°, 25° y 38° de la Ley
de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844, articulos 37° y 66° de su
Reglamento y Articulo 8° de la Ley 16053:

o Solicitud, consignando numero de RUC, dirigida a la Direccion General de
Electricidad (DGE), firmada por el representante legal.

o Pago de TUPA (50% de la UIT).

o Documento (Escritura Publica con sello en el que figure inscripcién, Ficha o
Partida Electronica) que acredite inscripcién en los Registros Publicos de
Constitucion de la empresa

o Documento (Ficha o Partida Electronica) que acredite inscripcion en los
Registros Publicos del representante legal de la empresa.

o Delimitacion de la zona de concesion en coordenadas UTM (DATUM PSAD
56) con la firma y sello del profesional responsable; y Diagrama Unifilar con
la firma y sello del profesional.

o En el caso de concesiones definitivas de transmision, distribucion vy

generacion (mayores de 20 MW) se debera presentar la Resolucion
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Directoral aprobatoria del Estudio de Impacto Ambiental. En el caso de
concesiones definitivas para generacion con Recursos Energéticos
Renovables, cuya potencia instalada sea igual o inferior a 20 MW, se debera
presentar una Declaracion Jurada de cumplimiento de normas técnicas de
conservacion del medio ambiente y el patrimonio Cultural de la Nacién.
Memoria descriptiva con estudios del proyecto a un nivel de factibilidad, por
lo menos; con la firma y sello del representante legal.

Especificacion de las servidumbres requeridas.

En caso de concesiones definitivas para generacién con Recursos
Energéticos Renovables (iguales o menores a 20 MW de potencia
instalada): Informacion técnica con fines estadisticos que consistira cuando
menos en lo siguiente: potencia instalada de la central, numero de unidades
de generacion, tipo de cada unidad de generacion, modelo, caudal de
disefio, consumo especifico de combustible, tipo de combustible; tratandose
de centrales de generacion en uso o repotenciadas se presentaran también
los registros historicos de operacion e informacion relevante que sustente
un adecuado desempeio operativo.

Calendario de ejecucion de las obras, con la indicacién del inicio y la puesta
en operacion comercial (en caso de nuevas obras) con sello y firma del
representante legal.

Presupuesto del proyecto (en caso de nuevas obras), con sello y firma del
representante legal.

Certificado de Habilidad vigente del ingeniero responsable de los planos.
Autorizacion del uso de recursos naturales de propiedad del Estado, emitido

por la autoridad de aguas competente, que apruebe el estudio hidrolégico a
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4.3.4.

nivel definitivo. Dicho requisito es también aplicable a las concesiones
definitivas de generacion con Recursos Energéticos Renovables cuya
potencia instalada sea igual o inferior a 20 MW, cuando corresponda.
Certificado de conformidad emitido por el COES, sustentado con un Estudio
de Pre-Operatividad (el cual debera ser presentado antes de la expedicion
de la Resolucion Suprema de otorgamiento de la concesién definitiva).
Sustento verificable del compromiso de inversionistas para el aporte de
capital con fines de la ejecucion de las obras, tratandose de concesion de
generacion.

Informe favorable emitido por una entidad Clasificadora de Riesgo
calificada, respecto de la solvencia financiera del peticionario o potencial
inversionista, tratandose de concesidon de generacion.

Garantia de fiel cumplimiento de ejecucion de obras, equivalente al 1% del
presupuesto del proyecto con un tope de 500 UITs en beneficio del
Ministerio de Energia y Minas, vigente hasta la puesta en operacion

comercial del proyecto.

LICENCIA DE CONSTRUCCION

Luego de obtenido la posesion del terreno, la concesion de generacion,

y el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) aprobados se deben continuar con las
obras de habilitacion como son el movimiento de tierras, obras civiles,
construccion de edificaciones, instalacion de equipamiento electromecanicos.
Para poder realizar estas etapas, se debe hacer la gestion de la licencia de
construccion de la instalacion industrial con el municipio a donde pertenece el

terreno, en el caso del proyecto es el municipio correspondiente a la

90



Municipalidad Distrital de Moquegua. Los requisitos para obtener la licencia de
construccion o edificacion son:

o Solicitud de tramite

o Copia de la escritura publica o minuta (inscrita en registros publicos), titulo de
propiedad o copia literal de dominio.

o Recibo por derecho de revision y calificacion del proyecto

o Certificado de parametros urbanisticos y edificatorio.

o Expediente técnico conteniendo:

» Plano de Localizacion y Ubicacién Esc. 1/500, 1/5000 y/o 1/50

» Plano de Arquitectura, planta, cortes y Elevaciones Esc. No menor de
1/75 ylo 1/50

» Plano de estructuras: Cimentacion, Aligerados y especificaciones
técnicas Esc. 1/50 y/o 1/75

» Estudio de suelos a partir de 4 niveles — vivienda comercial a partir del
primer nivel.

» Planos de instalacion Eléctrica, mecanica y Sanitaria Esc. 1/50 y/o 1/75

» Fotografias a color (especificando construcciones frontales aledanas)

» Memoria descriptiva, cuadro de acabados firmado por Arquitecto o
Ingeniero Civil.

» Estudio de impacto ambiental.

o Derecho de pago.
4.3.5. ESTUDIO DE PRE-OPERATIVIDAD Y OPERATIVIDAD

El Estudio de Pre-Operatividad (EPO) es el documento que, cumpliendo
con todos los requisitos establecidos en el PROCEDIMIENTO DE INGRESO,
MODIFICACION Y RETIRO DE INSTALACIONES EN EL SEIN (PR-20) del
COES, es presentado por el Titular del Proyecto para la aprobacién por el

COES.
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En el Estudio de Pre-Operatividad se demuestra que las instalaciones
del proyecto de la central y el sistema de transmision para la conexion de la
nueva central, han sido disenados para conectarse al SEIN sin entorpecer la
expansion del sistema, preservando los criterios de una adecuada operacion y
seguridad, garantizando la continuidad y calidad del suministro eléctrico.
Asimismo, se adjuntaran al Estudio de Pre Operatividad, documentos, actas de
reuniéon y similares que evidencien las coordinaciones realizadas con el Titular
Propietario respecto a la viabilidad del Punto de Conexion y al desarrollo del
estudio. Este estudio tendra cuatro partes: I) Resumen Ejecutivo del Proyecto
II) Caracteristicas Técnicas del Proyecto. Ill) Ingenieria de la transmisién para
la conexion al SEIN. 1V) Estudios Eléctricos.

Por su parte, el estudio de operatividad (EO), es presentado por el Titular
del Proyecto para la aprobacién por el COES, y posterior conexion de las

instalaciones al SEIN.

El estudio incluira como minimo la siguiente informacion:

o Resumen Ejecutivo del Proyecto

o Estudios de Estado Estacionario

o Estudio de coordinacion de protecciones

o Estudio de estabilidad

o Estudio de armonicos

o Estudio de transitorios electromagnéticos

o Protocolos de pruebas en fabrica de equipos.

o Planos y diagramas
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4.3.6.

DECLARATORIA DE FABRICA

Una vez se ha finalizado la construccion del proyecto, se debe presentar
la declaratoria de fabrica que es la inscripcion de una construccién en el
Registro de Predios correspondiente, donde se consignan las caracteristicas y
condiciones técnicas de una obra. Al inscribir una declaratoria de fabrica,
reconocemos el caracter legal de una determinada construccion.

Con la inscripcion de la declaratoria de fabrica se facilitara la
transferencia de un determinado predio, ademas de valorizarlo. Se debe
tramitar en el municipio la licencia de edificacion y recepcion de obras, segun
la Ley 29090. Los requisitos para gestionar la declaratoria de fabrica suelen ser
los siguientes:

Formulario unico de edificaciones (FUE) a que se refiere la ley N° 29090, con
el sello de recepcion de la municipalidad competente, firmado por los
propietarios, ingeniero constructor, y aprobado por la Municipalidad (sellos y
firmas).

Declaracion jurada de los propietarios inscritos con firma certificada
notarialmente, indicando la fecha de terminacién de la construccién si es que
el FUE no tuviera esa informacion.

Plano de ubicacion, localizacion y de distribucion autorizado por profesional
competente, debidamente aprobado por la municipalidad (con los sellos de
aprobacion).

Solicitud de inscripcién de titulo (formulario de distribucién gratuita)
debidamente llenado y firmado por el presentante (persona que realiza el
tramite en la SUNARP).

Pago de la tasa registral (derecho de calificacion mas inscripcion):
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@)

4.3.7.

Por derecho de calificacién (tasa fija): S/. 40.00 nuevos soles.
Por derecho de inscripcion (tasa variable): 3 multiplicado por el valor de la

construccion y luego dividido entre 1000.

FINANCIAMIENTO BANCARIO

El capital requerido para un proyecto de gran magnitud tal como el
financiamiento de una central de generacién fotovoltaica normalmente es
financiado una parte mediante un crédito sindicado de dos o mas bancos que
conforman un sindicato bancario. Es saludable para el proyecto que parte de la
financiacion sea mediante recursos propios y el restante mediante deuda, esta
razon de endeudamiento recomendada o saludable depende del flujo de caja
proyectado del negocio, usualmente del 30% al 50% de la inversién total es
capital propio y el restante 70% al 50% es deuda.

Financiar un proyecto con 100% deuda no es muy saludable puesto que
la carga financiera de los intereses puede que no sea cubierta por la utilidad
operativa, asi también, los prestamistas no sienten un compromiso real de los
inversionistas puesto que no han puesto ningun recurso propio.

Por otra parte, financiar el proyecto con el 100% de recursos propios
tiene la desventaja que se compromete demasiado capital de tal modo que se
pueden comprometer inversiones futuras, esto es signo que los inversionistas
no tienen proyectos futuros de crecimiento lo cual también no es saludable, asi
también el tener deuda permite tener el beneficio del escudo fiscal que implica
pagar menos impuesto a la renta.

Los sindicatos bancarios para aprobar un crédito sindicado solicitan a la
empresa cumplir varios requisitos, entre los mas importantes es que el

proyecto esté constituido como empresa de propodsito especial (Special
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Purpose Vehicle — SPV) de tal manera que, si el grupo empresarial que

realizara el proyecto no logra buenos desempefios en otros proyectos u

operaciones, estos resultados no afecten a el proyecto de la central solar, es

decir, que esté aislado o protegido del resultado de otros ejercicios y/o

proyectos.

©)

Los estados financieros proyectados del proyecto a 5 a 10 afios: Balance
General, Estado de Pérdidas y Ganancias, y Estado de Flujo de Efectivo.
Evaluacion financiera del proyecto y flujo de caja proyectado, usualmente,
mediante herramientas financieras como el TIR y VAN, y flujo descontado.
Contratos de venta de energia (Power Purchase Agreement — PPA) que
aseguren el flujo de caja, por ejemplo, contratos con grandes clientes libres
o contratos con el estado.

Experiencia y capacidad técnica de la empresa en el rubro de construccion
de centrales solares fotovoltaicas.

Curriculum Vitae de los principales directivos y/o accionistas de la empresa.
Titulos de propiedad del area donde se construira el proyecto.

Permisos de concesion, permisos de licencia ambiental, entre otros.

Luego de estudiar la informacion presentada a los bancos, estos podran

determinar el perfil de riesgo del proyecto, la calificacién crediticia, el monto

maximo a ser otorgado en calidad de deuda, la tasa de interés, y la modalidad

de pago y/o servicio de la deuda.

4.4, ESTUDIO MEDIO AMBIENTAL

El Ministerio del Ambiente a través del SENACE y en el marco de la Ley

del Sistema Nacional de Evaluaciéon del Impacto Ambiental, aprobado mediante

Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM, se requiere la clasificacion ambiental
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44.1.

del proyecto de inversion la cual se da a través de una evaluacion técnica. Los

proyectos de inversion pueden ser clasificados en las siguientes categorias:

o CATEGORIA 1: Declaraciéon de Impacto Ambiental (DIA), Impactos
ambientales negativos leves.

o CATEGORIA 2: Estudio de Impacto Ambiental semidetallado (EIA-sd).
Impactos ambientales negativos moderados.

o CATEGORIA 3: Estudio de Impacto Ambiental detallado (EIA-d) Impactos

ambientales negativos significativos.
CLASIFICACION DEL PROYECTO DE INVERSION

Para la clasificacion de los proyectos de inversién (asignacion de
categoria), el SENACE toma en consideracién los criterios establecidos en el
Anexo V del Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacién del
Impacto Ambiental, aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-2009-
MINAM. Dichos criterios son los siguientes:

o La proteccion de la salud de las personas.

o La protecciéon de la calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo,
como la incidencia que puedan producir el ruido y los residuos solidos,
liquidos y emisiones gaseosas y radiactivas.

o La proteccién de los recursos naturales, especialmente las aguas, el suelo,
la flora y la fauna.

o La proteccién de las areas naturales protegidas.

o Proteccién de la diversidad bioldgica y sus componentes: ecosistemas,
especies y genes; asi como los bienes y servicios ambientales y bellezas
escenicas, areas que son centros de origen y diversificacion genética por

su importancia para la vida natural.
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44.2.

o La proteccién de los sistemas y estilos de vida de las comunidades.

o La proteccion de los espacios urbanos.

o La proteccion del patrimonio arqueoldgico, historico, arquitectonicos y
monumentos nacionales.

o Los demas criterios que surjan de la Politica Nacional Ambiental.

DISPOSICION DE COMPONENTES AL FINAL DEL PROYECTO

Al final de la vida util del proyecto, la cual se estima luego de 30 afio
después de iniciado la operacion comercial, el mayor componente a disponer
seran los paneles solares fotovoltaicos.

Existen en la actualidad dos grandes formas de reciclaje: el reciclado
térmico y el reciclado mecanico. El mas difundido es el reciclado mecanico.

En Europa la Unién Europea ha desarrollado normativa legal donde
establece a los paneles solares como residuo electronico y por lo cual el
generador esta en la obligacién de reciclar sus componentes, en Estados
Unidos y China no se tiene esta normativa razén por la cual los paneles solares
se disponen directamente sin reciclarlos.

Las principales plantas de reciclaje de paneles solares se ubican en
Europa tales como Veolia, sin embargo, aun es una tecnologia en desarrollo y
en algunos casos el costo de reciclaje es mayor al beneficio que se obtiene de
la recuperacién de los elementos tales como el aluminio, vidrio u otros; la
tecnologia para recuperar los elementos mas valiosos del panel solar tales
como el silicio de alta pureza y los hilos de plata es aun mas incipiente pero ya
existe una empresa llamada ROSI la cual debe entrar en operacion en 2023,
esta empresa ha desarrollado una tecnologia que permite recuperar de una

manera mas eficiente estos elementos mas valiosos de los paneles solares que
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representan en mas el 3%, sin embargo, representan el 75% del beneficio
economico.

En Latinoamérica, Chile es el precursor en el reciclaje de paneles
solares, cuenta con la primera planta de reciclaje la cual usa un sistema de
reciclaje mecanico.

En el caso peruano no se cuenta con plantas de reciclaje de paneles
solares, por lo cual una alternativa de reciclaje es enviar los paneles solares a
la planta mas cercana que en el caso actual es Chile, hay que tener en cuenta
que dentro de 30 afos es muy probable que ya existan en Peru plantas de
reciclaje de esa manera al vender estos equipos se obtendra un ingreso por la

venta de los materiales.

4.5. ESTUDIO ORGANIZACIONAL

Al inicio y durante la fase de construccion del proyecto se tendra el
siguiente organigrama orientado a proyectos. Se considera que la ejecucion del
proyecto sera mediante un contrato EPC a cargo de una empresa reconocida
del rubro de construccion.

Figura 22: Estructura organizacional en la fase constructiva del proyecto
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DIRECTORIO

GERENTE DEL
PROYECTO

‘GERENTE DE
RRHH

INGEMIERC DE ADMINISTRADOR GERENTE DE
PROYECTOS — DEL CONTRATO DE FINANZAS
IEFE CONSTRUCCION

ASISTENTE DE
RRHH

RESPONSABLE DE
CONTABILIDAD Y
PLANILLAS

INGENIERO DE INGENIERC DE INGEMIERO DE
PROYECTOS — PROYECTOS — PROYECTOS —
DISCIPLINA DISCIPLINA DISCIPLINA

CIVIL MECANICA ELECTRICIDAD

MODALIDAD DEL CONTRATO
INGENIERIA, PROCURA Y CONSTRUCCION (EPC)

: EMPRESA DE INGENIERIA Y CONTRUCCION A CARGO DE LA CONSTRUCCION DE LA CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA
I ESTA EMPRESA TENDRA SU FROPIA DRGANIZACION ¥ AREAS DE CONOCIMIENTO.
I ALGUNAS EMFRESAS NACIONALES RECONOCIDAS DE ESTE TFO SON: COSAFI, GRAFA Y MONTERD, 1IC, ENTRE OTRAS

Nota: Elaboracién propia

En la ultima etapa de construccidén del proyecto habra una transicion a
los trabajadores que ocuparan lo nuevos puestos organizacionales para la fase
de operacion de la central fotovoltaica. Esta transicidon sera principalmente al
personal operativo, donde se realizara la transferencia de conocimiento de
parte del personal del proyecto hacia el personal operativo. Es posible que
muchos de los trabajadores que ocuparon puestos en la fase constructiva de
proyecto opten por quedarse en la fase operativa del mismo. Luego de
terminada la fase constructiva del proyecto y realizada la transferencia de
conocimiento al personal operativo se podra realizar la entrega formal del
proyecto al personal operativo. Una vez en operacién de la central solar
fotovoltaica se tendra un organigrama funcional como el mostrado:

Figura 23: Estructura organizacional en la fase operativa del proyecto
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DIRECTORIO

GERENTE GENERAL

GERENTE

GERENTE DE PLANTA COMERCIAL

JEFE DE VENTAS Y COORDINADOR JEFE DE ASISTENTE DE

GESTION DE DE CENTRO DE CONTABILIDAD RRHH
CONTRATOS CONTROL

1EFE DE OPERACION
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COORDINADOR
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ESPECIALISTA EN

SOPORTE T.I ABASTECIMIENTO

PERSONAL OPERATIVO PERSONAL ADMINISTRATIVO

Nota: Elaboracion propia

4.6. ESTUDIO TECNICO

4.6.1. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

Una de las etapas previas a la decision de inversidn de un proyecto de
este tipo es la evaluacion de la disponibilidad del recurso solar, el resultado del
estudio del recurso solar (irradiacion solar) debe justificar y garantizar la
rentabilidad del proyecto. Para realizar esta evaluacion se ha usado la
herramienta en linea de acceso libre del Energy Sector Management

Assistance Program (ESMAP).
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Figura 24: Reporte del recurso solar del Pert

INDICATORS

Peru

Total area / Evaluated area
Population (2018)
GDP per capita (2018)

HDI/ rank (2017)

1,285,220 / 1,285,220 km?
31,989,256
6,947 USD

0.75 / 87

Electricity consumption per capita (2014)
PV installed capacity (2018)

Average theoretical potential (GHI) / rank
Average practical potential, level 1 / rank
PV equivalent area

PVOUT seasonality index (country range)

LCOE average (country range)

Photovoltaic power output (Practical potential, Level 0)

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 kWh/kWp

1,346 kWh/year

345 MWp

5.146 kWh/m? / 101
4.901 kWh/kWp / 24
0.013%

1.36 (1.15-1.93)
0.09 (0.07 - 0.13)

Nota: Obtenido a partir de mapa en linea de sitio web de ESMAP

Figura 25: Ubicacion de las Centrales fotovoltaicas del Peru al afio 2021
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Nota: Obtenido a partir de herramienta en linea Google Maps

Tabla 12: Comparativo de indicadores del recurso solar de las centrales fotovoltaicas de Pert en el afio 2021
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Salida de Irradiacion Inclinacién
potencia Irradiacion Irradiacién Irradiacion global . L. Elevacion
. . . . c optima de
fotovoltaica directa horizontal horizontal inclinada Temperatura del
Central Solar - . . los . o
especifica, normal global difusa a angulo médulos del aire (°C) terreno
anual (kWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m?)  éptimo PV () (msnm)
(kWh/kWp) (kWh/m2)
C.S. . 2058.6 2701.9 2504.2 658.7 2629.8 20/0 18.9 1534
Reparticion
gj’érMaJes 2065.3 2626.0 24955 681.2 2613.1 19/0 18.1 1252
C.S.
Panamericana 2059.2 2647 .9 2461.9 640.4 2593.4 21/0 18.0 1064
Solar
gj’érTaC”a 1866.4 2194.3 2263.5 707.6 2365.3 19/0 185 693
C.S. 2062.0 2650.3 2462.5 639.2 2592.1 20/0 17.9 1027
Moquegua FV
C.S. Rubi 2071.8 2744 .8 2484.7 629.4 2614.7 20/0 18.5 1438
CS 2090.3 2924 .6 2527.6 570.6 2670.2 21/0 17.7 2104
Intipampa

Nota: Los valores han sido obtenidos de la herramienta en linea de acceso libre del Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP).
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Tabla 13: Coordenadas de ubicacion de las centrales CSF del Peru

Central Solar Latitud Longitud
C.S. Reparticion 16°34'48.43"S 71°48'55.40"0
C.S. Majes Solar 16°26'8.13"S  72°13'20.01"O

C.S. Panamericana Solar  17°32'35.00"S  71° 1'21.00"0

C.S. Tacna Solar 17°59'37.49"S 70°20'11.15"0

Nota: Elaboracién propia en base a herramienta de Google Maps

Tabla 14: Comparativo indice de estacionalidad de las centrales solares

fotovoltaicas del Pert en el afio 2021

Maxima Minima
i ] Desviacion
energia energia .
Indice de estandar/
Central Solar producida producida ] ] .
estacionalidad promedio
mensual mensual
(%)
(MWh) (MWh)
C.S. Reparticion 4,050 3,107 1.30 7.3%
C.S. Majes Solar 4,262 3,075 1.39 8.7%
C.S. Panamericana
5,738 3,908 1.47 10.6%
Solar
C.S. Tacna Solar 5,485 3,392 1.62 16.0%
C.S. Moquegua FV 4,675 3,271 1.43 9.9%
C.S. Rubi 45,199 29,690 1.52 12.5%
C.S. Intipampa 11,569 7,365 1.57 13.5%
Promedio 1.47 11.18%

Nota: Elaboracion propia

Irradiacion normal directa (DNI): Se refiere a la radiacion solar de onda
corta que recibe una superficie normal al sol. Este es el parametro mas

importante en la evaluacién de la energia solar de concentracién y para el
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calculo preciso de la irradiacion global recibida por los médulos fotovoltaicos
inclinados y de seguimiento solar.

Irradiacion horizontal global (GHI): Se refiere a la radiacién solar de
onda corta que recibe una superficie horizontal. Este es el parametro mas
importante para el calculo del rendimiento energético y la evaluacion del
rendimiento de los modulos fotovoltaicos de placa plana, que actualmente es
la tecnologia mas extendida.

Irradiacion horizontal difusa (DIF): Es la cantidad de radiacién recibida
por unidad de area por una superficie que no llega en un camino directo desde
el sol, sino que ha sido dispersada por moléculas y particulas en la atmdsfera.
Basicamente, es la iluminacion que proviene de las nubes y el cielo azul.

Temperatura del aire (TEMP): Es el segundo factor natural mas
importante que afecta la produccion de energia fotovoltaica. Se calcula
mediante el procesamiento posterior de los datos del conjunto de datos
meteorolégicos de re analisis ERA-5 del Centro Europeo para Prondsticos
Meteorolégicos a Medio Plazo (ECMWF) y un modelo de terreno digital de alta
resolucién que Solargis derivd de multiples fuentes.

Irradiacion inclinada global (GTI): O radiacion total recibida en una
superficie con inclinacion y azimut definidos, fijos o con seguimiento solar. Esta
es la suma de la radiacion dispersa, directa y reflejada. Es una referencia para
aplicaciones fotovoltaicas (PV) y puede verse afectado ocasionalmente por
sombras.

Angulo de inclinacién 6ptimo (OPTA): Es el angulo donde la radiacion
solar llegara perpendicularmente a la superficie. Cuando el angulo de

incidencia del haz de radiacién sobre una superficie, 6, es menor, entonces su
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coseno sera mayor. Maximizar el “cosB” en una superficie puede maximizar la
radiacion solar recibida en esa superficie. En la practica para obtener los
mejores resultados los angulos de inclinacion de los paneles deben ser igual a
la latitud geografica de donde se ubica el proyecto.

Angulo azimutal: Es la orientacién horizontal de los paneles en relacién
con el ecuador. Para obtener los mejores resultados, los paneles solares deben
mirar hacia el ecuador. Si el proyecto se ubicara en el hemisferio norte, los
paneles deben ser orientados de tal manera que miren hacia el sur. En el caso
que la ubicacion del proyecto sea en el hemisferio sur, la orientacion hacia
donde miran los paneles es hacia el norte.

Potencial de salida de potencia fotovoltaica especifica, anual
(PVOUT): Es la salida esperada de un sistema fotovoltaico, la entrada principal
es una capa de datos raster global, que representa el promedio a largo plazo
del potencial de energia fotovoltaica (PVOUT), calculado por el enfoque de
Solargis. Consideramos una planta de energia fotovoltaica tipica a gran escala.
Mas precisamente, la configuracion del sistema fotovoltaico consta de
estructuras independientes con maddulos fotovoltaicos de silicio cristalino
monofacial montados fijos con una inclinaciéon éptima para maximizar el
rendimiento energético anual. También se asume el uso de inversores de alta
eficiencia.

El calculo tiene en cuenta la radiacién solar, la temperatura del aire y el
terreno para simular la conversién de energia y las pérdidas en los mdédulos
fotovoltaicos y otros componentes de una planta de energia fotovoltaica. La
simulacién asume una pérdida del 3,5% debido a la suciedad y la polucién. Se

supone que el efecto acumulativo de otras pérdidas de conversion, incluido el
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4.6.2.

sombreado entre hileras, la falta de coincidencia, los inversores, los cables y
los transformadores, es del 7,5 %. La disponibilidad de la central eléctrica se
considera del 100%.

indice de estacionalidad: Aunque el rendimiento solar anual suele ser
el valor mas indicativo para la evaluacidon de proyectos, su distribucion
estacional también es bastante importante. Presentamos el 'indice de
estacionalidad’, que se calcula como una relacion entre los valores potenciales
mensuales promedio mas altos y mas bajos en un afio promedio.

El indice de estacionalidad proporciona una indicacion elemental de la
variabilidad estacional. Por ejemplo, el indice de estacionalidad PVOUT en
Sudafrica alcanza el valor 1.2, lo que representa una produccion de electricidad
muy estable a lo largo del aio. En India, supera 1.6, lo que muestra que hay
temporadas menores y mayores para la produccion. En Alemania, el valor
medio del indice de estacionalidad es de alrededor de 4.4, lo que significa que
hay menos de una cuarta parte de la generacion de electricidad en el mes de

invierno mas bajo en comparacion con el mes de verano de mejor rendimiento.
ANALISIS COMPARATIVO CON OTRAS CENTRALES

Analizando el comparativo de los valores de las centrales fotovoltaicas
de Peru en el afio 2021 se observa qué en la region sur, en los departamentos
de Arequipa, Moquegua y Tacna se tiene los mas altos valores de Indicador de
potencial practico de salida (PVOUT) que van de 6 a 8 kwh/kwp, esto equivale
a factores de planta que van de 25% al 33%.

En la ubicacion de la CS Intipampa en el departamento de Moquegua se
obtienen los mejores indicadores de radiacidon solar en comparacién con las

demas ubicaciones de las centrales solares fotovoltaicas, el PVOUT en esta
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zona es 2,090 kWh/kWp anual en linea con un GTl igual a 2,670 kWh/m?, esto
hace atractivo que en esta area se proyecte construir otros proyectos solares
fotovoltaicos, sin embargo, cuando se revisa el indice de estacionalidad
(seasonality index) de la CS Intipampa este valor es 1.57 lo cual es la mayor
de todas las centrales solares, esta mayor variabilidad de la radiacién solar
indica que la potencia instalada sera usada con mejor eficiencia que en caso
de centrales solares con un indice de estacionalidad menor como es el caso de
la central solar CS Reparticion cuyo indice es 1.30 (15% menor que la CS
Intipampa), pero si comparamos su PVOUT de la CS Reparticion que es 2,058
kWh/kWp (1.5% menor que la CS Intipampa), por lo que al ser insignificante la
diferencia del PVOUT sera mas rentable proyectar la futura planta cerca al area
de la actual ubicacion de la CS Reparticion.
1.1.1. TIPO DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Existen varias configuraciones segun la aplicacion de la central solar
fotovoltaica, segun su conexion al sistema eléctrico interconectado pueden ser
aisladas o conectadas a la red.

En el caso de las centrales aisladas toda la energia eléctrica generada
se consume en la carga aislada que puede ser una instalacion industrial o
domeéstica, u otro. Se cuentan con baterias para almacenar el excedente de
energia almacenada, y poder suministrarla a la carga aislada cuando se tenga
un déficit en la energia generada, esto se suele dar ante la usencia de sol.

En el caso de las centrales fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica,
no se cuenta con bancos de baterias para almacenamiento del excedente de

energia, toda la energia generada es inyectada a la red eléctrica.
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En el caso del proyecto en estudio se considerara una centra solar
conectada a la red eléctrica debido a su magnitud del tipo a gran escala
industrial, a diferencia del tipo aislado que suele usarse para cargas puntuales
alejadas de la red eléctrica o en otros casos para consumo domestico.

Figura 26: Tipos de centrales solares fotovoltaicas

e
& 2 § tﬂ e
@ 'o"ﬁ )@’ © Generador Fv © Posbies cargas de C
y o“:‘ £ © Cuadros de distribucion en e lad O,or-'wo«—-czo CC/CA  finversor
© Reguiador de can © cagaca
"‘. o stema do amacenamiento (Datera) —— Conex s CC

Conexiones CA

Nota: Obtenido de Lache M, Andrea. (2015). Produccion de hidrégeno a partir de energia solar.

Panorama en Colombia. ELEMENTOS. 5. 10.15765/e.v5i5.621.

4.6.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE PLANTA

La capacidad de planta depende de varios factores, principalmente
obedece al estudio de mercado, la capacidad de planta no deberia exceder la
proyeccién del exceso de demanda de energia renovable, ya que de otro modo
se corre el riesgo que se tenga capacidad ociosa o0 energia que no se pueda
vender.

Por otra parte, la capacidad de planta depende también de la cantidad

de inversion que puede levantar el empresario 0 empresa a cargo de la
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implementacioén de la central solar, la cantidad de capital que puede levantar la
empresa mediante préstamo o deuda bancario y bonos esta en funcion de la
cantidad de capital propio que tiene puesto que no es saludable para el negocio
que toda la inversion sea deuda.

En el caso de una central solar fotovoltaica también se aplica el concepto
el concepto de la economia de escala, es decir, mientras mayor es la capacidad
de planta implica que el costo de produccién es menor y la productividad
operativa es mayor, por ejemplo, sin consideramos a la CS Rubi de propiedad
de la ENEL Generacion, esta central de 145 MW es la de mayor capacidad de
todas las centrales fotovoltaicas de Peru, a pesar de estar ubicado en una zona
con uno de los altos indices de estacionalidad (indice igual a 1.52) tiene el
mayor factor de planta igual a 35.41%, es decir, el aprovechamiento de su
capacidad instalada es el mayor, asi también, la razén de ventas anuales a
inversion de 12.07% es la mayor 12.07% en comparacion de las demas

centrales.
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Tabla 15: Comparativo potencia y rentabilidad de las centrales solares fotovoltaicas del Pert en el afio 2021

Ingreso

Potencia Inversiéon Inversiéon por unidad Garantizado Ventas / Factor de

Central Solar Ano POC instalada  (Millones de potencia (Millones Inversion planta

H V)
(MW) USD) (Millones USD/MW) USD/afio) (%)

C.S. Reparticion 2012 20 73.5 3.675 8.35 11.36% 25.17%
C.S. Majes Solar 2012 20 73.6 3.680 8.37 11.38% 25.59%

C.S. Panamericana o o
Solar 2012 20 94.6 4.730 10.90 11.52% 34.01%
C.S. Tacna Solar 2012 20 94.6 4.730 10.62 11.23% 31.00%
C.S. Moquegua FV 2014 16 43.0 2.688 5.16 11.99% 35.16%
C.S. Rubi 2018 145 165.0 1.138 19.91 12.07% 35.41%
C.S. Intipampa 2018 40 52.3 1.308 5.26 10.05% 31.43%
Promedio 3.135 31.11%

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 16: Listado de proyectos principales de centrales solares fotovoltaicas en Chile al afio 2022

_Potencia Operacién o Inversién Inversién por qnidad
Central Solar instalada comercial Ubicacion (Millones USD) _ de potencia
(MW) (Millones USD/MW)
Copiapd 101 2014 Atacama 241 2.39
Taltal 19 2015 Antofagasta 32 1.68
Maria Elena 73 2015 Antofagasta 190 2.61
Tierra Amarilla 46 2016 Atacama 100 2.18
Taltal 79 2016 Antofagasta 150 1.90
Copiapo 90 2016 Atacama 160 1.78
La Ligua 40 2017 Valparaiso 67 1.68
Antofagasta 53 2017 Antofagasta 115 218
Colina 103 2017 Santiago 256 2.49
Maria Elena 138 2017 Antofagasta 270 1.96
Vallenar 196 2017 Atacama 343 1.75
Pozo Almonte 27 2018 Tarapaca 65 243
Til Til 98 2018 Santiago 146 1.57
La Higuera 100 2018 Coquimbo 250 2.49
Pozo Almonte 88 2019 Tarapaca 135 1.53
Antofagasta 180 2022 Antofagasta 245 1.36
Promedio 2.00

Nota: Informacion obtenida del sitio web Generadoras de Chile
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4.6.4.

Dado que la legislacién peruana no establece una potencia minima que
deben cumplir las centrales solares fotovoltaicas, para el siguiente proyecto se
ha optado por una potencia instalada pico de 20 MW, con lo cual se verifica que
es un valor menor el déficit de potencia requerida RER igual a 265 MW para el

ano 2022 tal como se establecio en la seccion de estudio de mercado.

ESPACIO REQUERIDO PARA EL PROYECTO

Considerando del acapite anterior que la central solar fotovoltaica
proyectada tendra 20 MW, se puede estimar el tamafio o extensidon del area
requerida, la capacidad o potencia por hectarea promedio para las actuales
centrales solares en operacion, que es 0.349 MW por hectarea, considerando
que a futuro la central tenga una expansién de 50% de su capacidad, la
extension requerida deberia ser:

Extension requerida para una planta solar de 20 MW

* 150% = 12 ha

MW
=20 MW % 0.349
ha

Del area total alrededor del 20% a 30% es ocupado por el equipamiento
electromecanico, vias de acceso y edificaciones civiles para la gestion de la
central solar fotovoltaica. Considerando que la extension de terreno tiene una
geometria cuadrada para fines de evaluacion, le correspondera un area
cuadrada de 350 metros de lado, de las 12 hectareas alrededor de 2.4

hectareas sera para el equipamiento, vias de acceso y edificios varios.
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Tabla 17: Comparativa capacidad por hectarea de las centrales solares fotovoltaicas del Pert en el afio 2021

Extension  Capacidad Area Area paneles
Potencia Altitud ,
Central Solar Ubicacion de la por hectarea paneles | Area total
instalada (m.s.n.m.)
central (ha) (kW/ha) solares (ha) planta
o Caylloma
C.S. Reparticion 20 MW . 1528 74 270 67.9 92%
(Arequipa)
. Caylloma
C.S. Majes Solar 20 MW . 1255 77 260 64.4 84%
(Arequipa)
C.S.
Mariscal Nieto
Panamericana 20 MW 1065 135 148 62.4 46%
(Moquegua)
Solar
C.S. Tacna Solar 20 MW Tacna (Tacna) 692 122 164 75.8 62%
C.S. Moquegua Mariscal Nieto
16 MW 1030 119 135 61.6 52%
FV (Moquegua)
Mariscal Nieto
C.S. Rubi 145 MW 1441 348 417 308.0 89%
(Moquegua)
Mariscal Nieto
C.S. Intipampa 40 MW 2115 146 274 76.6 52%
(Moquegua)
PROMEDIO: 349 68%

Nota: Elaboracion propia
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4.6.5. DIAGRAMA DEL PROCESO DE LA GENERACION DE ENERGIA

En el siguiente diagrama se muestra el proceso de generacion de
energia de una central solar fotovoltaica que genera energia y la inyecta a la
red eléctrica.

Figura 27: Proceso industrial de generacion de energia

Los paneles La corriente
Energia Solar convierten energia eléctrica directa se
proveniente del sol solar a corriente convierte a alterna
eléctrica directa en un inversor

La corriente alterna
en alta tension se
inyecta al sistema
eléctrico nacional

La corriente alterna
se eleva a un nivel
mas alto de tension

Nota: Elaboracion propia

4.6.6. SELECCION DEL LUGAR DEL PROYECTO

Para decidir el lugar mas oOptimo desde el punto de vista econdmico
donde se ubicara la instalacion solar fotovoltaica hay que tener en cuenta los
siguientes criterios:

Disponibilidad del recurso solar: Mientras mayor es el recurso solar,
mejor la ubicacion de la central.

Relacién con la poblaciéon o comunidad: Si la poblacion no esta
sensibilizada con el proyecto, entonces se tiene mucha posibilidad que fracase
debido a conflictos sociales con la poblacion.

Cercania a lineas de transmision existentes: Es determinante que el

proyecto se ubique en un lugar cerca al paso de lineas de transmision eléctrica
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existentes, de esa manera la inversion sera menor en construir la nueva linea
para interconectar la central solar al sistema eléctrico. El nivel de tension de la
linea de transmision existente también es importante, mientras mayor sea el
nivel de tension mayor sera el costo del transformador elevador y la linea de
trasmision para interconexion.

Existencia de via de comunicacion terrestre: Es importante contar
con carreteras o vias de comunicacion que permitan el traslado de los equipos,
materiales y demas recursos del proyecto, asi también durante la operacion el
costo de transporte de personal sera menor.

Posibilidad de ampliacion de la central: Si el proyecto resulta exitoso
en la fase operativa entonces es muy posible que se requiera ampliar sus
instalaciones por lo que se debe contar con este espacio disponible.

Perfil y llanura del terreno: Una geografia del terreno con una
elevacion uniforme del terreno, sin desniveles, o demasiados desniveles
considerables también ayuda a minimizar los costos en movimiento de tierras
para preparacion del terreno.

Cercania a puerto logisticos para importacion de mercancia: Es muy
importante en la fase de construccién puesto que muchos de estos equipos
como paneles solares, o equipamiento eléctrico no es fabricado en Peru y por
tanto se tiene que importar, esta importacion viene generalmente via maritima.
Mientras mas cerca se tenga un puerto logistico, menor sera el costo de
inversion del proyecto.

Lejania al mar o ambientes corrosivos: Es importante tener en cuenta
si la central solar se ubica demasiado cerca al litoral costero, ocasionara que

en fase operativa se presenten efectos corrosivos a los paneles, estructuras

116



metalicas y en general todos los equipos, esto implicara que se incrementen
los costos de mantenimiento.

Contaminacion por polvo ocasionado por vientos: Asi también si el
nivel de vientos en la zona del proyecto es considerable, y el tipo de suelo
circundante es suelto o polvoriento, se generara contaminacion por polvo los
cuales ensuciaran los paneles solares reduciendo su rendimiento e
incrementando los costos de mantenimiento.

Disponibilidad a fuentes de agua: Es necesario contar con suministro
de agua potable y/o de servicios en la zona del proyecto, el agua se requiere
para consumo humano de los trabajadores, pero también para los trabajos de
limpieza de los paneles, no contar con agua obligara a comprar agua mediante,
por ejemplo, cisternas a un precio mucho mas elevado incrementando los
costos de operacion y mantenimiento de la central.

Disponibilidad de mano de obra calificada: Generalmente los
proyectos de centrales solares de ubican en zonas alejadas de la ciudad,
usualmente, en terrenos pertenecientes a comunidades campesinas o pueblos
agricolas y ganaderos, esto genera un desafio para las empresas constructoras
que tienen que contratar mano de obra calificada para la construccion de la
planta, en caso no se cuente con mano de obra calificada cerca de la zona del
proyecto se tiene que traer de fuera incrementando de esa manera el costo del
proyecto y en algunas ocasiones incrementado las tensiones sociales con la
mano de obra local.

Cercania a los usuarios finales o clientes: No es determinante puesto
que la energia generada se inyecta a la red eléctrica la cual esta

interconectada, pero es conveniente si el cliente final se ubica cerca de la zona
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del proyecto puesto que se pueden formar sinergias entre el cliente y el
proveedor de la energia.

En nuestro caso la ubicacion de la central se considerd en un inicio que
sea dentro del departamento de Moquegua dado que cuenta con uno de los
mayores recursos solares del Peru, sin embargo, revisando las solicitudes
actuales de los proximos proyectos de centrales solares, casi la totalidad de
ellos se concentran en el departamento de Arequipa, es por ello que siguiendo
la tendencia de la ubicacion de los proximos proyectos de centrales
fotovoltaicas que han presentado solicitudes y Declaraciones de Impacto
Ambiental a la Autoridad (MINEM, MINAM, etc), se ha optado por elegir al
departamento de Arequipa para la ubicacion del proyecto, en especifico tres
ubicaciones en el sector de la Joya las cuales se muestran en los siguientes
graficos.

Figura 28: Alternativa A, ubicacion cerca de la subestacion San José y terrenos

de posibles futuros proyectos de centrales solares fotovoltaicas
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Nota: Obtenido a partir de herramienta en linea Google Maps
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Figura 29: Alternativa B, ubicacion cerca de la LT 1030 y futuro proyecto solar

fotovoltaico Matarani

STAltenativalB
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I
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Fechas|delimagenes:

Nota: Obtenido a partir de herramienta en linea Google Maps

Figura 30: Alternativa C, ubicacion cerca de la subestacion Reparticion
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Nota: Obtenido a partir de herramienta en linea Google Maps

Teniendo ubicada las tres propuestas, se puede empezar a estudiar las
ventajas y desventajas de cada una de ellas considerando los criterios
mencionados en el acapite anterior. Para la evaluacion de alternativas se usara
el siguiente cuadro donde se listan los criterios y pesos a evaluar. El resultado
de esta evaluaciéon da como resultado a la ubicacion de la propuesta B como
las mas optima para implementar el proyecto de la central solar fotovoltaica, le
sigue la alternativa A con el segundo mejor puntaje y por ultimo la alternativa

C.
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Tabla 18: Cuadro de evaluacion de alternativas basado principalmente en el criterio ambiental

Evaluacion (el mayor puntaje es la mejor alternativa)

Nota: Elaboracion propia
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A ¢ D . - - -
spectos escripcion Indicadores Valor | Ponderacién AlterRatlva AItergatlva AIter(r;atlva
Evallan si las alternativas se Alejada de ANP y ZA
Areas ubicaran préximas a Areas (>5km) 10 1.00 1.00 1.00
Naturales Protegidas (ANP), o o
Naturales - ' Préximo a ZA 0.1
: Zonas de Amortiguamiento (ZA).
Protegidas , .
La mejor alternativa es la se
Aspectos ubique mas alejada de ambas Proximo a ANP 1
Ambientales Evalla los procesos geodinamicos Erosion edlica 10 0.50 0.50 0.50
que se P ' ' '
Procesos | evidencian en el area del proyecto. Erosion hidrica 0.05
Geodinamicos | La optima es la que es afectada '
por menores Caida de rocas 1
procesos
Evalla la posible intervencion por Terreno eriazo 10 200
actividades previstas en el trazo : - -
Uso del del Propiedad privada 0.0 1.00
terreno proyecto. La opcion optima es la '
Aspectos del Uso poblacional 1
be terreno eriazo sin uso evidente 0.20
Sociales : —
Evgllua_ la proximidad de las Sin poblaciones proximas | 10
: poblaciones
Poblaciones | |\ - das en las alternativas. La <50 pobladores 0.2 1.00 1.00
cercanas mejor es
la mas alejada >0 pobladores ! 0.20
Evalua la afectacion a zonas Sin intervencion de zonas 10
Patrimonio Zonas arqueoldgicas. La mejor es la que arqueoldgicas 01 1.00 1.00 1.00
Cultural Arqueoldgicas | tiene Con intervencion de zonas 1 '
pocas posibilidades de afectarlas arqueologicas
Evalua el requerimiento de Acceso existente 10 1.00 1.00 1.00
Acceso al accesos . 0.1
proyecto nuevos para llegar a la zona de Acceso a construir (< 3km) '
Aspectos proyecto. Acceso a construir (> 3km)
tecnicos y - :
econémicos Evalua el potencial solar de las méaximo potencial 10 2.50 2.50
Recurso solar alternativas. La mejor es la de . 0.95
mayor regular potencial : 1.25
potencial bajo potencial 1
Puntaje total 8.00 9.00 5.15




Como se vera en los acapites referentes a seleccion de paneles solares
y seguidores solares, la orientacién de los paneles con seguidor solar los cuales
se deben orientar de Este a Oeste, se obtiene la siguiente orientacion del area
del proyecto.
Figura 31: Limites y orientacion del area del proyecto respecto al norte para la

alternativa elegida

S

RieyectelCSIAlteinativals

Notas: Elaboracion propia con ayuda de la herramienta Google Maps

Tabla 19: Coordenadas del area del proyecto para la alternativa elegida

Punto/ Latitud Longitud Altitud
Coordenada (m.s.n.m.)
P1 -16.741883° -71.952791° 1173
P2 -16.741193° -71.954062° 1161
P3 -16.744648° -71.953989° 1172
P4 -16.744775° -71.951155° 1177

Notas: Elaboracion propia con ayuda de la herramienta Google Maps

Mediante la herramienta en linea globalsolaratlas.info desarrollada por

ESMAP (World Bank Group), se ha ingresado las coordenadas del proyecto
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para la alternativa elegida, obteniéndose los siguientes datos de recurso solar
que confirman la disponibilidad e idoneidad del mismo.
Figura 32: Informacion del sitio del proyecto para el area elegida obtenido

mediante herramienta ESMAP
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Notas: Obtenido de reporte de herramienta en linea globalsolaratlias.info de ESMAP

4.6.7. SELECCION DE EQUIPOS PRINCIPALES DE LA CENTRAL
4.6.7.1. SELECCION DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

El panel solar fotovoltaico es un elemento que permite la captura de la

energia solar y su conversidbn a energia eléctrica mediante el efecto
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fotoeléctrico. En el mercado existen principalmente tres tipos de paneles
solares fotovoltaicos: monocristalinos, policristalinos y capa fina.

Los paneles del tipo monocristalinos son usados en climas mas frios y
con mas nubosidad, ya que son capaces de captar mas radiacion en
condiciones adversas. Su uso es muy frecuente tanto en ubicaciones privadas
como industriales.

Los paneles del tipo policristalino son usados en climas calidos donde
se requiere de un panel menos exigente pero que consigue una eficiencia alta
en zonas con baja nubosidad. Tienen un amplio uso especialmente en las
instalaciones industriales

Los paneles del tipo capa fina tienen una atractiva integracion
arquitectonica en fachadas, estos paneles también estan disponibles en
diferentes colores, o que aumentan enormemente sus posibilidades de
integracion en diferentes ubicaciones.

En el siguiente cuadro comparativo se hace una comparacién entre las
caracteristicas técnicas y desempeno de los diferentes tipos de paneles solares

fotovoltaicos.
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Tabla 20: Cuadro comparativo de caracteristicas técnicas segun tecnologia de paneles solares

Categoria

Panel monocristalino

Panel
Policristalino

Panel capa fina o amorfo

Composicion

Cristales de silicio puro

Fragmentos de cristales de
silicio

capa fina de cobre, indio y
selenio (CIS) o de cobre,
indio, galio y selenio (CIGS),
cadmio y telurio (CdTe)

Eficiencia 15% al 21% 13% al 16% 7% al 13%
Temperatura nominal de 20°C a 25°C 20°C a 25°C

operacion

Coeficiente de -0.3% a -0.45% -0.5%

Temperatura

Costo promedio por Watt ~ $1 a $1.50 $0.90 to $1

(2021)

Costo de un panel $250 a $375 $225 a $250

estandar de 250 W

Ratio de degradacion 0.3a0.5% 0.3t0 1%

anual

Vida util 40 anos 35 afos

Facilidad de reciclaje 90% al 95% de sus 90% al 95% de sus

componentes son reciclables

componentes son reciclables

Nota: Elaboracion propia
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Figura 33: Comparativo tipos de paneles solares

Panel policristalino  Panel monocristalino Panel amo|

Nota: Obtenido sitio web www. solar.eyr.mx

Entre los principales fabricantes de paneles solares a nivel mundial se
tienen los mostrados en la siguiente tabla mostrada abajo, asi también, en el
caso del mercado peruano las marcas mas predominantes de paneles solares
fotovoltaicos son: Jinko Solar, Trina Solar, JA Solar y Longi Solar.

Analizando la informacion técnica de los futuros proyectos de centrales
solares fotovoltaicas en Peru, se observa que han considerado paneles tipo
monocristalino puesto que son los paneles que tienen las mayores eficiencias
energéticas. Asi también, la potencia pico media de los paneles fotovoltaicos a
ser usados por estos proyectos es 443 Wp.

Es por ello que siguiendo la tendencia se ha considerado para el

presente proyecto paneles solares del tipo monocristalino de potencia 400 Wp.
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La cantidad de paneles a ser usados se determinara en base a la
potencia de disefo de la central solar de 20 MW segun se determino en el

acapite anterior.
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Tabla 21: Cuadro comparativo de principales fabricantes de paneles solares fotovoltaicos

Ranking Compaiia Oficina Tipos de paneles ofrecidos Numero de aihos
2021 principal en el negocio
1 LONGi Solar  China Monocrystalline 20 afnos
2 JinkoSolar China Half-cell technology, polycrystalline 14 afos
3 JA Solar China Half-cell technology 15 afos
4 Trina Solar China Monocrystalline 23 afnos
5 Canadian Canada Monocrystalline, polycrystalline 19 anos
Solar
6 Hanwha Q- Corea del Sur Monocrystalline 21 afos
CELLS
7 Risen Energy China Monocrystalline, thin film amorphous 34 afos
silicon
8 Astroenergy China Monocrystalline, polycrystalline 36 anos
9 First Solar Estados Unidos  Thin film 30 afios
10 Suntech China Half-cell technology 20 afos

Nota: Elaborado en base a informacion obtenida de https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_photovoltaics_companies
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Tabla 22: Cuadro comparativo de tipos de paneles a ser usados por los futuros proyectos solares fotovoltaicos

N° Potencia Altitud
N° Proyecto Empresa proponente moédulos Marca Panel solar modulos (m.s.n.m.) Tipo de paneles fotovoltaicos
solares solares (Wp) e
1 CS Coropuna Compania Eléctrica El 705,600 400 2077 Silicio monocristalino
Platanal S.A.
2 CS Solimana ECORER S.A.C. 705,600 400 2077 Silicio monocristalino
3 CS Malpaso  Statkraft 69,216 450 3800 Tecnologia mono-perc
4 CS Engie Energia Peru 944,640  Jinko 360 1280 Tecnologia cristalina
HanagPampa
5 CS Santa SANTA ISABEL SOLAR 599.952  Trina/ TALLMAX 400 493 capa dg SI|I(.JIO
Isabel S.A.C. Monocristalino
TRINA TSM fabricados con células de
6 CS Matarani GR CORTARRAMA S.A.C. 225,792 DEG15MC.20 Il 405 1159 O
Monocristalino
BIFACIAL
7 CS Sunny Kallpa Generacion S.A. 612,000 400 1415 tipo monocristalino, de 400 Wp
CS . Jinko Solar JKM580M- o e
8 Characato Orazul Energy Peru S.A. 55,188 7RLA-TV 580 2567 Paneles Monocristalinos -Bifaciales
. ] ; JA
9  CSSanJose /gc;\;.gna =nergia Fert 325,584 Solar 550 1569 mgﬁggggmﬁfm&ﬁ/ Bifacial
T JAM72D30-550/MB
Longi Solar . .
10 CS La Joya Joya Solar S.A.C. 936,270 LR6.72PH-375M 375 1379 Si-mono — bifaciales
11 CS lllari grfICGreen Power Perd 1,100,700 425 1430 Paneles Monocristalinos -Bifaciales
. . , . Jinko Y
12 CS San José Engie Energia Peru 288,000 JKM565M-7RLA-V 565 1430 Tecnologia cristalina
Energia Renovable La Joya LONG:I o
13 CS llla SA 960,960 LR4-72HPH-450M 450 1326 Monocristalino
PROMEDIO: 443

Nota: Elaboracién propia en base a las DIA presentadas al MINEM
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4.6.7.2. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE PANELES

La determinacion de la cantidad de modulos depende de la potencia
instalada pico del proyecto, asi también, la agrupacion y modo de conexionado
de los modulos o paneles fotovoltaicos depende de las caracteristicas técnicas
de los inversores.

Por lo tanto, el numero de paneles a ser requeridos por el presente
proyecto es:

Pot.pico de la central 20 MWp

Nepaneles de 400Wp = =
paneles de p Pot.pico de los paneles 400 Wp

= 50,000

Para determinar o disefnar la distribucion de planta de los paneles solares
se requiere determinar el tipo de conexidn, asi como, la cantidad de inversores
a ser considerados.

El tipo de conexion entre paneles pueden ser en serie y en paralelo; en
la conexion en serie el voltaje nominal a Potencia pico (Vnp) de los paneles
interconectados, mientras que en el caso de conexion en paralelo la corriente
nominal a Potencia pico (Anp) de cada panel se suma, el arreglo general esta
‘conformado por paneles conectados en serie y paralelo de tal manera que la

corriente y voltaje de salida del conjunto sea el requerido por el inversor.

Figura 34: Esquema de conexionado de los paneles solares fotovoltaicos
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Volt DC
Amp DC

nx

Nota: Elaboracién propia

En el siguiente cuadro comparativo de abajo se hace la comparacién
entre cantidades de paneles solares segun incremento en la seleccién de la
potencia del panel solar. En el caso del presente proyecto se seleccionara el

panel Trina Solar Tallmax TSM-400 DE15H(ll) de 400 Wp del fabricante Trina

Solar.
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Tabla 23: Cuadro comparativo de cantidad y tipos de paneles a ser usados en el proyecto de la central solar fotovoltaica

Parametro Unidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Potencia pico de la central solar MWp 20 20 20
Potencia pico del panel solar Wp 400 425 450
Cant. Paneles unid. 50,000 47,059 44,444
Cant. Filas Paneles conectados en unid. o5 31 30
serie
Cant. Filas Paneles conectados en unid. 2,000 1518 1,482
paralelo
Datos panel solar-: Trina Solar Tallmax LONG:i Solar LONG: Solar
P ) TSM-400 DE15H(II) LR4-72MPH 425-455M LR4-72MPH 425-455M
Potencia maxima Wp 400 425 450
Voltaje a potencia max. \% 411 40.5 41.5
Corriente a potencia max. A 9.74 10.5 10.85

Nota: Elaboracion propia
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4.6.7.3. SEGUIDOR HORIZONTAL DE UN EJE

Este dispositivo o accesorio permite que el panel solar pueda realizar
una rotacioén y/o traslacién para seguir la trayectoria del sol, de esta manera se
maximiza la captura de energia solar que incide sobre el panel.

Figura 35: Esquema de conexionado de los paneles solares fotovoltaicos

Solar radiation

(A) (B)
Notas: Obtenido de Power Electronics Handbook (Third Edition), 2011

Figura 36: Comparativo rendimiento de un sistema con y sin sequidor solar

Eficiencia por hora

96.54

80.00

60.00

Eficiencia (%)

20.00

09:30

09:00
9

==Sistema de seguimiento solar =e=Sistema fijo
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Notas: Obtenido de Pelayo Lépez, J. A., Sedano de la Rosa, C., Rojano Cobian, R. (2020).
Sistema de seguimiento solar de un eje para aumentar la eficiencia de los sistemas

fotovoltaicos bajo distintas condiciones climaticas. Jalisco, México.

El sistema fotovoltaico con seguidor solar muestra una ganancia
energética aproximadamente de un 33 % comparado con el sistema
fotovoltaico fijo, esto se traduce en una ganancia econémica en igual magnitud,
sin embargo, para realizar una evaluacién mas integral sobre elegir seguidor
de linea se debe considerar el costo de los seguidores de lineas, asi como, el
costo de mantenimiento preventivo y correctivo de los seguidores solares.

En el Peru, los primeros proyectos adjudicados tales como C.S.
Reparticion y C.S. Majes Solar en el afio 2012 eran del tipo panel fijo de debido
al poco avance tecnologico y altos costos. Los siguientes proyectos solares
adjudicados en Peru, por ejemplo, la central Intipampa en el 2018 ya cuentan
con seguidor solar para mejorar el rendimiento de los paneles.

Las centrales solares fotovoltaicas con sistema de seguidor solar
normalmente cuentan con un motor el cual acciona el giro solidario de un grupo
o arreglo de paneles unidos por brazos. Tomando como referencia la central
solar Intipampa, esta planta cuanto con arreglos de paneles en configuraciéon
3x20 paneles y un motor que se encarga del giro del conjunto de paneles. El
seguidor solar permite a los paneles seguir al sol hasta un angulo de 55° tal
como se observa en la imagen, para el caso de la CS Rubi el angulo de
seguimiento de los seguidores solares es 45°. La orientacion de los paneles es
de Este a Oeste siguiendo la trayectoria del sol.

Figura 37: Esquema de conexionado de los paneles solares fotovoltaicos
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Nota: Obtenido de informacion técnica de la CS Intipampa

En el caso del presente proyecto siguiendo con la tendencia en la
tecnologia de centrales solares, se optara por contar por seguidores solares

para mejorar el desempefo de la central. La cantidad total de seguidores

solares se calcula mediante la siguiente relacion:

) Cant.Total Paneles solares fotovoltaicos
Cant.seguidores solares = -
Cant.paneles solares por seguidor solar

En el caso del proyecto, considerando la cantidad de paneles solares del
acapite anterior, la cantidad de seguidores solares que se requieren son:

50,000

Cant.seguidores solares = 0.3 - 834 seguidores solares

Tener en cuenta que el angulo de seguimiento sera el mismo que para

la CS Intipampa igual a 55°.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123820365000458

4.6.7.4. SELECCION DE LOS INVERSORES DE POTENCIA DC/AC

Este componente eléctrico recibe la energia eléctrica generada por los
paneles solares en corriente directa y la transforma o convierte en corriente
alterna a un voltaje alterno mayor. La electronica de potencia que esta
conformado principalmente por tiristores y diodos de potencia que se encargan
de convertir la corriente directa en corriente alterna.

Para la seleccion del inversor mas optimo se deben conocer los
parametros y caracteristicas técnicas mas importantes del disefio y
funcionamiento del equipo, estos se listan abajo después de la imagen de un
inversor tipico.

Figura 38: Inversor tipico usado en la conversion de corriente DC en AC

eamarya §-J 25 W)

|

Il
Ll

—_—
— —
—_—

Nota: Obtenido de informacion técnica de la CS Intipampa

Figura 39: Esquema eléctrico de un inversor DC/AC
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Nota: Obtenido de informacion técnica de la CS Intipampa

Potencia nominal de en lado DC, es la potencia nominal que ingresa
al inversor desde el resultante de los paneles fotovoltaicos conectados en serie
y paralelo.

Rango de voltaje DC de ingreso, es el rango de voltaje de ingreso
aceptado por el inversor, este voltaje es el resultado de la salida del arreglo de
los paneles solares fotovoltaicos conectados en serie.

Maxima corriente DC de ingreso, es la maxima corriente de ingreso
que puede aceptar el inversor, depende en gran medida de la temperatura de
operacion del equipo, esta corriente es el resultado de la salida del arreglo de
los paneles solares fotovoltaicos conectados en paralelo.

Numero de fases de la corriente AC de salida, es |la cantidad de fases
de la corriente de salida, generalmente en aplicaciones de gran potencia se usa

tres fases o también conocido como trifasico.
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Potencia nominal de salida AC, es la potencia de salida que producira
el inversor, esta potencia es la que, posteriormente considerando las pérdidas
de acondicionamiento y consumo propio de los auxiliares de la central, se
inyectara al sistema eléctrico interconectado. Usualmente un inversor tiene una
potencia maxima de salida AC la cual esta limitada por la temperatura de
operacion del equipo, mientras mayor sea la temperatura menor sera la
potencia maxima entregada por el inversor.

Voltaje nominal AC de salida, es el voltaje entregado por el inversor,
es normalmente en voltaje alterno trifasico a una frecuencia igual al sistema
eléctrico a donde se inyectara la energia. En el Peru la frecuencia eléctrica es
60 Hz.

Figura 40: Especificaciones Técnicas de un inversor DC/AC

TECHNICAL SPECIFICATIONS
DC INPUT VALUES
Recommended rated power 2,500-2.700 kWp
Max. OC Current @ 50°C 2500 A
Direct Current voltage range 935 -1500Y
DC MPPT voltage range 935-1250V
No. of DC ports Up to 20
Start of production 0.5% Pn approx.
AC OUTPUT VALUES
N° of phases 3
Nominal AC power (50°C) 2,250 kA
Maximum AC power (40°C) 2,300 kvA
Maximum AC power (25°C) 2,500 kA
Nominal AC voltage B0 Vrms
Voltage allowance range 10% / +10%
Frequency range 475.53/57..63 Hz
Power factor Ay
THD of AC current <3% @& Pn
Nominal AC current per phase 1,970 A
Max. AC current per phase 2190 A
PERFORMANCE
Max. performance 98.5%
European performance 98.2%
Stand-by power consumption < 200'W
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Nota: Obtenido de informacion técnica de la CS Intipampa

Figura 41: Especificaciones Técnicas de un inversor DC/AC

Parametro Unidad Alter?ativa AItergativa Altergativa
Gamesa E- Ingsicnon In%(z?]on
Datos inversor: 2.22IQA_YA— 3825TL 3825TL
C630 C630
gacngo potencia nominal KWp | 2500-2700 | 3301-4398 | 3301-4398
Rango entrada voltaje DC VDC 935-1500 895-1300 895-1300
Entrada voltaje DC VDC 1500 1300 1300
Max entrada corriente DC ADC 2500 3965 3965
Potencia nominal salida AC kVA 2250 3575 3575
Voltaje nominal salida AC Vrms 660 630 630
Cant. Inversores unid. 10 6 6
Potencia total inversores MVA 22.5 21.45 21.45
Cant. Paneles por inversor unid. 5000 7843 7407
Cant. Filas Paneles
conectados en serie unid. 25 31 30
(voltaje generado array)
Cant. Filas Paneles
conectados en paralelo unid. 200 253 247
(corriente generada array)
Cant. Mdédulos array unid. 5,000 7,843 7,410

4.6.7.5. SELECCION DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

Este equipo eléctrico permite elevar la tension de la energia que sale de
los inversores de potencia. Tomando como referencia a la CS Intipampa, la
tension de salida de los inversores es 0.66 kV luego esta tension ingresa al
transformador elevador para convertirse a 22.9 kV.

Usualmente ese trasformador es en aceite o seco, va a depender la
potencia del transformador. Para el caso de los transformadores en aceite las
ventajas principales son:

o Coste reducido.

o Instalacion en el exterior si se desea.
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aceite

o Mayor control sobre el funcionamiento.

o Menor nivel de ruido.

o Buen manejo en ambientes contaminados.

o Reduccién de pérdidas de vacio.

o Mas resistencia a las sobretensiones y a las sobrecargas.

Sin embargo, las desventajas principales de los transformadores en

son:

o Baja temperatura de inflamacion del aceite, por lo tanto, esto supone
un importante riesgo de incendio. Este gran inconveniente lleva a la
instalacion y desarrollo de diferentes aparatos y procedimientos, de
esta forma reducir dicho riesgo.

o El transformador debe disponer de un depdsito colector, éste se
compone de unas rejillas metalicas y cortafuegos que autoextingue
el aceite.

o Gran incremento en el coste de la obra civil a causa del depdsito.

o A consecuencia del riesgo de fuego, las paredes y el techo
necesitaran una remodelacion para que sean resistentes al fuego.

o Este transformador debe someterse a controles de aceite, ya que
éste va envejeciendo con el paso del tiempo y esto acelera el
incremento de su temperatura.

o Aunque estemos hablando de un tipo de transformador hermético,
éste puede coger humedad debido al envejecimiento mencionado
anteriormente, ya que posee celulosa y su degeneracion desprende
agua que va hacia el aceite. Esto también se debe de analizar en los

controles mencionados.

140



Por otra parte, en el caso del transformador seco las ventajas principales

son:
o Supone un menor coste de instalacién, ya que no necesita ningun
depdsito colector.
o Un riesgo de incendio menor, debido a que estd compuesto de
materiales que son autoextinguibles.
Mientras las principales desventajas en el caso de los transformadores
Secos son:

o Coste elevado del aparato.

o Nivel de ruido significativo.

o Poca resistencia a las sobretensiones.

o Incremento de pérdidas en vacio.

o No deben ser instalados en el exterior.

o No instalarlos en entornos contaminados.

o Solo hay disponibles transformadores de hasta 36 kV y 15 MVA.

Figura 42: Imagen comparativa transformador seco y en aceite

TRANSFORMADOR EN ACEITE TRANSFORMADOR SECO
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Nota: Elaboracidn propia en base a informacién de pagina Made In China

Considerando que la tension de salida de los inversores son 660 VAC
segun se desarrollé en el acapite anterior, el ingreso al lado de baja tension del
transformador debe ser de este mismo nivel de tension, por otra parte, para el
lado de alta tension del transformador se tienen varias alternativas y dependen
en gran medida de la topologia de la red eléctrica a donde se va conectar.
Tomando como referencia a la CS Intipampa, la tension en el lado de alta del
transformador es 22.9 kV. La potencia del transformador debe ser la minima
necesaria para aceptar la totalidad de las potencias generadas por los
inversores que se conectaran al transformador, considerando que el
transformador recibe la energia de dos inversores tal como se tiene en la CS

Intipampa, entonces la potencia de los transformadores vendria a ser 4.7 MVA.

4.6.7.6. SELECCION DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Se requiere de un transformador principal que permita elevar la tension
que sale del transformador elevador, tratado en el item anterior, a la tensién de
la red eléctrica; en el Peru las tensiones en alta tension son normalmente 138
kV, 220 kV y 500 kV. La tensién que ingresa al transformador principal es
conocida como la tensién de baja o LV y depende de la tension de salida del
transformador elevador, la tensién que sale del transformador principal es
conocido como tension de alta o HV y depende de la tension del sistema
eléctrico a la cual se va a conectar la central solar fotovoltaica. La potencia del
transformador principal depende de la capacidad nominal de la planta solar
fotovoltaica.

Figura 43: Imagen de un transformador de potencia de 50MVA en aceite como

los usados en las Centrales Solares Fotovoltaicas
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Notas: Obtenido a partir de catalogo de productos en sitio web de WEG
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Tabla 24: Cuadro comparativo de los transformadores principales de las centrales

Solares fotovoltaicas de Peru que estan en operacion

Central Solar Potencia Ubicacion Transformador Tensién Tension

instalada Principal bajao dealta
LV o HV
C.s. 20 MW Caylloma 23/138 kV 23 kV 138 kV
Reparticion (Arequipa) 20 MVA
C.S. Majes 20 MW Caylloma 23/138 kV 23 kV 138 kV
Solar (Arequipa) 20 MVA
C.s. 20 MW Mariscal 10/23/138 kV 23 kV 138 kV
Panamericana Nieto 36/36/12 MVA
Solar (Moquegua)
C.S. Tacna 20 MW Tacna 23/66 kV 23 kV 66 kV
Solar (Tacna) 20 MVA
C.S. Rubi 145 MW  Mariscal 33/220 kV 33 kV 220 kV
Nieto 2 x 70/90 MVA
(Moquegua)
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Central Solar Potencia

instalada

Ubicacién

Principal

baja o

LV

Transformador Tension Tension
de alta
o HV

C.S. 40 MW

Intipampa

Mariscal

Nieto

22.9/138 kV

50 MVA

(Moquegua)

22.9 kV

138 kV

Nota: Elaboracién propia

4.6.7.7. SUBESTACION ELECTRICA Y LINEA DE TRANSMISION

La subestacion eléctrica es una instalacidon que permite administrar la
energia eléctrica generada por la central fotovoltaica que se inyecta al sistema
eléctrico SEIN. De acuerdo al tipo de tecnologia existen dos tipos: aislada por
aire (Air insulated substation — AlS), y aislada por gas SF6 (Gas Insulated

Substation — GIS). En su versidbn mas simple se compone de la siguiente

manera segun se muestra en el grafico:

Figura 44: Esquema tipico de un sistema basico de patio de llaves para entrega

de energia de una central Solar Fotovoltaica al SEIN

TRANSFORMADOR
PRINCIPAL

PARARRAYDS

TRANSFORMADOR
DE CORRIENTE

TRANSFORMADOR
DE POTENCIAL

SECCIONADOR

INTERRUPTOR

PORTICO

Notas: Elaboracién propia

Figura 45: Configuracion seleccionada de la subestacion del proyecto
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Notas: Elaboracion propia

Figura 46: Esquema eléctrico unifilar del proyecto integrado con el SEIN

CH. L& JOYA

RER 5450
0 WeR

GL GE
4B HW 48 M

PROYECTO

LoAN CAMITDRETRY

C.T. MOLLENDO
OH G0 G603
[ EEFARTICION |

NOLY-COP ADESLR TA.

Notas: Elaboracion propia en base al plano unifilar SEIN obtenido de pagina COES
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4.6.7.8. SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL

Este sistema se encarga de la supervision y control de las variables de
proceso, las variables principales a monitorear en una central solar fotovoltaica
vienen a ser la potencia activa instantanea generada, la irradiacion y
temperatura ambiente medida por una estacion solar meteoroldgica, el angulo
de giro de los seguidores solares, el estado de paneles solares e inversores, la
tensién en los lados de alta y baja tension del transformador principal, entre
otros.

Estas variables se clasifican en analdgicas y digitales, las senales
analdgicas son aquellas que pueden tomar valores numéricos decimales,
mientras que las variables digitales solo pueden tomar dos valores:
VERDADERO (1) o FALSO (0).

Todas estas variables en campo cuentan con elementos sensores,
transmisores y/o transductores que captan y procesan la senal para
comunicarla a la Sala de Control.

Figura 47: Pantalla tipica para monitoreo del proceso de una CSF

PILOT SOLAR POWER PLANT - SAN JUAN (ARGENTINA) 4 MW

% Cument Weather §  Encrey History

* 531 W/m2 28°C
Radiation ﬂ Temperature

=4 15.2km/h 379

0.3 kVAR 13.52 kv Wind Panel Temp 3.AMW.
tive Voltage

1.00
P

Today Yesterday 2daysago 3 daysago

N2 NV 7

118 kw 115 kW 20 ki 121 kW

INV11 INV 12 INV17

126 kw 122 kW 118 kW

PPC Control ~ CAMMESA TRACKERS ~ BREAKER  MET 1 MET 2
on® CHARTS

Notas: Obtenido de canal de difusiéon de DELTATEC
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Figura 48: Esquema tipico de comunicacion industrial para la gestion de una

central solar fotovoltaica

CENTRO DE CONTROL LOCAL
MEDIDORES DM9300 Puesto de Operacion
Medidor
GPS E D D E Firewall Router 3G INTERNET
Ethemet
TERMINALES DE PROTEGCION Y GONTROL TCP-C e
' CENACE CFE
T * 1 Canro de Coalrol
Central
Meteoroldgica FO FO FO FO
" Seguidores SPG-Thomson (1 eje) b Seguidores Clavijo (2 ejes) I Seguidores SOLFOCUS (2 ejes) I Sequidores SPG-Thomson (1 eje)
Eq Eq.
& . @ @ z &
= O, = R N N L - RS Y L i oD R,
Modulos Policristalinos Modulos Policristalinos Madulos de Concentracion FV Méduios Thin Film
String Boxes Nivel 1 String Boxes Nivel 1 String Boxes Nivel 1 String Boxes Nivel 1
Inversores SMA Inversores SMA Inversores SMA Inversares SMA

Notas: Obtenido de Caso de Exito de articulo ARTECHE “Sistema de control, telegestién, SCADA

Web y comunicaciones para la Central Solar Fotovoltaica Piloto de CFE en Cerro Prieto Baja

California —México”

4.6.7.9. SERVICIOS AUXILIARES

Generalmente se cuenta con un trasformador de servicios auxiliares
para alimentar a todas las cargas denominadas auxiliares, estas cargas vienen
a ser principalmente iluminacion, fuerza, ventilacion, aire acondicionado, etc.
Este transformador de servicios auxiliar es de una menor potencia, por ejemplo,
para el caso de la CS Intipampa es un trasformador de 0.4 MVA sumergido en

aceite y que reduce la tension de la barra de generacion de 22.9 kV a 0.44 kV.
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4.6.7.10. LISTADO DE EQUIPOS Y MATERIALES

Resultado de la seleccion de los equipos del proyecto se consolida en el
siguiente listado de equipos:
Tabla 25: Listado de materiales de principales componentes electromecanicos

para proyecto de CS Fotovoltaica

N° Equipo Unidad Cantidad

Panales Solares Fotovoltaicos
1 Trina Solar Tallmax Unid. 50,000
TSM-400 DE15H(II)

Seguidor solares (uno para cada

2 Unid. 834
60 paneles)
Inversores de potencia Gamesa E-

3 Unid. 10
2.25 MVA-SB-I
Transformadores auxiliares Unid. 5
Transformador elevador Unid. 1
Torres de alta tensién — tipo

6 Unid. 2
anclaje

Torres de alta tensién — tipo
7 . Unid. 2
suspension

Notas: Elaboracién propia

4.6.8. LAYOUT O DISTRIBUCION DE EQUIPOS

Para realizar la distribuciéon o layout de la planta se tomara como
referencia el layout de las centrales fotovoltaicas existentes, asi también, del
acapite anterior se tratdé que para la potencia elegida del proyecto de 20 MW,
se tiene una extension de terreno de 12 hectareas. Como referencia se muestra
la distribucion de planta de las centrales solares existentes en el territorio

nacional.
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Figura 49: Disposicion de planta de la CS Intipampa

Notas: Obtenido a partir de la herramienta en linea Google Maps

Figura 50: Disposicion de planta de la CS Rubi

Notas: Obtenido a partir de la herramienta en linea Google Maps

Figura 57: Disposicion de planta de las centrales solares Moquegua FV y

Panamericana Solar
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CS FEREMECERE Sl = 20

oS sk lieere BV = 96 MW

Notas: Obtenido a partir de la herramienta en linea Google Maps

4.6.8.1. DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

La disposicién de los paneles y su agrupamiento depende en gran
medida de la geometria final del terreno donde se ubicara la central solar
fotovoltaica, asi como, de otros factores tales como la ubicacion de la linea de
transmision en relacion a la ubicacién de la central solar y la cantidad maxima
de energia de los paneles solares que puede recibir cada uno de los inversores
considerados.

La distribucién de los paneles solares también apunta a la optimizacion
de las canalizaciones requeridas para la distribucion de la energia de cada

arreglo de paneles hacia el inversor.
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Figura 52: Disposicion de los paneles solares de la CS Intipampa

Central Solar Intipampa

Notas: Obtenido de video institucional de la central solar Intipampa

4.6.8.2. DISTRIBUCION DE INVERSORES

Figura 53: Disposicion de un inversor en una central solar fotovoltaica

Notas: Obtenido de Imagenes Google

4.6.8.3. DISTRIBUCION DE SUBESTACION ELECTRICA

Figura 54: Disposicion del transformador principal de la CS Intipampa
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Reel de aniversario - Central Solar Intipampa

Notas: Obtenido de video institucional de la central solar Intipampa

Figura 55: Fotfo de elevacion del patio de llaves de la CS Intipampa

Reel de aniversario - Central Solar Intipampa

Notas: Obtenido de video institucional de la central solar Intipampa
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Figura 56: Disposicion de planta del patio de llaves del Proyecto
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Notas: Elaboracién propia

4.6.8.4. DISTRIBUCION DE SALA DE CONTROL

Figura 57: Disposicion de monitores de una Sala de Control incluyendo al

operador del proceso

Notas: Obtenido de Imagenes Google
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4.6.8.5. SALA DE CONTROL, TALLERES, ALMACENES, BANOS Y OTRAS

INSTALACIONES

Sala de Control, esta edificacion es importante puesto que en su interior
se ubicaran todos los monitores y computadoras para supervision y control de
las variables de proceso, y es donde el operador de control esta monitoreando
todo el proceso. La sala de control cuenta con una sala electronica donde se
centralizan tocas las sefiales cableadas que vienen de proceso, en la sala
electrénica se ubican los gabinetes de control que contienen a los controlares
principales. La sala de control también suele estar equipada con servicios
higiénicos, asi como, un pequefio comedor (kitchenette) de tal manera que el
operador de control no tenga la necesidad de abandonar la supervision del
proceso para resolver necesidades basicas.

Taller, esta instalacién permite al personal de mantenimiento realizar las
actividades propias de reparacion, inspeccion y mantenimiento de los
diferentes componentes de los equipos que forman parte la central solar
fotovoltaica. Por lo general cuenta con mesas de trabajo, un almacén de
herramientas, tomas eléctricas, tomas de agua y aire para trabajos de limpieza.

Almacén, el almacén propiamente se usa para acopiar (almacenar) de
forma sistematica los repuestos y consumibles usados para el mantenimiento
y operacion de la central, de tal manera que sea facil conseguir cualquier
repuesto requerido por el personal de mantenimiento, cuenta con gabinetes
para almacenamiento de repuestos pequefo, casilleros para los componentes
medianos, y aquellos componentes grandes suelen ubicarse en estantes o a
nivel de piso. La instalacion también permite al almacenero poder monitorear

el stock de los repuestos clave, antes que se agote se debe estar gestionando
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la compra de un nuevo lote ya que de otra manera si este repuesto es critico
podria comprometer incluso de operacidn de la central.

Oficinas, estas instalaciones permiten que el personal administrativo y
operativo puedan desarrollar sus actividades de gestion, supervision y
coordinacion; las oficinas asignada a personal de jefatura de mantenimiento
suelen estar ubicadas cerca al taller y almacén, asi también, las oficinas
asignadas al personal de jefatura de operacion se ubican cerca de la Sala de
control. Las oficinas asignadas al personal administrativo, por ejemplo,
planeamiento, compras, seguridad y medio ambiente, entre otros se suelen
ubicar mas alejadas usualmente dentro de un edificio administrativo.

Vestidores y servicios higiénicos, los vestidores permiten al personal
en general que trabaja en la central solar, poder asearse y cambiarse tanto al
inicio de jornada o a término de la jornada laboral, los vestidores suelen estan
equipados con casilleros donde los trabajadores pueden guardar sus

pertenencias, cerca de los vestidores se ubican los bafios y las duchas.

Figura 58: Disposicion de Sala de control y oficinas del Proyecto
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Notas: Elaboracion propia
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Figura 59: Disposicion general (layout) del proyecto de Central Solar Fotovoltaica
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Notas; Elaboracion propia
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4.7.ESTUDIO FINANCIERO

4.7.1. DETERMINACION DE LA INVERSION REQUERIDA

La inversién requerida depende de varios factores, el principal limitante
de conseguir la inversion requerida son las fuentes de financiamiento. Pero
tampoco puede ser una inversion demasiado pequefa o reducida por que se
pierde la ventaja de las economias de escala y se pierde competitividad.

Como ya se menciono en capitulos anteriores, al avance tecnolégico ha
logrado reducir los costos de inversion e instalacion de los paneles solares

fotovoltaicos, esto se puede apreciar en el siguiente grafico de evolucién de

costos para diferentes paises:

Figura 60: Evolucion del costo de inversion en centrales solares fotovoltaicas a

nivel internacional al afio 2019

Indonesia
South Africa

— Brazil

Indonesia @ India Brazil @ Mexico South Africa Thailand

Nota: Obtenido de sitio web del U.S. Energy Information Administration

En el caso de Estados Unidos, se muestra en el siguiente grafico como se ha reducido

en el tiempo el costo de inversién de los paneles solares, este se ha reducido de 3.5 USD/watt

en el afio 2010 hasta 0.7 USD/watt en el 2020.
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Figura 67: Evolucion del costo de inversion en centrales solares fotovoltaicas en

Estados Unidos al afno 2020

(in U.S. dollars per watt)

CAPEX in US. dollars pe r watt
o

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Nota: Obtenido de sitio web de Statista

Para el presente proyecto, la inversién requerida (I) se ha determinado

como el producto de la inversion especifica (i) y la potencia nominal de la central
(P):

I=ixP
Donde:

I = Inversion requerida en millones de dolares
i = Inversion unitaria expresa en millones dbélares por MW instalado
P = Potencia o capacidad de la central solar,en MW
El valor de “” o inversion unitaria o inversion por unidad de potencia
instalada es normalmente funcion directa de la potencia debido a la existencia
economias de escala, asi como, de la antigiedad o afio considerando la

reduccion del costo de inversion por avance tecnoldgico en los paneles solares.
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Para la determinacion mas exacta del valor de “i” consideraremos las
inversiones realizadas en proyectos de centrales solares en Peru y Chile, se ha
elegido Chile debido a su gran avance en lo que viene a ser el uso de la energia
solar tanto en la region como a nivel mundial.

Tabla 26: Cuadro comparativo de inversion de las centrales solares fotovoltaicas

en Chile en operacion al afio 2022

Central Potencia Operaciéon Ubicacion Inversion Inversién por
Solar instalada comercial (millones unidad de
(MW) USD) potencia
instalada
(millones
USD/MW)
Copiapd 101 2014 Atacama 241 2.39
Taltal 19 2015 Antofagasta 32 1.68
Maria 72.8 2015 Antofagasta 190 2.61
Elena
Copiapd 90 2016 Atacama 160 1.78
Taltal 79 2016 Antofagasta 150 1.90
Tierra 45.8 2016 Atacama 100 218
Amarilla
Vallenar 196 2017 Atacama 343 1.75
Maria 138 2017 Antofagasta 270 1.96
Elena
Colina 103 2017 Santiago 256 2.49
La Ligua 40 2017 Valparaiso 67 1.68
Antofagasta 52.8 2017 Antofagasta 115 2.18
La Higuera 100.3 2018 Coquimbo 250 2.49
Til Til 92.73 2018 Metropolitana 146 1.57
de Santiago
Pozo 26.73 2018 Tarapaca 65 243
Almonte
Pozo 88.1 2019 Tarapaca 135 1.53
Almonte
Antofagasta 180 2022 Antofagasta 245 1.36

Notas: Elaboracién propia en base a informacion del CNE Chile
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Figura 62: Inversion por unidad de potencia instalada de las centrales solares

fotovoltaicas de Chile al afio 2022

Chile - Inversion por unidad de potencia instalada
(millones USD/MW) vs afio
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Notas: Elaboracién propia

Figura 63: Inversion por unidad de potencia instalada de las centrales solares

fotovoltaicas de Chile en funcién de la potencia al afio 2022

Chile - Inversion por unidad de potencia instalada
(millones USD/MW) vs potencia
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Notas: Elaboracién propia

Tabla 27: Cuadro comparativo de inversion de las centrales solares fotovoltaicas

en Pert en operacion al afio 2022
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Inversion

Potencia Inversion por Unidad
Operacion de potencia
Central Solar instalada Ubicacion (millones
comercial instalada
(MW) UsSD)
(millones
USD/MW)
C.S. 20 MW 31.10.2012 Caylloma 73.5 3.675
Reparticion (Arequipa)
C.S. Majes 20 MW 31.10.2012 Caylloma 73.6 3.680
Solar (Arequipa)
C.S. 20 MW 31.12.2012 Mariscal 94.6 4.730
Panamericana Nieto
Solar (Moquegua)
C.S. Tacna 20 MW 31.10.2012 Tacna 94.6 4.730
Solar (Tacna)
C.S. 16 MW 31.12.2014 Mariscal 43 2.688
Moquegua FV Nieto
(Moquegua)
C.S. Rubi 145 MW  30.01.2018 Mariscal 165 1.138
Nieto
(Moquegua)
C.S. 40 MW 31.03.2018 Mariscal 52.3 1.308
Intipampa Nieto
(Moquegua)

Notas: Elaboracion propia

Figura 64: Inversion por unidad de potencia instalada de las centrales solares

fotovoltaicas de Peru al ano 2022
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Peru - Inversion por unidad de potencia instalada
(millones USD/MW) vs afio
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Notas: Elaboracién propia

Figura 65: Inversion por unidad de potencia instalada de las centrales solares

fotovoltaicas de Pert en funcién de la potencia al afio 2022

Peru - Inversion por unidad de potencia instalada
(millones USD/MW) vs potencia
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Notas: Elaboracién propia

Tomando como referencia el estudio de costos de inversion elaborado
por la Comision Nacional de Electricidad (CNE) de Chile.
Figura 66: Cuadro comparativo de los costos de inversion referenciales para las

diferentes tecnologias en Chile al afio 2020
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Costo de inversion

Tecnologha referencial (USS$/kw)
Térmica a gas natural [CA) 8298
Térmica a gas natuial (CC) 675

Conjunto motones a gas 894

Térmica diésel (GMG) 448
Edlica 1.266

Solar fotovoltaica 871
Solar térmica 5.282
Hidraulica de embalse 4.439
Hidrdulica de pasada 3.923
Mini-hidraulica 3.263
Térmica a biomasa 3.170
Térmica a biogas 1.144

Geobtérmica 4,394
Solar con almacenamiento 1.539
Edlica con almacenamiento 1.891

Notas: Obtenido del informe de la Comisién Nacional de Electricidad (CNE) Chile marzo-2020

Haciendo una comparativa entre los costos de inversion por unidad de
potencia instalada entre Peru y Chile al afio 2018, se tiene 2.17 Millones
USD/MW en el caso de Chile y 1.22 Millones USD/MW en el caso de Peru, no
se puede realizar una comparacion mas reciente puesto que en el caso
peruano no se han tenido nuevos proyectos de centrales solares fotovoltaicas
desde ese ano. Esta diferencia se puede explicar por factores como costo de
la mano de obra en Chile debido a su mayor desarrollo, ubicacion mas alejada
respecto de las vias de transporte maritimo en relacion al Peru, mayores costos
de energia y combustible, etc.

Extrapolando de acuerdo a la férmula presentada en el parrafo antecesor
para determinar cuanto nos costaria la construccién de una central fotovoltaica

de 40 MW nueva tenemos:

MUSD
I =1.22 * 20MW = 25 MUSD

Para diferentes potencias de planta tenemos diferentes inversiones

estimadas:
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Tabla 28: Comparativo de inversiones requeridas segun tamarno de planta

considerando al afio 2021

Potencia Inversion
instalada requerida
(MW) (Millones USD)
1 1.2
5 6.1
10 12.2
15 18.3
20 24.5
30 36.7
40 48.9
100 61.1

Fuente: Elaboracion propia

La otra forma de determinacidon de la inversion requerida es
descomponiendo en partes el alcance del proyecto total y cotizando o
presupuestando cada una por separado, la suma total sera la inversion
requerida en el proyecto, es mucho mas precisa, sin embargo, es mucho mas
laboriosa de llevar a cabo puesto que se necesita conocer a detalle los costos
de los componentes.

Figura 67: Evolucion inversion segun tipo de proyecto fotovoltaicos y sus

diferentes partidas presupuestales para Estados Unidos al afio 2018
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Overall Model Results (Total Installed Cost)
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Nota: Obtenido de sitio web del U.S. Energy Information Administration

Por ejemplo, se podria descomponer de la siguiente manera que se ha

propuesto por el CNE Chile: Obras civiles y montajes, equipamiento eléctrico,

interconexién eléctrica, gastos de gestion del propietario.

Tabla 29: Estructura de costos de inversion segun partida presupuestal para una

central solar fotovoltaica

item Partida presupuestal Participacion
%
1 Suministro de equipos - Planta generacion 55(.02)%
2 Suministro de equipos - Subestacion eléctrica 4.34%
3 Suministro de equipos - Lineas de Transmision 1.02%
4 Obras civiles y montaje - Planta generacién 31.07%
5 Obras civiles y montaje- Subestacion eléctrica 1.90%
6 Obras civiles y montaje- Lineas de Transmisién 0.95%
7 Ingenieria Interconexion eléctrica 0.54%
8 Gastos Generales 5.26%
Total 100.00%

Nota: Elaborador en base al estudio “DETERMINACION DE LOS COSTOS DE INVERSION Y

COSTOS FIJOS DE OPERACION DE LA UNIDAD DE PUNTA DEL SEN Y DE LOS SSMM”

elaborado por el CNE Chile a marzo 2021
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Para el caso especifico del proyecto de la central solar fotovoltaica
analizada en el presente trabajo de investigacion, en base a los porcentajes
determinados para cada partida presupuestal se tienen las siguientes
inversiones por partidas presupuestales:

Tabla 30: Estructura de costos de inversion segun partida presupuestal para una

central solar fotovoltaica

item Partida presupuestal Participacion Inversion
(%) (MUSD)

Inversion total para una central

o)
solar fotovoltaica de 40 MW 100.00% 50.00
1 Sumlnls’Fr,o de equipos - Planta 55.02% 27 51
generacion
5 Sumlnlstrp’ de equipos - 4.34% 217
Subestacion eléctrica
3 Sumlnls_tr_q de equipos - Lineas de 1.02% 0.51
Transmisién
4 Obras C|_\{|Ies y montaje - Planta 31.07% 15.53
generacion
Obras civiles y montaje- o
S Subestacion eléctrica 1.90% 0.95
6 Obras C.IV.I|’eS y montaje- Lineas de 0.95% 0.47
Transmision
7 Ingenieria Interconexion eléctrica 0.54% 0.27
8 Gastos Generales 5.26% 2.63
Total 100.00%

Nota: Elaboracién propia

4.7.2. ESTRUCTURA DE CAPITAL Y ENDEUDAMIENTO

La estructura de capital necesario para la inversion debe ser de tal
manera minimice el costo de financiacién del proyecto, se debe tener en cuenta
que el flujo de caja proyectado en el tiempo generado por el proyecto permitira
el pago de la deuda, mientras mayor sea la deuda asumida para financiar el

capital del proyecto, mayor sera el riesgo de incumplimiento de pago debido a
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los mayores intereses, asi como, mayor sera la rentabilidad recibida por los
recursos propios y mayor el tiempo que se tendra que pagar intereses y la
deuda.

Por su parte, los bancos o entidades bancarias no suelen ver bien a una
empresa que la mayor parte del capital la financia con deuda puesto que el
empresario al tener menor recursos propios invertidos en el proyecto no se

esforzara por sacarle la mayor rentabilidad al proyecto.
4.7.21. COSTO PROMEDIO PONDERADO DE CAPITAL

Generalmente una ratio saludable de endeudamiento oscila entre el 30%
al 60% del total de la inversidén total requerida para el proyecto, una ratio mas
acotado que optimice el costo de financiamiento se da a través de la
minimizacién del Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC). el cual se

determina con la siguiente expresion:

E
WACC = g *Ket 05

*(1—-T)*Kd

Donde:
WACC = Costo promedio ponderado del capital [%]
E = Fondos propios [millones USD]
D = Deuda Financiera [millones USD]
Ke = Costo de los fondos propios [%]
Kd = Costo de la deuda financiera [%]
T = Tasa impositiva o impuesto a la renta [%]
Figura 68: Comportamiento del costo de financiamiento en funcioén a los diferentes

ratios de endeudamiento para financiamiento de un proyecto
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Notas: Obtenido de sitio web Murray State University

Como se puede ver en el grafico, el ratio 6ptimo de endeudamiento para

el proyecto se da un 55% de endeudamiento, y por consiguiente el 45%

restante mediante recursos propios. Por lo cual, para la inversién de 25 millones

de ddlares, 11.3 millones de ddlares son deuda y 13.7 millones de délares son
mediante recursos propios.

Figura 69: Determinacion de ratio de endeudamiento optimo en funcion a los

diferentes ratios de endeudamiento para financiamiento del proyecto de CSF
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Notas: Elaboracion propia

4.7.3. DETERMINACION DE LOS RECURSOS PROPIOS

Considerando la inversion de 25 millones de dolares y tratando de
mantener el ratio optimo de endeudamiento da como resultado que los recursos
propios requeridos son 13.7 millones de ddlares, esto quiere decir que los
accionistas o duefios de la empresa deberan contar con este capital, muchas
veces es una limitante el contar con este dinero por lo que al no contar con su
totalidad tiene que evaluar otras estrategia para conseguir este monto tales
como, conseguir mas socios o accionistas dispuestos a invertir en el proyecto,
otra alternativa es realizar un levantamiento o aumento de capital en el mercado
bursatil, en el caso de Peru es la Bolsa de Valores de Lima, otra alternativa es
la emision de bonos corporativos que también son instrumentos de deuda con
mayor riesgo que la deuda financiera.

Para el presente proyecto se considera que solo se podido recaudar 7
millones de ddlares en recursos propios de accionistas principalmente, en total

10 accionistas con un capital de 700 mil dolares y una participacién en la
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empresa de 10% cada uno, y que al ser una empresa nueva en un rubro nuevo

no se ha podido levantar capital en el mercado bursatil y tampoco emitir bonos.
4.7.3.1. COSTO DE RECURSOS PROPIOS

También llamado en inglés como “cost of equity (ke)”, su valor determina
la tasa de retorno que esperan los accionistas de la inversion de sus recursos
en el proyecto, esta se determina mediante la siguiente expresion basado en el

modelo Capital Asset Pricing Model (CAPM):

K, = Ry + B * (Rm — Ry + CRP)

Donde:
K, = Costo de los recursos o fondos propios [%]
Ry = Tasa libre de riesgo [%]
B = Medida de la volatlidad de una accion del sector energia[—]
R,,0 E,, = Retorno esperado de la inversién o mercado [%]
CRP = Riesgo Pais [—]
Ry, — Ry = Prima de riesgo del mercado [%]

TASA LIBRE DE RIESGO

Es la tasa de retorno de una inversion de libre de riesgo para el
accionista, generalmente se considera al rendimiento a 10 aflos de los bonos
del tesoro americano. Considerando el rendimiento del bono americano a 10

afios para el mes de agosto 2022, este es 2.82%.

BETA

Beta (B) es una medida de la volatilidad, o riesgo sistematico, de un valor

o cartera en comparacion con el mercado en su conjunto (generalmente el S&P

171



500). Las acciones con betas superiores a 1,0 pueden interpretarse como mas
volatiles que el S&P 500. En el caso del sector energia en el mercado
americano, el valor de beta desapalancado es 0.88 para el mes de enero 2023

y el beta apalancado es 1.60 para el mismo periodo.

PRIMA DE RIESGO DEL MERCADO

Es la diferencia del retorno esperado respecto del retorno libre de riesgo,
para el caso del mercado americano la prima de riesgo era 5.41% para agosto

2022.

RIESGO PAIS

El riesgo pais es todo riesgo inherente a las inversiones y a las
financiaciones en un pais respecto en contraste con otro, y depende de factores
politicos, econdmicos, sociales e incluso sicoldgicos del pais en estudio. Para
agosto 2021 (durante la pandemia COVID-19) el riesgo pais de Peru era 1.28%

debido principalmente a su fortaleza macroeconémica.

RIESGO PAIS

4.7.4.

Luego de usar la férmula de calculo del costo de recursos propios
presentado y reemplazando los valores de cada variable obtenemos un costo

de recursos propios (cost of equity) de 8.71%.

DEUDA REQUERIDA'Y SERVICIO DE LA DEUDA

Considerando la limitacion en los recursos propios y tratando de
mantener el ratio de endeudamiento saludable se considera que el 50% de la

inversion sera mediante deuda, es decir, 7 millones de délares, la tasa de
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interés TCEA para la deuda bancaria es 3.27%. Se considera que los dos
primeros afnos que dura la construccion del proyecto, se paga al banco los
intereses ascendentes a $350,000, las cuotas se determinan mediante la
formula:

Cuot c A+ *i
= ¥ —

N ) [

Donde:

C: es el capital, expresado en dodlares

i: es la TCEA anual de la deuda, igual a 3.27%

n: es la cantidad de periodos de pago de la deuda, en afios

Tabla 31: Cronograma de pagos y servicio de la deuda a 30 aros

ANO PRINCIPAL INTERES AMORTIZACION CUOTA
ANO 0 $7,000,000

ANO 1 $7,000,000 $350,000 $0 $0
ANO 2 $7,000,000 $350,000 $0 $0
ANO 3 $7,350,000 $240,251 $147,883 $388,134
ANO 4 $7,202,117 $235,417 $152,716 $388,134
ANO 5 $7,049,401 $230,426 $157,708 $388,134
ANO 6 $6,891,693 $225,270 $162,863 $388,134
ANO 7 $6,728,829 $219,947 $168,187 $388,134
ANO 8 $6,560,642 $214,449 $173,685 $388,134
ANO 9 $6,386,958 $208,772 $179,362 $388,134
ANO 10 $6,207,596 $202,909 $185,225 $388,134
ANO 11  $6,022,371 $196,855 $191,279 $388,134
ANO 12 $5,831,092 $190,602 $197,532 $388,134
ANO 13  $5,633,560 $184,146 $203,988 $388,134
ANO 14  $5,429,572 $177,478 $210,656 $388,134
ANO 15 $5218,916 $170,592 $217,542 $388,134
ANO 16  $5,001,374 $163,481 $224,653 $388,134
ANO 17  $4,776,721 $156,138 $231,996 $388,134
ANO 18  $4,544,725 $148,555 $239,579 $388,134
ANO 19  $4,305,146 $140,723 $247.411 $388,134
ANO 20 $4,057,735 $132,636 $255,498 $388,134
ANO 21  $3,802,238 $124,285 $263,849 $388,134
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ANO PRINCIPAL INTERES AMORTIZACION CUOTA
ANO 22  $3,538,388 $115,660 $272,474 $388,134
ANO 23  $3,265,915 $106,754 $281,380 $388,134
ANO 24  $2,984,535 $97,556 $290,578 $388,134
ANO 25 $2,693,957 $88,058 $300,076 $388,134
ANO 26  $2,393,881  $78,249 $309,885 $388,134
ANO 27  $2,083,997 $68,120 $320,014 $388,134
ANO 28  $1,763,983  $57,660 $330,474 $388,134
ANO 29  $1,433,509 $46,857 $341,276 $388,134
ANO 30  $1,092,232  $35,702 $352,432 $388,134
ANO 31 $739,800 $24,182 $363,952 $388,134
ANO 32 $375,848 $12,285 $375,848 $388,134
ANO 33 $0 $0 $388,134 $388,134

Notas: Elaboracion propia

4.7.5. DETERMINACION DE LOS INGRESOS

La regulacion del mercado nacional actual no permite a una planta solar
asignarle una potencia firme igual que a los demas generadores eléctricos con
energias convencionales, esto principalmente puesto que una central solar
necesita de la presencia del sol para generar energia eléctrica a la red. La
potencia firme es la potencia en MW que se tiene certeza que una central de
generacion pueda otorgar al sistema eléctrico en cualquier momento.

Por lo cual, para que la comercializacion de energia de una central RER
cumpla con el requerimiento legal, esta debe comprar a otra central de
generacion que tiene potencia firme.

Figura 70: Comportamiento de la potencia instantanea entregada con las centrales

solares fotovoltaicas del Pert
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Grafico 2-14
Produccion de las centrales solares (en MW) - enero 2019

4/01/2019 5/01/2019 6/01/2019

Majes (20 MW) Tacna (20 MW) —— Moguegua (16 MW) +— Rubi (145 MW)
Reparticidn (20 MW) Panamericana (20 MW) —=— Intipampa (45 MW)

Fuente: COES (2018). Elaboracion: GRAE-Osinergmin

Nota: Obtenido de los reportes de la pagina del COES

Por otra parte, las centrales solares que se tienen actualmente en
operacion han justificado su factibilidad econdémica-financiera dado que el
gobierno peruano les garantiza una ingreso anual en base a una cantidad anual
de energia generada, esto en el marco de las cuatro subastas de energias
renovables que patrociné el gobierno peruano a través de OSINERGMIN para
promocionar la inversion en energias renovables a partir del 2012, la ultima
central de generacion en entrar en operacion mediante la modalidad de las
subastas fue la CS Rubi cuyo precio por energia adjudicado en la 4ta subasta
RER fue de 48.24 dolares/MWh en el 2016.

Figura 71: Comportamiento del precio de venta de energia de las subastas RER

del MINEM
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Precio Energia Ofertado (USS/MWh) vs afio
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Notas: Elaboracion propia en base a data del OSINERGMIN

La ultima central RER a la fecha que esta en construccién es la CE Punta
Lomitas la cual sustenta su rentabilidad y retorno de inversion en las subastas
RER, sino en un contrato de suministro de energia con un gran cliente libre
como es la minera Anglo American Quellaveco (AAQ) donde acuerda vender

su energia RER a 26.50 délares/MWh que es mucho menos que lo obtenido en

la Ultima subasta RER.

Figura 72: Precio de la energia entre CE Punta Lomitas y la minera AAQ

Cuadro N°1: Precios Base en la Barra de Referencia de Generacion

Precio de Potencia

PPo
{USS/kW-mes)

Precio de la Energia
Activa en HP
PEPo
(Uss/MWh)

Precio de la Energia
Activa en HFP
PEFPo
(US%/MWh)

Demanda Base

PPM

26.50

26.50

(*) Los precios estan referidos al Mes de octubre de 2020.

Notas: Obtenido del contrato de suministro de energia entre ENGIE y AAQ

Los proyectos actuales en centrales solares al ser inversiones
economicamente tan competitivas a la fecha en relaciéon a las centrales de
energia convencionales que el gobierno al momento no ha vuelto a realizar
estas subastas de energia, y se espera que no se vuelvan a realizar.

Por lo tanto,

para el

presente proyecto se ha considerado la

determinacion de ingresos mediante la siguiente expresion.
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Ingreso anual = HOA * Pot * fp * pr

Donde:

Ingreso Anual: Ingreso que recibe la central solar en un afo, dolares

HOA: Horas de operacion anuales, generalmente 8760 horas

Pot: Potencia nominal de la central solar, MW

fp: Factor de planta de la CS Fotovoltaica, generalmente de 25% a 35%

pr: Precio de la energia renovable vendida, délares/MWh

4.7.6.

Considerando un precio de venta de contrato igual 48.24 USD/MWh
basado en el promedio de las adjudicaciones de la ultima subasta RER, y que
se logra vender toda la energia generada a un solo cliente libre tal como la

central edlica Punta Lomitas, se tiene:

doblares

I [ =8760h *x 20MW * 32% * 48.24
ngreso anua * * 32% MWh

= $2,722,932

COSTOS Y GASTOS DE OPERACION

Hay que tener en cuenta los costos y gastos involucrados en la
operacion de una central solar fotovoltaica, van a depender de muchos

factores, pero se pueden estructurar de la siguiente manera:

Figura 73: Cuadro desglosado de estructuracion de costos de una central solar

fotovoltaica
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Costosy

Gastos

Costos Gastos

Costos
variables

- Gastos de
Marketing

Gastos

Costos fijos ;
variables

Gastos fijos

- Mantenimiento de
paneles y equipos

- Alguiler del predio

- Pago de planillas - - Gastos de vigilancia

operativo - Pago de planillas -

administrativo

Notas: Elaboracion propia

4.7.6.1. COSTOS Y GASTOS DE PLANILLA

El personal requerido para la operacion de la centra solar fotovoltaica se
indica en el siguiente cuadro, el sobrecosto laboral en Peru es alrededor de
40% debido a los beneficios, gratificaciones, vacaciones y otros derechos que
tiene un trabajador contratado formalmente. La operacion de la central requiere
que siempre se cuente con un personal calificado de turno para monitorear y
controlar el proceso de la planta, esto normalmente se logra implementando
turnos de 12 horas en el esquema de 4x3 con 4 operadores, asi también, se
requiere de personal de mantenimiento de administrativo los cuales trabajan en
horario de lunes a viernes cumpliendo las 48 horas semanales que exige la ley
laboral peruana.

Tabla 32: Costos de planilla para el personal operativo requerido para la central

solar fotovoltaica
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Sueldo

Sobrecosto

Puestos Personal . . . or Subtotal
Operativo Cantidad  Basico Eeneficios (S/)

(S)) laboral

aborales

Gerente de planta 1 5,000.00 1.4 7,000.00
Jefe de OyM 1 4,000.00 1.4 5,600.00
Coordinador SSOMA 1 3,500.00 1.4 4,900.00
Operador de Planta 4 3,000.00 1.4 16,800.00
Mantenedor Eléctrico 1 3,500.00 1.4 4,900.00
Mantenedor 1 3,500.00 1.4 4,900.00
Instrumentista
TOTAL MENSUAL (S/) 44,100.00
TOTAL ANUAL (S/) 529,200.00
TOTAL ANUAL ($) 131,970.07

Nota: Elaboracion propia

Por otra parte, mantener la operacion integral de la empresa se requiere

contar con personal que se encargue del Marketing, Contabilidad, Ventas,

Recursos Humanos, entre otros, estos desembolsos en planilla que realiza la

empresa vienen a ser gastos puesto que no participan directamente en la

estructura de costos de la produccion de energia de la central, pero son

necesarios para la continuidad u desarrollo empresarial.

Tabla 33: Costos de planilla para el personal administrativo requerido para la

central solar fotovoltaica

Puestos Personal

Sobrecosto

Administrativo Cantidad Slfe!do por beneficios Subtotal

. . Basico (S/)
(simplificado) laborales
Gerente General 1 5,000.00 1.4 7,000.00
Gerente de Operaciones
y RRHH 1 5,000.00 1.4 7,000.00
Jefe de Contabilidad y 1 3,500.00 14 4,900.00
planillas
Asistente de Soporte T.I. 1 2,500.00 1.4 3,500.00
Asistente de RRHH 2,500.00 1.4 3,500.00
TOTAL MENSUAL (S/) 25,900.00
TOTAL ANUAL (S/) 310,800.00
TOTAL ANUAL (%) 77,506.23

Nota: Elaboracién propia
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4.7.6.2. COSTOS DE MANTENIMIENTO

Los costos de mantenimiento generalmente son preventivos, la
frecuencia depende del criterio del mantenedor, el cumplimiento de los
mantenimientos maximiza a la confiabilidad de los equipos de la central solar.
Sin embargo, algunas veces a pesar de los mantenimientos preventivos
ocurren fallas no previstas, en ese caso se trata de mantenimiento correctivo,
en el siguiente cuadro se indica los tipos de mantenimiento requeridos, asi
como frecuencia y costo unitario.

A diferencia de otro tipo de tecnologias para generacion de energia tales
como turbinas a gas, hidraulicas o edlicas que tienen elementos giratorios y por
consiguiente hay desgaste y mas elementos de falla; la tecnologia de paneles
solares son en su mayor parte elementos estaticos y minimamente algunos
elementos movibles como los seguidores, por lo cual el costo de mantenimiento
correctivos y contingencias son menores en comparacion con el costo de

inspecciones y mantenimiento peventivo.
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Tabla 34: Costos de mantenimiento anual segun frecuencia de mantenimiento de los equipos de la Central solar fotovoltaica

Mantenimiento Cantidad Frecuencia Cantidad Costo Subtotal ($ M
de Equipos por aiio  unitario ubtotal ($) eses

Limpieza de paneles bimensual 6 $40.000  $240,000 Feb, A_br, Jun, Ago,,
solares Oct, Dic
Mantenimiento de trackers trimestral 4  $15000 $60,000 Ene. Abr, Jul, Oct
paneles solares
Mantenimiento de
inversores 1500 VDC/660 anual 1 $2,500 $45,000 Jul
VAC
Mantenimiento de
transformador elevador anual 1 $2,500 $22,500 Jul
0.66/22.9 kV
Mantenimiento de
transformador principal anual 1 $5,000 $5,000 Jul
22.9/138 kV
Mantenimiento patio de
laves 138 kV anual 1 $5,000 $5,000 Jul
Otros equipamientos anual 1 $5000  $5,000 Jul
incluidos correctivos
TOTAL ($) $382,500

Nota: Elaboracién propia
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4.7.7. PROYECCION DE LOS ESTADOS FINANCIEROS

Habiendo desarrollado en detalle todas las cantidades contables que
intervienen en el ejercicio operativo de la central solar en el tiempo, se podra
elaborar los estados financieros proyectados para lo cual se realizaran
supuestos razonables.

Para los dos primeros periodos, durante este periodo de construccion de
dos afos no se tienen ingresos debido a que la planta no esta funcionando. Al
final del 2do afo luego de la firma del contrato con el estado peruano, la planta
termina de ser construida y probado, y entra en operacion, a partir de este

momento empiezan a generarse ingresos para la empresa.

Tabla 35: Balance General para el inicio del afio 1 (firma del Contrato)

ACTIVOS PASIVOS
CORRIENTES: CORRIENTES:
Efectivo $14,000,000 Cuentas por pagar $0
Deudas
Cuentas por cobrar $0 | financieras CP $0
ACTIVOS NO PASIVOS NO
CORRIENTES: CORRIENTES:
Propiedad, planta y Deudas
equipo $0 | financieras LP $7,000,000
Terrenos $0
Edificios y otras
construcciones $0
Maquinaria y
equipo $0 | PATRIMONIO:
Capital emitido $7,000,000
Resultados
acumulados $0
$14,000,000 $14,000,000

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 36: Balance General para el fin del afio 1

ACTIVOS
CORRIENTES:

Efectivo

Cuentas por cobrar
Otros activos

ACTIVOS NO
CORRIENTES:
Propiedad, planta y
equipo
Terrenos
Edificios y otras
construcciones
Instalaciones y
equipos

$1,524,314

$0

$12,000,000
$600,000

$3,000,000

$8,400,000

$13,524,314

PASIVOS
CORRIENTES:
Cuentas por pagar $0
Deudas
financieras CP $0
PASIVOS NO
CORRIENTES:
Deudas
financieras LP $7,000,000
PATRIMONIO:
Capital emitido $7,000,000
Resultados
acumulados -$475,686
$13,524,314

Nota: Elaboracion propia

Tabla 37: Estado de resultados para el fin del afio 1 (firma del Contrato)

INGRESOS $0
- COSTOS OPERATIVOS $0

GANANCIA BRUTA $0
- GASTOS ADMINISTRATIVOS -$125,686

GANANCIA OPERATIVO -$125,686
- INTERESES -$350,000

GANANCIA ANTES DE IMPUESTOS -$475,686
- IMPUESTOS

GANANCIA/PERDIDA NETA -$475,686

Nota: Elaboracion propia
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La empresa se encarga de adquirir y sanear el terreno sobre la cual se
realizara la construccion de la planta, el precio de compra es 600 mil délares,
lo cual lo refleja en los EEFF. También durante este tiempo la empresa se
preocupa de tener efectivo en su caja que le sirva de capital de trabajo de tal
manera de afrontar cualquier contingencia.

La empresa contrata a una constructora reconocida para realizar la
construccion de la planta solar fotovoltaica mediante un contrato a suma
alzada, el monto total cobrado por la empresa constructora es de 11,400,000
ddlares, lo cual se refleja en los EEFF en la partida de edificios y maquinaria y
equipo.

Asi también, la empresa tiene que financiar una planilla de personal
administrativo necesario para la gestiéon y control de la construccion del
proyecto, el costo de esta planilla se estima en 125,686 ddlares lo cual se refleja
en la partida de gasto administrativos del estado de resultados.

Durante este periodo de construccion de dos afos no se tienen ingresos
debido a que la planta no esta funcionando. Al final del 2do ano luego de la
firma del contrato con el estado peruano, la planta termina de ser construida y
probado, y entra en operacion, a partir de este momento empiezan a generarse

ingresos para la empresa.

Tabla 38: Balance General para el fin del afo 2 cuando se termina la construccion

de la planta e inicia la operaciéon comercial

ACTIVOS PASIVOS
CORRIENTES: CORRIENTES:
Efectivo $1,048,628.43 Cuentas por pagar $0
Deudas
Cuentas por cobrar $0 | financieras CP $0
Remuneraciones $0
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ACTIVOS NO PASIVOS NO
CORRIENTES: CORRIENTES:
Propiedad, planta y Deudas
equipo $12,000,000 | financieras LP $7,000,000
Terrenos $600,000
Edificios y otras
construcciones $3,000,000
Maquinaria y
equipo $8,400,000 | PATRIMONIO:
Capital emitido $7,000,000
Resultados
acumulados -$951,371.6
$13,048,628 $13,048,628

Nota: Elaboracion propia

Tabla 39: Estado de resultados para el fin del afio 2 cuando se termina la

construccion de la planta e inicia la operacion comercial

INGRESOS $0
- COSTOS OPERATIVOS $0
GANANCIA BRUTA $0
- GASTOS ADMINISTRATIVOS -$125,686
GANANCIA OPERATIVO -$125,686
- INTERESES -$350,000
GANANCIA ANTES DE IMPUESTOS -$475,686
- IMPUESTOS $0
GANANCIA/PERDIDA NETA -$475,686

Nota: Elaboracion propia

Durante el primer afio de operacion comercial de la planta, se generan
unos ingresos de 1,250,381 dodlares, asi también, se generan costos debido al
pago de planillas y costos de mantenimiento, los costos ascienden a 227,595
ddlares, de igual manera se generan gastos administrativos de personal
administrativo y servicio de vigilancia, los demas gastos son despreciables por

lo que no se consideran. Por otra parte, los costos financieros debido a los
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intereses del préstamo al primer afo ascienden a 561,973 délares. El impuesto

a la renta correspondiente al afio asciende a 165,782 ddlares.

Tabla 40: Balance General para el fin del afio 3 que es el primer afio de suministro

de energia
ACTIVOS PASIVOS
CORRIENTES: CORRIENTES:
Efectivo $1,560,425 Cuentas por pagar -$350,000
Deudas
Cuentas por cobrar $0 | financieras CP $0
Cuenta por pagar
accionistas $121,212
ACTIVOS NO PASIVOS NO
CORRIENTES: CORRIENTES:
Propiedad, planta y Deudas
equipo $12,000,000 | financieras LP $7,239,372
Terrenos $600,000
Edificios y otras
construcciones $4,200,000
Maquinaria y
equipo $7,200,000 | PATRIMONIO:
Depreciacion -$380,000 | Capital emitido $7,000,000
Resultados
acumulados -$830,159
$13,180,425 $13,180,425

Nota: Elaboracién propia

Tabla 41: Estado de resultados para el fin del afio 3 que es el primer afio de

suministro de energia

INGRESOS $1,361,466
- COSTOS OPERATIVOS -$182,595
- DEPRECIACION -$380,000
GANANCIA BRUTA $798,871
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- GASTOS ADMINISTRATIVOS -$87,506

GANANCIA OPERATIVO $711,365
- INTERESES -$367,500
GANANCIA ANTES DE IMPUESTOS $343,865
- IMPUESTOS -$101,440
GANANCIA/PERDIDA NETA $242,425

Nota: Elaboracion propia

4.7.8. DETERMINACION DEL FLUJO DE CAJA PROYECTADO

El flujo de caja proyectado permitira realizar la evaluacion econémica y
financiera del proyecto para determinar la rentabilidad del proyecto mediante la
determinacion de la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN),
el flujo de caja libre (FCL) se obtiene a partir de la utilidad neta sin considerar
el efecto de la deuda, por otra parte el flujo de caja financiero (FCF) o también
conocido como el flujo de caja del accionista si considera el efecto de la deuda,

los interés y la amortizacidon de la deuda en el tiempo.

Tabla 42: Metodologia para determinacion del flujo de caja libre y el flujo de caja

financiero del proyecto

(+) GANANCIA OPERATIVA SIN DEPREC.
(-) DEPRECIACION
(+) GANANCIA OPERATIVA NETA
(+) INGRESO POR VENTA DE EQUIPO
(-) EGRESO POR VALOR EN LIBROS
(+) UTILIDAD NETA ANTES IMPUEST.
(-) IMPUESTOS
(+) UTILIDAD NETA
(+) DEPRECIACION
(+) NOPAT
(-) ACTIVO FIJO/ INVERSION
(+) RECUPERACION ACTIVO FIJO
(+) VENTA DE TERRENO
(+) FLUJO DE CAJA LIBRE
(-) DEUDA
CUOTA
(-) AMORTIZACION
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(-) INTERESES
(+) ESCUDO FISCAL
(+) FLUJO DE CAJA FINANCIERO

Como se observa el calculo de los flujos de caja libre u financiero parte
de la ganancia operativa sin depreciacion las cuales son obtenidas de los
estados financieros de resultados proyectados. En las siguientes tablas se
observa los resultados de la determinacion de la utilidad neta, flujo de caja libre

y flujo de caja financiero del proyecto a lo largo de su vida util.
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Tabla 43: Ingresos y costos proyectados del proyecto CSF

ANO INGRESOS COSTOS COSTOS DE UTILIDAD GASTOS UTILIDAD DEPRECIACION
DE MANTENIMIENTO BRUTA SIN DE OPERATIVA
PERSONAL DEPREC. PERSONAL SIN DEPREC.

ANO 0
ANO 1
ANO 2
ANO 3 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 4 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 5 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 6 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 7 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 8 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 9 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 10  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 11 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 12 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 13 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 14  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 15 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 16  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 17  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 18  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 19  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 20 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 21  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
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ANO INGRESOS COSTOS COSTOS DE UTILIDAD GASTOS UTILIDAD DEPRECIACION

DE MANTENIMIENTO BRUTA SIN DE OPERATIVA

PERSONAL DEPREC. PERSONAL SIN DEPREC.
ANO 22 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 23  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 24  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 25 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 26 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 27  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 28 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 29 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 30 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 31  $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672
ANO 32 $1,361,466 -$141,397 -$180,000 $1,040,069 -$78,554 $961,516 -$314,672

Notas: Elaboracién propia
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Tabla 44: Ingresos y costos proyectados del proyecto CSF

ANO  UTILIDAD INGRESO EGRESO POR UTILIDAD  IMPUESTOS UTILIDAD
OPERATIVA PORVENTA VALOREN LIBROS NETA ANTES NETA
NETA DE EQUIPO EQUIPO IMPUEST.

ANO 0
ANO 1
ANO 2
ANO 3 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 4 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 5 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 6 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 7 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 8 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 9 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 10 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 11 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 12 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 13 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 14 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 15 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 16 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 17 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 18 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 19 $646,844 $646,844  -$190,819  $456,025
ANO 20 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 21 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
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ANO  UTILIDAD  INGRESO EGRESO POR UTILIDAD  IMPUESTOS UTILIDAD
OPERATIVA PORVENTA VALOREN LIBROS NETA ANTES NETA
NETA DE EQUIPO EQUIPO IMPUEST.

ANO 22 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 23 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 24 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 25 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 26 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 27 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 28 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 29 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ARNO 30 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 31 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025
ANO 32 $646,844 $646,844  -$190,819 $456,025

Notas: Elaboracién propia
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Tabla 45: Flujo de Caja Libre (FCL) del proyecto CSF

ANO UTILIDAD DEPRECIACION NOPAT ACTIVO FIJO RECUPERACION VENTA DE FLUJO DE
NETA ACTIVOFIJO TERRENO CAJALIBRE
ANO 0 $0
ANO 1 $0
ANO 2 -$11,041,124 -$11,041,124
ANO 3 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 4 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 5 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 6 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 7 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 8 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 9 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 10 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 11 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 12 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 13 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 14 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 15 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 16 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 17 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 18 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 19 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 20 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 21 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 22 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
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ANO UTILIDAD DEPRECIACION NOPAT ACTIVO FIJO RECUPERACION VENTA DE FLUJO DE
NETA ACTIVO FIJO TERRENO CAJA LIBRE
ANO 23 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 24 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 25 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 26 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 27 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 28 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 29 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 30 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 31 $456,025 $314,672 $770,697 $770,697
ANO 32 $456,025 $314,672 $770,697 $1,048,907 $552,056 $2,371,660

Notas: Elaboracién propia
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Tabla 46: Flujo de Caja Financiero (FCF) del proyecto CSF

ANO FLUJO DE DEUDA CUOTA  AMORTIZACION INTERESES ESCUDO FLUJO DE
CAJA LIBRE FISCAL CAJA
FINANCIERO
ANO 0 $0
ANO 1 $0
ANO 2 -$11,041,124  $6,420,562 -$4,620,562
ANO 3 $770,697 -$355,858 -$135,585 -$220,273 $64,980 479,819
ANO 4 $770,697 -$355,858 -$140,017 -$215,841 $63,673 478,512
ANO 5 $770,697 -$355,858 -$144,594 -$211,264 $62,323 477,162
ANO 6 $770,697 -$355,858 -$149,320 -$206,538 $60,929 475,768
ANO 7 $770,697 -$355,858 -$154,201 -$201,657 $59,489 474,328
ANO 8 $770,697 -$355,858 -$159,242 -$196,616 $58,002 472,841
ANO 9 $770,697 -$355,858 -$164,447 -$191,411 $56,466 471,305
ANO 10 $770,697 -$355,858 -$169,822 -$186,036 $54,881 469,720
ANO 11 $770,697 -$355,858 -$175,373 -$180,485 $53,243 468,082
ANO 12 $770,697 -$355,858 -$181,105 -$174,752 $51,552 466,391
ANO 13 $770,697 -$355,858 -$187,025 -$168,833 $49,806 464,645
ANO 14 $770,697 -$355,858 -$193,139 -$162,719 $48,002 462,841
ANO 15 $770,697 -$355,858 -$199,452 -$156,406 $46,140 460,979
ANO 16 $770,697 -$355,858 -$205,971 -$149,887 $44,217 459,056
ANO 17 $770,697 -$355,858 -$212,704 -$143,154 $42,230 457,069
ANO 18 $770,697 -$355,858 -$219,657 -$136,201 $40,179 455,018
ANO 19 $770,697 -$355,858 -$226,837 -$129,021 $38,061 452,900
ANO 20 $770,697 -$355,858 -$234,251 -$121,607 $35,874 450,713
ANO 21 $770,697 -$355,858 -$241,908 -$113,950 $33,615 448,454
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ANO FLUJO DE DEUDA CUOTA  AMORTIZACION INTERESES ESCUDO FLUJO DE

CAJA LIBRE FISCAL CAJA
FINANCIERO
ANO 22 $770,697 -$355,858 -$249,816 -$106,042 $31,282 446,121
ANO 23 $770,697 -$355,858 -$257,981 -$97,876 $28,874 443,713
ANO 24 $770,697 -$355,858 -$266,414 -$89,444 $26,386 441,225
ANO 25 $770,697 -$355,858 -$275,123 -$80,735 $23,817 438,656
ANO 26 $770,697 -$355,858 -$284,116 -$71,742 $21,164 436,003
ANO 27 $770,697 -$355,858 -$293,402 -$62,455 $18,424 433,263
ANO 28 $770,697 -$355,858 -$302,993 -$52,865 $15,595 430,434
ANO 29 $770,697 -$355,858 -$312,897 -$42,961 $12,673 427,512
ANO 30 $770,697 -$355,858 -$323,125 -$32,733 $9,656 424,495
ANO 31 $770,697 -$355,858 -$333,687 -$22,171 $6,540 421,379
ANO 32 $2,371,660 -$355,858 -$344,594 -$11,264 $3,323 2,019,125

Notas: Elaboracion propia

196



4.7.9. VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

A partir de los flujos de caja libre y financiero del acapite anterior se
puede determinar el valor actual neto (VAN) econémico y financiero, asi como,
la tasa interna de retorno (TIR) econdémica y financiera, en el caso del VAN y
TIR econdmicos no toma en cuenta el efecto de la deuda en el tiempo y
considera la tasa de descuento al Costo Promedio Ponderado de Capital
(WACC), este valor de WACC es 4.45%; en el caso del VAN y TIR financieros
si toma en cuenta el efecto de la deuda en el tiempo y considera la tasa de
descuento como el costo de capital del accionista o de los recursos propios
(Ke), este valor de Ke es 8.71%.

Para la determinacion del VAN y el TIR se hara uso de las herramientas

financieras de Microsoft Excel.

VNA (tasa; valor1; [valor2]; ...):

La sintaxis de la funcion VNA tiene los siguientes argumentos:

e Tasa Obligatorio. La tasa de descuento a lo largo de un periodo.
e Valor1, valor2, ... Valor1 es obligatorio, los valores siguientes son opcionales.
De 1 a 254 argumentos que representan los pagos y los ingresos.
o Valor1; valor2; ... deben tener la misma duracion y ocurrir al final de cada
periodo.
o VNA usa el orden de valor1; valor2; ... para interpretar el orden de los
flujos de caja. Asegurese de escribir los valores de los pagos y de los

ingresos en el orden adecuado.

TIR (valores, [estimacion]):
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La sintaxis de la funcion TIR tiene los siguientes argumentos:
e Valores Obligatorio. Es una matriz o una referencia a celdas que contienen
los numeros para los cuales desea calcular la tasa interna de retorno.
o El argumento valores debe contener al menos un valor positivo y uno
negativo para calcular la tasa interna de retorno.
o TIR interpreta el orden de los flujos de caja siguiendo el orden del
argumento valores. Asegurese de escribir los valores de los pagos e

ingresos en el orden correcto.

Luego de aplicar estas funciones financieras a los flujos de caja libre y financieros

proyectados del acapite anterior se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 47: Resultados obtenidos de la evaluacién econémico y financiera del proyecto

CSF

RESULTADOS EVALUACION ECONOMICA

Valor Actual Neto Econémico (VANE) $424,436
Tasa Interna de Retorno Econémico (TIRE) 5.87%
Costo promedio ponderado del capital (WACC) 5.51%
Beneficio / Costo Econémico (B/Ck) 1.043
Periodo de recuperacion de la inversion (PRIg), 29.005
aRrIlEoSsULTADOS EVALUACION FINANCIERA

Valor Actual Neto Financiero (VANF) $350,308
Tasa Interna de Retorno Financiero (TIRF) 9.66%
Costo del accionista (Kk) 8.71%
Beneficio / Costo Financiera (B/CF) 1.0896
Pgriodo de recuperacion de la inversion (PRIF), 7.482
anos

Analizando los resultados se observa que el VAN econdémico y financiero

ambos son valores positivos lo cual indica que el proyecto es rentable puesto
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que genera valor, analizando el TIR econdmico igual a 6.325% se obtiene que
es mayor de el WACC igual a 4.45%, asi también, el TIR financiero igual a
10.764% es mayor al costo del accionista (Ke) igual a 8.71%. Por lo tanto, el
proyecto es rentable desde el punto de vista econdmico y financiero, por lo que
la empresa deberia decidir por la implementacion del proyecto de la central

solar fotovoltaica.

4.7.10. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este analisis permite evaluar la magnitud de la variacion de los
resultados con respecto a las variaciones unitarias de las variables clave de
ingreso, en el caso del VAN Econdmico se observa la variacion con respecto a
la variacion de las siguientes variables: Factor de planta, Precio de la energia,
Costo de inversion por unidad de potencia, Costo del accionista, Costo de la
deuda y Costo de mantenimiento. El resultado del analisis se muestra en el
grafico de tornado donde las variables que se muestran en orden de arriba
hacia abajo las variables que mas impactan en el comportamiento del VAN

Econdmico. Lo mismo se muestra para el TIRE, VANF y TIRF.
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Figura 74: Variacion VANE segun variacion unitaria en las variables clave

Valor Actual Neto Econédmico (VANE)

-54,000,000 -$2,000,000 ] $2,000,000 $4,000,000 6,000,000
Factor de planta de la CS Fotovoltaica, . _- .
generalmente de 25% a 35%
Precio de la energia renovable vendida, _-
. 38.59 57.89
délares/MWh
Costo de inversion por unidad de potencia e -- ook
(MUSD/MW) ) )
Costo de recursos propios o accionista (kE) 10.450% -- 6.967%

Tipo de Cambio (USD/PEN) 321 .l 481

Factor de Sobrecosto por beneficios laborales 180 .l 1.20

Factor de sobrecosto de mantenimiento 120 l' 080
Costo de deuda (kD) 3.922% II 2.615%

M Hacia arriba @ Hacia abajo

Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel

Figura 75: Variacion TIRE segun variacion unitaria en las variables clave

Tasa Interna de Retorno Econdmico (%)

2.000% 4.000% 6.000% 8.000% 10.000%

Factor de planta (%) 25.77% _- 38.66%
Precio de venta de energia (USD/MWh) 38,59 _- 57.89
Costo de inversion por unidad de potencia (MUSD/MW) $1.440 -- $0.960
Tipo de Cambio (PEN/USD) 321 .' 481

Costo de mantenimiento (USD) $60,750 || $40,500
Costo de deuda (Kd) (%) 3.27%
Costo de del accionista (Ke) (%) 8.7087%

mHacia arriba @ Hacia abajo

Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel
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Figura 76: Variacion VANF segun variacion unitaria en las variables clave

Valor Actual Neto Financiero (VANF)

-54,000,000 -52,000,000 S0

Factor de planta de la CS Fotovoltaica,
generalmente de 25% a 35%

Precio de la energia renovable vendida,
délares/MWh

Costo de inversion por unidad de potencia
(MUSD/MW)

Costo de recursos propios o accionista (kE)

Tipo de Cambio (USD/PEN)

Factor de Sobrecosto por beneficios laborales

Factor de sobrecosto de mantenimiento

Costo de deuda (kD)

52,000,000

54,000,000

o -- o

10.450% .- 6.967%
3.21 .l 4.81
1.80 ll 1.20
1.20 II 0.80
3.922% II 2.615%

®mHaciaarriba @ Hacia abajo

Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel

Figura 77: Variacion TIRF segun variacion unitaria en las variables clave

Tasa Interna de Retorno Financiero (%)

0.000%

5.000% 10.000% 15.0000 20.000%

25.000%

Costo de inversion por unidad de potencia (MUSD/MW)

Factor de planta (%)

Precio de venta de energia (USD/MWh)

Tipo de Cambio (PEN/USD)

Costo de deuda (Kd) (%)

Costo de mantenimiento (USD)

Costo de del accionista (Ke) (%)

3.21 Il 4.81
3.92% Il 2.61%

$60,750 II 540,500

8.7087%

® Hacia arriba ™ Hacia abajo

Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel
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Complementariamente al analisis de sensibilidad mediante el grafico de
tornado, el analisis de Montecarlo permite determinar el resultado de la
distribucion de probabilidad de las variables VANE, TIRE, VANF y TIRF
mediante la generacion de valores aleatorios en las variables de ingreso. Se
deben establecer previamente distribuciones para las variables de ingreso, por
ejemplo, tipo normal, triangular, constante, etc; para el presente analisis se ha
considerado distribuciones triangulares de las variables: Precio de venta

energia, factor de planta, costo de inversion por unidad de potencia.
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Figura 78: Distribucion para la variable Precio de venta energia

Nombre: |Precio de venta de energia (USD/MWh)

vl

Distribucion Triangular

Probabilidad

40.00 42.00 44.00 46.00 43.00

&0.00

52.00

Minimeo|38.59 E¥| Mss probable| 48 24 E7

Maximo |53.06

|

Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel

Figura 79: Distribucion para la variable Factor de planta

MNombre: |Factor de planta

Distribucion Triangular

Probabilidad

l i l i l
28.00% 20.00% 30.00% 31.00% 32.00%

i
33.00%

Minimo|27.39% E¥| M4s probable| 32.22% E7

Maximo |33.83%

|

Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel
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Figura 80: Distribucion para la variable Costo de inversion por unidad de potencia

Nombre: |Costo de inversidn por unidad de potencia (MUSD/MW) - 1

EZRIEY)

Distribucion Triangular

Probabilidad

1 1 i i 1 i
$1.080 31.110 31.140 $1.170 §1.200 $1.230

i
$1.260

1
$1.290

51.;121}
Minimo|$1.080 E¥| Mss probable|51.200 E7 Méximeo | §1.320 ET
Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel
Figura 817: Resultado distribucion de probabilidad VANE
2,000 pruebas Vista de frecuencia 2,000 mostrados
ior Actual Neto Econémico (VANE) - Escenario considerado - Bajas Tasas de Intei
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- 70

0.03 W 80
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Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel
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Figura 82: Resultado distribucion de probabilidad TIRE

2000 pruebas Vista de frecuencia 1,996 mostrados
TIRE
90
0.04 30
70
0.03 80
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0.01 - 20
10
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3500% 4000% 4500% 5000% 5500% 6000% 6500% 7.000% 7.500%  B8.000%
%
P |4450% Certeza: |93.25 % q -
Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel
Figura 83: Resultado distribucion de probabilidad VANF
2,000 pruebas Vista de frecuencia 1,998 mostrados
ilor Actual Neto Financiero (VANF) - Escenario considerado - Bajas Tasas de Intex
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Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel
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Figura 84: Resultado distribucion de probabilidad TIRF

2000 pruebas Vista de frecuencia 1,552 mostrados
TIRF
0.04 a0
- 70
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Notas: Elaborado mediante herramienta Crystal Ball de Excel

206




CAPITULO V

SUGERENCIAS

Se recomienda implementar la central fotovoltaica debido a que el estudio de
mercado, asi como, la tendencia del sector energético justifica el uso de energias
renovables como la energia solar fotovoltaica.

Se recomienda que la planta central solar fotovoltaica se implemente en el Sur
Peruano, en especifico en la zona conocida como la Joya en el departamento de
Arequipa dado que es una zona que tiene bastante recurso solar dada su
Irradiacion Directa Normal (DNI) igual a 2630.8 kWh/m2-afio, asi como, una
geografia y lineas de transmision cercanas que favorecen la implementacion de la
central solar.

Se recomienda que la capacidad de la planta solar fotovoltaica sea mayor al
promedio de proyectos en cartera que es 200 MW, de esa manera se podra
aprovechar mejor las economias de escalas, sin embargo, esto implicara una
mayor inversion por lo cual también se recomienda evaluar las fuentes de
financiamiento y estructura del capital de tal manera que el ratio de endeudamiento
sea el 6ptimo.

Se recomienda que el tipo de persona juridica de la empresa que se constituya
para ejecutar y operar el proyecto de la central solar sea del tipo Sociedad Anénima
de tal manera que a posterior permita su listado en el mercado bursatil para
conseguir capital en el mercado de valores peruano que viene a ser la bolsa de
Valores de Lima.

Para asegurar los ingresos de la central solar fotovoltaicas se recomienda

asegurar un minimo de contratos firmes de suministro de energia con los clientes
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de tal manera que se garantice el flujo de ingreso del proyecto que asegure una
rentabilidad minima, es decir, VANE y VANF mayores a cero.

En el presente trabajo no se ha considerado el estudio del plan de Marketing por
lo que se recomienda completar el estudio con el plan de Marketing del proyecto
de inversion, principalmente, la forma de coémo se llegara a los clientes
institucionales de tal manera que se asegure unos ingresos minimos para la
rentabilidad del proyecto. Por ejemplo, la pagina web del OSINERGMIN cuenta
con una base de datos de todos los contratos de suministro de energia a la fecha
de todos los clientes libres, se puede hacer un estudio en profundidad de los
mismos de tal manera que se conozca la potencia que requiere cada cliente, asi
como, la fecha de término del contrato del cliente con su suministrador de energia
actual, de esa manera se puede disponer un equipo de ventas para contactar con
el cliente y plantearle una propuesta.

Para la construccion e implementacion de la central solar fotovoltaica se
recomienda contratar un constructor de experiencia mediante un esquema EPC
(Ingenieria, Procura y Construccién), donde el constructor esta a cargo de la
ingenieria, procura y construccion de la central solar fotovoltaicas. Para hacer mas
competitivo el proceso de seleccidn del constructor se deberia contar con por lo
menos tres postores y elegir al mas competitivo desde el punto de vista técnico-
econdémico.

Para asegurar una rentabilidad minima del proyecto, se recomienda determinar el
precio minimo de venta de energia en délares/MWh que hace rentable el proyecto,
en los contratos de suministro de energia que se acuerde con los clientes el precio

de venta ofertado no se debe bajar de este precio minimo.
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Se recomienda que en los paneles fotovoltaicos a usar sean del tipo monocristalino
dado que son los que presentan la mayor eficiencia y son los mas rentables desde
el punto de vista costo beneficio.

Se recomienda que los paneles solares cuenten con seguidores solares que
permitan seguir la trayectoria del sol durante el dia de esa manera se maximiza el
rendimiento de produccién de energia de la central solar fotovoltaica en un 30%

aproximadamente.

CONCLUSIONES

El estudio de mercado determiné que en el mercado peruano de energia se tiene
un déficit de energia renovable de 265 MW al afio 2022, y que se espera que
incremente a 2736 MW al afio 2030 considerando que no entran mas proyectos
RER a operacion, por lo cual el proyecto de central solar fotovoltaica en estudio
cuya potencia de 10MW a 20 MW tendra un mercado asegurado, incluso un
proyecto a gran escala, por ejemplo, de 200 MW tendra un mercado donde
comercializar su energia.

El modelo negocio para la central solar fotovoltaica se ha modelado mediante la
metodologia CANVAS, en él se han conseguido e integrado todos los
componentes de esta metodologia que deja claro todo el modelo de negocio.

El estudio técnico a determinado que en el area propuesta para el proyecto en el
area conocida como La Joya perteneciente al departamento de Arequipa se cuenta
con recurso solar expresado como Irradiacién Directa Normal (DNI) igual a 2630.8
kWh/m2-afio el cual es muy proximo al promedio de las centrales solares
fotovoltaicas igual a 2641.4 kWh/m2-afio o que hace adecuado establecer ahi la

central solar fotovoltaica. Asi también, en el area del proyecto se tiene cerca una
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linea de transmision donde se puede interconectar la central solar fotovoltaica para
despachar su energia generada.

El recurso solar del departamento de Moquegua, por ejemplo, tomando como
referencia la CS Intipampa tiene una Irradiacion Directa Normal (DNI) igual a
2924.6 kWh/m2-afno, lo cual es mayor que en La Joya, por lo cual también es
factible la implementacion de una central solar cerca a esta central solar
fotovoltaica, sin embargo, se debe tener presente el indice de Estacionalidad el
cual es mayor (1.57) con relacion a la ubicacién en La Joya en departamento de
Arequipa, mientras mas cercano a 1.0 se aprovechara mejor la capacidad de
planta y por consiguiente la inversion.

El estudio técnico ha determinado que se cuentan con los equipos y tecnologias
disponibles en el mercado mundial, principalmente paneles solares, inversores,
transformadores, entre otros, los cuales se tienen que instalar para el
funcionamiento de la centra solar fotovoltaica.

El estudio financiero ha determinado que es factible la construccién de una central
solar fotovoltaica de 20 MW, obteniéndose para tal capacidad 50,000 paneles
solares fotovoltaicos de 400 Wp del tipo monocristalino. El modelo considerado es
Trina Solar Tallmax TSM-400 DE15H(II)

El estudio organizacional ha determinado que es factible contar con un
organigrama consistente en un directorio, una plana gerencial dirigido por el
Gerente General, debajo de este los Gerentes de Finanzas, Gerentes de
Operacion y Gerente de Ventas principalmente, tomando como referencia el
organigrama de la empresa Engie Energia Peru.

El estudio legal ha determinado que el marco normativo nacional permite la

generacion y comercializacion de energia eléctrica, y que la empresa constituida
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para gestionar la construccidon y operaciéon del proyecto debe ser una persona
juridica del tipo Sociedad Anénima.

El estudio financiero del proyecto ha determinado que el ingreso anual del proyecto
es $1,361,466, y que no se tiene otro tipo de ingreso mas que por la venta de
energia a clientes libres.

El estudio financiero del proyecto a determinado que los costos de operacion son
$131,970.07 por afio, y son principalmente costos de personal de operacion y
mantenimiento de planta, dado que la materia prima para generacion de energia
es la radiacién solar cuyo valor es cero.

El estudio financiero del proyecto da como resultado un costo de mantenimiento
anual de $382,500 al afo, principalmente debido a los costos de limpieza y
mantenimiento de los paneles solares fotovoltaicos, asi como, del equipamiento
electromecanico.

El estudio financiero del proyecto da como resultado un gasto anual de $77,506.23
al afno, principalmente debido a los gastos en personal administrativo y vigilancia.
El estudio financiero del proyecto ha determinado debido a recursos propios
limitados de 7 millones de dodlares, y por consiguiente para mantener un ratio
saludable de endeudamiento de 50% o 0.5 de la inversion total requerida por el
proyecto que asegure un WACC minimo, la potencia de la central solar fotovoltaica
debe ser 10 MW correspondiente a una inversion de 14 millones de ddlares.

El estudio financiero del proyecto a determinado que el WACC 6ptimo del proyecto
para una estructura de financiamiento de deuda (55%) y capital o recursos propios
(45%), es 4.45%.

El estudio financiero del proyecto da como resultado un flujo de caja libre (o flujo

del accionista) de $881,512, y un flujo financiero del proyecto de $486,879.
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o La evaluacién econémica del proyecto da como resultado un TIR econdémico de
6.325% mayor a WACC de 4.45% y un VAN econdémico de $2,916,330.20, esto
indica que, del punto de vista econdmico, es decir, sin considerar la deuda
financiera, el proyecto es rentable y deberia implementarse.

o La evaluacién financiera del proyecto da como resultado un TIR financiero de
10.764% mayor al KOA de 8.71% y un VAN financiero de $997,885.79, esto indica
que, del punto de vista financiero, es decir, considerando la deuda financiera, el
proyecto de rentable y deberia implementarse.

o El andlisis de sensibilidad da como resultado que los factores que mas pueden
afectar la rentabilidad del proyecto son el factor de planta de la central, el precio

de la energia vendida y el costo de inversion del proyecto.
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ANEXOS

UBICACION Y ESTUDIO DE RECURSO SOLAR PARA

LAS

CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS EN PERU

CENTRAL SOLAR REPARTICION

PVOUT
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optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 20/0
Air temperature TEMP 189 ¢~
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