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Resumen

El propésito de esta investigacién fue examinar y proyectar el balance energético del Pert a
través del modelo LEAP, para poder evaluar como ha ido cambiando la demanda de energia y
gué consecuencias tiene eso para una planificacion sostenible. La expansion industrial y
demografica ha propiciado un aumento sostenido en el consumo energético, lo que genera una
presioén creciente sobre la oferta y hace que se dependa mucho de los combustibles fosiles. Este
es el principal problema detectado. Los resultados indican que, en el escenario de referencia, la
demanda nacional crece de 507.243 PJ en 2020 a 907.222 PJ en 2050, con una tasa anual
aproximada del 1.96 %. Lo que demuestra la eficacia de las tecnologias eficientes y de la
generacioén distribuida. Los diagramas de Sankey también muestran que el sistema sufre
pérdidas constantes entre el 40 %y el 44 %. La implementacion de LEAP se ha vuelto una opcion
técnica sélida para guiar las politicas energéticas, mejorar la infraestructura y fomentar una
transicidn energética sustentable en el Peru.

Palabras clave: Balance energético, proyeccion energética, sostenibilidad, sistema eléctrico,
planificacién.

Abstract

The purpose of this research was to examine and project Peru's energy balance using the LEAP
model, in order to assess how energy demand has changed and what consequences this has for
sustainable planning. Industrial and demographic expansion has led to a sustained increase in
energy consumption, generating growing pressure on supply and making the country heavily
dependent on fossil fuels. This is the main problem identified. The results indicate that, in the
baseline scenario, national demand grows from 507,243 PJ in 2020 to 907,222 PJ in 2050, with
an approximate annual growth rate of 1.96%. This demonstrates the effectiveness of efficient
technologies and distributed generation. Sankey diagrams also show that the system suffers
constant losses between 40% and 44%. The implementation of LEAP has become a solid
technical option for guiding energy policies, improving infrastructure, and fostering a sustainable
energy transition in Peru.
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1. Introduccién

El andlisis del balance energético
constituye una herramienta
fundamental para comprender la
dinamica del consumo, la produccion
y la eficiencia en el uso de los
recursos energéticos de un pais [1].
Este proceso permite identificar
desequilibrios entre la oferta y la
demanda, evaluar la sostenibilidad
de las fuentes utilizadas y proyectar
escenarios futuros de
abastecimiento. La planificacion
energeética se ha vuelto un elemento
clave para el desarrollo econémico
sostenible en un escenario de
demanda energética creciente y de
compromiso  mundial con la
reduccién del cambio climatico [2]. El
uso de modelos de simulacion y

prondstico, como LEAP, permite una

evaluacion completa de las
tendencias energéticas y las
tecnologias.

A escala global, el examen y la
proyeccion del balance energético
han cobrado importancia debido a su
vinculo directo con las metas de
desarrollo sostenible y los
compromisos ambientales [3]. Para
disminuir la dependencia de los

combustibles fosiles, mejorar la

3

eficiencia energética y elevar el uso
de energias renovables, varios
paises aplican modelos de
planificacién energética.
Organismos como la Organizacion
de las Naciones Unidas y la Agencia
Internacional de Energia (AIE)
fomentan el empleo de instrumentos
de modelado como LEAP para crear
tacticas que aseguren la seguridad
energética y el logro de objetivos
relacionados con el clima [4]. Estos
modelos proporcionan una
perspectiva prospectiva del sistema
energético, teniendo en cuenta
factores ambientales, tecnolégicos y

econdmicos.

En el contexto de Perq, el balance
energético tiene una importancia
particular debido a que su matriz
esta diversificada y que la demanda
va en aumento como resultado del
desarrollo urbano e industrial [5]. El
pais cuenta con gas natural,
recursos hidroeléctricos y una gran
capacidad en fuentes de energia
renovables no convencionales. No
obstante, se enfrenta a retos
relacionados con su vulnerabilidad
energética frente a fendmenos
climaticos y la dependencia de los
combustibles fosiles [6]. EI modelo

LEAP posibilita la proyeccion del
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balance energético y, a través de
esto, se pueden detectar situaciones
de transicion sostenible y valorar el
efecto que tienen las politicas de
eficiencia energética y de ampliacion
de fuentes renovables. De este
modo, se colabora en la creacion de
una estrategia energética a largo

plazo.

Mediante este estudio se pretende
examinar la situacion del sistema
energético que presenta Pera en la
actualidad y crear escenarios
prospectivos que ayuden a tomar
decisiones estratégicas relacionadas
con la sostenibilidad y la
planificacién [7]. Se estudian las
tendencias de consumo, oferta y
emisiones mediante el uso del
software LEAP, que incluye factores
econdémicos, tecnolégicos y
medioambientales [8]. Este método
posibilitara la deteccion de las
opciones mas factibles para lograr
un equilibrio energético sustentable,
promoviendo asi la diversificacion de
fuentes y la eficiencia. Al final, la
investigacion pretende ofrecer un
instrumento técnico que ayude a
consolidar la politica energética
nacional y a pasar hacia un

desarrollo sostenible.

2. Metodologia

Modelo

LEAP (Plataforma de Analisis de
Bajas Emisiones), un instrumento
creado por el Instituto de Medio
Ambiente de Estocolmo, es una
herramienta aclamada globalmente
gue se utiliza para examinar politicas
energeéticas y tacticas para mitigar el
cambio climéatico. LEAP se emplea
en escalas que oscilan entre las
ciudades y aplicaciones de alcance
mundial, y ha sido adoptada por
gobiernos, universidades,
organizaciones no gubernamentales
y compairiias energéticas en mas de

190 naciones [9].

En el modelo LEAP sobresale por
tener una estructura de datos versatil
gue combina la facilidad de uso con
un alto grado de detalle técnico para
los usuarios finales. Se ha puesto en
practica ampliamente por varias
entidades a nivel local, nacional e
internacional para anticipar la oferta
y la demanda energética, prever el
impacto ambiental de las politicas
energéticas e identificar potenciales
obstaculos futuros [10]. Se emplea
en todo el mundo para medir las
emisiones de gases de efecto

invernadero y el consumo energético
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en varios sectores fundamentales:
los rurales, los wurbanos y los
industriales. Para examinar la
eficacia energética y el impacto
ambiental en estos aspectos
esenciales de las actividades
humanas, esta herramienta ha

probado ser util.

Investigaciones previas, como la
desarrollada por [11], han abordado
la simulacion y evaluacion de
diferentes enfoques de politicas de
planificacién eléctrica en China para
el periodo 2010-2050, permitiendo
analizar trayectorias tecnolégicas y
estructurales del sistema energético
a largo plazo. En una linea similar, el
trabajo de [12] emple6 modelos
energéticos avanzados para
comparar alternativas de desarrollo
del sector eléctrico, considerando
una linea base, una opcion con
énfasis en la captura vy
almacenamiento de carbono (CCS) y
otra orientada al fortalecimiento de la
energia nuclear como eje de
descarbonizacion. De  manera
analoga, [13] analizaron la evolucion
de la oferta y la demanda eléctrica en
Pakistdn entre 2015 y 2050,
incorporando enfoques basados en
eficiencia

energética, energias

renovables, uso intensivo de carbén

3

limpio y una proyeccion tendencial

del sistema eléctrico.
Consolidaciéon de informacién

Este estudio emplea un método
cuantitativo y descriptivo que se
fundamenta en la recoleccion y el
anadlisis de datos secundarios
obtenidos de fuentes oficiales. La
fuente de datos principal fue Sistema
de Informacion Energética (SIE) del
Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), que se erige como un
depodsito completo de datos sobre la
produccion, transmision, distribucion
y consumo de electricidad en Perd,
incluyendo  series  estadisticas
histéricas de las plantas eléctricas
separadas por region [14]. La
disponibilidad, la calidad y la
consistencia de los datos oficiales
son factores que determinan el
desarrollo de modelos de proyeccion
energética. La disponibilidad, la
calidad y la consistencia de los datos
oficiales son factores que
determinan el desarrollo de modelos
de proyeccion energética [15].
Ademas, la transformacion
estructural de la economia y el
aumento de la poblacion rural tienen
un impacto indirecto en cémo
evoluciona la demanda energética a

futuro, ya que afectan los patrones
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de consumo Yy planificacion del

sistema eléctrico [16]

Para lograr un enfoque mas técnico
y preciso, se utilizé el Sistema de
Informacion Energética (SIE)
administrado por el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) del Perq,
el cual proporciona datos oficiales y
consolidados del sector eléctrico
nacional [17]. Para definir
proyecciones fiables, la recopilacion
de datos abarc6 informacion
econdémica y poblacional. Después,
se analiz6 el consumo de energia en
diversos sectores (industrial,
transporte y residencial), anticipando
requerimientos futuros con base en
las tendencias econOmicas Yy
demograficas [18]. Al emplear el
modelo LEAP, se pueden incorporar
datos complicados y
multidimensionales de  manera
l6gica, lo que ayuda a producir
estimaciones exactas de la demanda

energética [19]. Estas estimaciones

son cruciales para la formulacién de
politicas energéticas sostenibles, la
evaluacion de opciones tecnoldgicas
y la planificacion y ampliacion
correctas de la infraestructura
eléctrica. De esta manera se
garantiza que las decisiones se
toman con informacién y basandose
en criterios técnicos, en la Tabla 1,
presenta los datos concretos que se
emplearon para la proyeccion, los
cuales fueron ingresados en LEAP,
otorgando asi una base firme para el
desarrollo de la investigacién, que
muestra indicadores clave como un
tamafio medio de hogar de 5
personas, una tasa de crecimiento
poblacional del 2.5%, una tasa de
ingresos del 3.5% y un PIB base
aproximado de $120 mil millones.
También  incluye el objetivo
establecido para reducir las
emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en 60 millones de

toneladas CO.e.

Tabla 1. Datos y Variables utilizadas

[%]/100)

Rama Valo | Expresion del escenario de mitigacion Escala | Unidades
r

Ingresos 3.0 Crecimiento (Tasa de crecimiento de los | Miles Délares
ingresos [%]/100)

Poblaciéon 40.0 | Hogares [Millones Hogares]*Tamafio  del | Millone | Gente
hogar[Personas] S

Tamafio del | 5.0 5 Gente

hogar

Hogares 8.0 Crecimiento (tasa de crecimiento demogréfico | Millone | Hogares

S
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3

GDP 120. | Poblacién

[Miles Dolares]

0 [Millones de Personas]*Ingresos millone

Definicién calculada del afio base

Mil uUss

S

Tasa de | 3.5 3.5
crecimiento
de los
ingresos

%

Tasa de | 2.5 2.5
crecimiento
de la
poblacién

%

Urbanizacié | 45.0 | 45
n al final del
afo

%

Nivel 60.0 | 60
objetivo de
mitigacion
de Gases de
Efecto
Invernadero
(GED

Millone | Tonelada
S s CO2e

La Figura 1, presenta el escenario de
modelado LEAP del periodo 2020 a
2050, donde se permitié estimar la
proyeccion poblacional a largo plazo.
La representacion gréafica evidencia
un incremento sostenido en el
ndamero de habitantes, que pasa de
aproximadamente 40 millones en

2020 a valores superiores a 75

millones hacia el intervalo 2045 y
2050. Este comportamiento refleja
una expansion progresiva asociada
al aumento de ingresos, consumo y
actividad  productiva, influyendo
directamente en las demandas
energéticas y ambientales, lo cual
resulta clave para evaluar politicas
de planificacion, sostenibilidad y

mitigacion futura integral.

Figura 1. Proyeccién de LEAP de 2020 a 2050

Population: Nivel de actividad (Millones People)

o
=]

Y
(=3

~
=]

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

Gestion de datos en LEAP

Se empled este software para crear

un modelo del consumo de energia

en Perd. En la cual los calculos
constituidos de LEAP permite
integrar calculos energéticos y de
analisis

emisiones, permitiendo
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técnicos consistentes que respaldan
la  planificacion, evaluacion vy
formulacién de politicas energéticas
sostenibles [20]. La estructura de
célculo de LEAP se representa en la
Figura 2, que ofrece un ambiente

completo para el simulador.

Figura 2. Proceso de gestién de datos del
programa LEAP [21]

Inicio

¥
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¥
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Y
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¥
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Y

Anilisis de
recursos

A
Anilisis

S mediante
Sankey

El estudio realizado en [22], proyecta
la demanda eléctrica y opciones de
abastecimiento en Pakistan entre
2015 y 2050 mediante LEAP,
aportando insumos técnicos para
orientar decisiones estratégicas del
sistema energético nacional. En esta
investigacion, el programa LEAP, fue
el software empleado para procesar
y analizar los datos que posibilita la
realizacion de calculos minuciosos
de la demanda energética mediante

un analisis de actividad final.

En estas circunstancias, la demanda
de energia se estima multiplicando el
nivel total de actividad por Ila
intensidad energética en cada sector
tecnolégico [23]. La Ecuacion 1
estima la demanda energética (D)
como producto del nivel total de
actividad (TA) y la intensidad
energética (El). El subindice de rama
tecnoldgica (b), el sector econémico
(s) y el periodo temporal (t),
permitieron el analisis comparativos
y prospectivos robustos. Su calculo
se hace automéaticamente vy
garantiza que las proyecciones
energéticas sean precisas Yy
consistentes de la siguiente manera.

Dpst = TApst X Elp 5 D
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Un cambio en la Ecuacién 2 se
representa la demanda energética
estimada (D); donde (b) identifica la
rama tecnolégica o0 subsector
analizado, mientras (0) indica el afo

base de referencia temporal.
Dyo =TApo X Elpp (2)

Cada sector tecnoldgico tiene una
demanda energética que esti
vinculada con un tipo de combustible
en particular. LEAP suma las
demandas de todas las ramas
tecnolégicas para calcular la
demanda total de energia final para
cada tipo de combustible. La
Ecuacion 3 muestra el que el nivel
total de actividad energética (TA),
sector econémico (s) y el periodo
temporal (t); en la ecuacién se
demuestra el nivel total de actividad
de una tecnologia se obtiene
multiplicando los niveles de actividad
en todas las ramas, desde la
tecnologia hasta la demanda inicial.
TAp st = Abs¢ X Abg 1 Abg ey X... (3)

Las ramas gue no contienen datos y
la rama "Demanda” se presentan un
indice de actividad de valor 1. La
Ecuacion 4 se utiliza para calcular la
energia consumida (EC); el nivel
agregado (n), la categoria
tecnoldgica (j), y unidad operativa o

subactividad analizada (i)

EC, = Z Z ALy ji X ELy j;i (4)
J

i

En donde AL es el nivel de actividad,
gue representa una medida de la
actividad social o econémica para la
cual se utiliza energia, y EC es el
consumo total de energia en un
sector especifico. AL se calcula cada
afo como una escala de toneladas
para la industria o de unidades por
hogar. Las intensidades energéticas
finales para la categoria con un tipo
de rama de intensidad energética
agregada, asi como las cuotas de
combustible y eficiencias para cada
rama tecnoldgica, se detallan en las
Cuentas Corrientes. La Ecuacion 5
representa el uso energético
estimado (UE); identificando cada
rama tecnolégica (b), el afio base
correspondiente (0), y el agregado
energeético global (AG).

UEpo = Elpgo X FSp,o X EFFpo  (5)

La ecuacibn 6 describe que la
intensidad util de la rama de
intensidad energética (UE) que es
igual a la suma de las intensidades
Utiles de cada rama tecnoldgica
donde (B) indica numero total de
ramas, (ACG) el

energeético, (b) larama tecnolégica, y

agregado

(0) el afio base considerado en

analisis.

188



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 9 Nim. (17) 2026. ISSN: 2737-6249
Andlisis y proyeccion del balance energético del Pert mediante el modelo LEAP.

B
UEscg0 = Z UEp,o (6)
b=1

La cuota de actividad, que se refiere
a la cuota del numero de tecnologias
y no a la cuota de combustible, es
igual al producto de la eficiencia de
cada tecnologia (b) y la cuota de
combustible. Esto se expresa en la

Ecuacion 7.

ASpo = T — (7)

Donde AS representa la tasa de

actividad.

El,co es la intensidad energética
final en la rama de intensidad
energética agregada; UE es la
intensidad energética util de una
rama tecnolégica b; FS es su cuota
de combustible y EFF es su
eficiencia. La letra b representa a
una de las ramas tecnoldgicas del
namero total de ramas (B). Por
ejemplo, si se tiene en cuenta una
rama con una intensidad final de 100
GJ por actividad y dos tecnologias
que tienen el 50% cada una de
combustible, ademas de wuna
tecnologia que tiene un rendimiento
del 100% (electricidad) y otra con el
70% (gas natural), las intensidades
Utiles serian, respectivamente, 50
GJ/actividad y 35 GJ/actividad. Una
participacion del gas natural con el

41% vy la electricidad, del 59%. Para
la planificacion energética y la
optimizacién de recursos en el marco
del estudio, es crucial tener una
vision mas precisa del consumo real
de energia y de la eficacia de las
tecnologias. Esta evaluacion de la
demanda de energia util brinda esa

vision.

3. Resultados y discusién

Crecimiento sostenido de la

demanda energética

En términos generales, la proyeccion
desarrollada en el software LEAP
sobre el consumo de energia en el
Per0 aumentara de manera
sostenida hasta el afio 2050, aunque
con tasas de crecimiento
diferenciadas. Los valores de
consumo total de energia obtenidos
mediante el modelo LEAP para el
ambito nacional se presentan en la
Figura 3 que muestra como han
cambiado a lo largo del tiempo el
potencial de calentamiento global
(GWP), dando emisiones directas de
gases de efecto invernadero
relacionadas con el consumo final de
energia, desglosadas por sectores y
analizadas para la franja temporal

entre 2020 y 2050. La tendencia de
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las emisiones totales muestra un
incremento continuo: suben desde
unas 10,4 unidades en 2020 hasta
cerca de 37,7 unidades en 2050.
Esto equivale a un incremento
acumulado que supera el 2.60 %.
Durante todo el marco temporal
examinado, el sector industrial es el
gue mas contribuye. Desde 3,1 en
2020 hasta 25,6 en 2050, la
participacion de este sector aumenta
y, al final del periodo analizado,
concentra mas del 65% del total. Con
cifras que aumentan de 5,6 a 10,5, el
del

segunda posicion, lo qgue demuestra

sector transporte ocupa la
una presion permanente sobre el
equilibrio medioambiental. En cuanto
este

al sector residencial,

3

experimenta un crecimiento
moderado, de 1,1 a 2,6; en cambio,
el sector comercial conserva la
menor aportacion relativa, con cifras
gue van desde 0,7 hasta 5,3. La
comparacion acumulada muestra
que las emisiones evitadas en
relacion con el escenario base llegan
a 148,9 unidades, lo cual evidencia
la importancia de llevar a cabo
intervenciones sectoriales
diferenciadas. En general, el grafico
enfatiza la sensibilidad elevada del
sistema de energia a los cambios en
la industria y la importancia de
implementar estrategias
estructurales que busquen reducir
gradualmente las emisiones en

escenarios a largo plazo.

Figura 2. Pronéstico del consumo de energia en los diversos sectores

GWP: Direct (At Point of Emissions) v @

Branch 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Total
Avoided vs. Baseline - - - - - - -
Household 11 13 16 18 20 23 26 128
Industry 29 31 33 36 39 42 46 256
Transport 56 74 98 129 171 226 298 1053
Commercial 07 07 07 08 08 08 08 53
Total 104 126 155 191 238 298 377 1489

Este enfoque sectorial posibilita una

valoracion mas precisa y minuciosa

Todos Branches Y

{1 Avoided vs. Baseline

B Household

Industry
B Transport
B Commercial

de las posibilidades de optimizacion

en un sector clave para el
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crecimiento econémico peruano,
acorde con lo establecido por el
Ministerio de Energia y Minas
(MINEM)  para

competitividad

robustecer la
y  sostenibilidad
nacional y también con las politicas
nacionales de planificaciéon

energética.

La Tabla 2 muestra que la
infraestructura  eléctrica se ha
expandido y que la electrificacion ha
aumentado, lo cual ha llevado a una
dependencia cada vez mayor de la
electricidad como fuente de energia
principal en la regiobn. La
investigacién de [24], realizada en
Punta Arenas, Chile, analiza
situaciones con varias tecnologias
renovables para disminuir emisiones
y gastos. Dicha investigacion se
ajusta a la realidad en Peru, por esta
razon, se implement6é el modelo
LEAP proyectandolo hacia un

analisis al balance energético del

pais con predicciones sectoriales de
largo  plazo que  contrastan
metodologias y estrategias. En el
escenario de referencia (DEM), el
uso de gas natural, aunque modesto,
crece de 0,332 PJ en 2020 a 0,628
PJ en 2050. Este aumento indica una
mayor participacion del gas natural
como fuente de respaldo dentro de la
matriz  energética. El  carbdn
bituminoso, en tanto, se eleva de
24,243 PJ en 2020 a 29,677 PJ en
2050 en DEM. La cantidad de
madera utilizada aumenta poco a
poco de 2,122 PJen 2020 a 2,798 PJ
en 2050; mientras tanto, el carbon
vegetal pasa de 1,138 PJ a 1,486 PJ
durante ese mismo lapso. Estos
aumentos son un reflejo de la
continuidad del empleo de biomasa
tradicional, sobre todo en zonas
rurales. La biomasa, que en 2020 era
de 1,828 PJ,
considerablemente hasta los 2,368
PJ para el afio 2050 en el DEM.

crecera

Tabla 2. Datos de consumo por combustible entre 2020 y 2050

. Esc. DEM 2020 Esc. DEM 2030 | Esc. DEM 2040 Esc. DEM 2050
Combustible [PJ] [PJ] [PJ]
Electricidad 477.5783496 577.4682496 776.3424636 868.2633915
Gas Natural 0.33259811 0.33259814 0.61596183 0.62824713

Carboén
Bituminoso 24.2432343 24.2432343 33.97584822 29.67712558
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Madera 2.1227 2.12269972 1.29413715 2.79892127

Carbén 1.13842716 1.13842716 1.13565246 1.48629942

Biomasa 1.82815 1.82815 3.325 4.36852236
Total 507.2434592 607.1333589 816.6890633 907.2225073

Proyeccion energética para Peru

El consumo de energia de los
sectores doméstico e industrial en
Perd se estiman que aumente
considerablemente en el futuro
debido a la acelerada urbanizacion,
al crecimiento demogréfico y a la
mejora de las condiciones de vida.
Este aumento afectara directamente
tanto al consumo global de energia
como al sistema energético desde el
2020, lo cual se evidencia en los
diagramas Sankey que permiten
visualizar los flujos energéticos
proporcionales respaldando asi el
analisis para una planificacion

estratégica sostenible.

La Figura 4 muestra el diagrama
Sankey, en términos cuantitativos,
los flujos energéticos del modulo de
transformacion para la produccion de
electricidad en el afio 2020; esto
facilita la identificacion precisa de las

conexiones entre fuentes primarias,

procesos de conversion y salidas
finales del sistema. ElI andlisis
muestra una fuerte dependencia de
los recursos fésiles, con el fueloleo
pesado aportando cerca del 35% de
la energia total procesada, seguido
por el carb6n sub-bituminoso con
alrededor del 30% y el gas natural
con cerca del 25%. En conjunto,
estos tres elementos representan el
90% de las entradas. Por otro lado,
las fuentes hidraulicas y las
renovables no  convencionales
(como la edlica y la solar) tienen una
participacion del 10%, lo que indica
una escasa variedad en la matriz.
Esto reduce de manera importante la
eficacia global, estableciendo una
efectividad en la transicién hacia las

proyecciones futuras.
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Figura 3. Estructura del flujo energético nacional en el afio base 2020
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gue la matriz estd dominada por
combustibles fosiles: el fueldleo
pesado representa alrededor del
32% de lo procesado en total, el
carbon sub-bituminoso contribuye
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contrario, las fuentes hidraulicas y
renovables no convencionales,
como la solar y la edlica, tienen una
contribucion total del 15%, lo que
restringe la diversificacion
estructural. Desde el enfoque del
rendimiento, el grafico muestra
pérdidas sistémicas importantes,
que rondan el 42 % del flujo total y
estan relacionadas con la
ineficiencia en la distribucion vy
conversion. Aproximadamente el 53
% se convierte en electricidad util,
pero solamente el 5% se desvia para
otros usos energéticos. Esta
proyeccion abre paso a escenarios

de los futuros afios en la Figura 6.

Figura 4. Estructura del flujo energético nacional en el afio base 2030
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comparacion con escenarios

La Figura 6 presenta a la generacion _ .
previos, aunque mantiene una

de electricidad en el afio 2040. En . :
presencia notable. En cambio, las

este, se muestran de modo integrado L
fuentes hidraulicas y renovables no

y cuantitativo los flujos de energia . .
convencionales, que incluyen la

desde las fuentes primarias hasta los } . ,
energia solar y eolica, tienen una

procesos intermedios y las salidas L
participacion total del 19 %, lo cual

finales del sistema eléctrico. El
muestra un escaso avance

analisis muestra que el fueldleo . L.
tecnologico. En términos de

esado sigue siendo uno de los
P d eficiencia global, el 43 % del flujo

insumos mas importantes, con
alrededor del 30% del total

total se pierde en pérdidas del

sistema, el 52 % se convierte en

energético procesado. Luego esta el L .
g P g electricidad utilizable y el 5 % se

carbon sub-bituminoso, que , .
destina a otros usos energeéticos, lo

contribuye cerca del 27%, L
que muestra las limitaciones de

manteniendo un papel estructural o ]
pap efectividad del escenario

significativo en la matriz. s
proyectado. Su analisis antecede a

Aproximadamente el 24 % .
la proyeccion final presentada en la

corresponde al gas natural, lo que :
Figura 7.
representa una leve reduccién en

Figura 5. Estructura del flujo energético nacional en el afio base 2040
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transformacion hasta que llegan a
las salidas finales del sistema
eléctrico. El estudio muestra que el
fueldleo pesado sigue teniendo un
rol  preponderante, con una
aportacion cercana al 28 % del total
de energia procesada. Después esta
el carbon sub-bituminoso, que

representa alrededor del 26 %, lo

cual confirma su  constante
importancia en términos
estructurales. ElI gas natural

contribuye con aproximadamente el

22%, lo que muestra una tendencia

a la baja consistente con situaciones
de transicion gradual. Por el
contrario, las fuentes hidroeléctricas
y las renovables no convencionales,
que incluyen la solar y la edlica,
tienen una participacion total del
24%, lo que muestra un bajo nivel de
penetracion tecnologica. El sistema
tiene una eficiencia proyectada de
aproximadamente el 44 % en
pérdidas, el 51 % en electricidad util
y el 5 % restante se utiliza para otros

fines energéticos.

Figura 6. Estructura del flujo energético nacional en el afio base 2050

Diagrama de Sankey para el rea “Freedonia”
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4. Conclusiones

En el enfoque metodologico, la
investigacion ratifica la solidez del
modelo LEAP como un recurso
integral para la planificacion
energética a largo plazo. Esto es
porque facilita que se integren de

manera coherente datos

st LTS nsmission and Distribuion |:|

Chareoal Production

Electiicty D Pérdidas

Natural Gas e
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energéticos, econdémicos y
demograficos que provienen de
fuentes oficiales como el SIE del
MINEM, OSINERGMIN y COES-
SEIN. El célculo de la demanda
energeética a través de la vinculacion
entre el nivel de actividad y la
intensidad energética asegura que

los célculos sean transparentes y
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gue haya coherencia contable.
Ademas, LEAP tiene la habilidad de
modelar situaciones alternativas,
analizando emisiones sin
controversias. Esto brinda un marco
técnico  robusto para tomar
decisiones estratégicas y sitla este
estudio como un referente que
puede ser aplicado en otros
contextos nacionales con rasgos

energeéticos parecidos.

Los hallazgos de la proyeccion del

balance energeético nacional
muestran que en Perl la demanda
total de energia seguira aumentando
hasta el 2050. En el escenario de
referencia, el consumo de energia
sube desde unos 507.24 PJ en 2020
hasta cerca de 907.22 PJ en 2050, lo
gque equivale a una tasa de
crecimiento anual proxima al 1.96 %.
Este aumento es mayormente
impulsado por la expansion industrial
y el incremento de la poblacién. Lo
cual demuestra que la inclusién de
tecnologias eficientes y generacion
distribuida, por ejemplo, los sistemas
fotovoltaicos es una tactica eficaz
para optimizar el balance energético
del pais y disminuir las presiones

sobre la oferta futura.

La matriz energética de Peru

continia dependiendo en gran

3

medida de los combustibles fosiles,
sobre todo el carbon sub-bituminoso,
el fueldleo pesado y el gas natural, a
pesar de que su participacion relativa
ha ido cambiando poco a poco
durante todos los afios del horizonte
de proyeccion (2020-2050). Los
diagramas de Sankey muestran que
durante el periodo estudiado, las
pérdidas en el sistema eléctrico se
mantienen altas, oscilando entre el
40 % y el 44 % del flujo total de
energia. Por otro lado, la energia util
que se transforma en electricidad
fluctia entre el 51 %y el 55 %. Estos
resultados muestran que la eficacia
de la transformacién y transmision
sigue siendo limitada, lo cual resalta
la importancia de implementar
politicas enfocadas en disminuir las
pérdidas técnicas y no técnicas y en

modernizar la infraestructura.

Los resultados de la investigacion
tienen un impacto significativo en el
disefio de politicas publicas sobre
energia en Perq, ya que demuestran
que la eficiencia energética y la
diversificacion  tecnolégica  son
factores  esenciales para la
sostenibilidad del sistema. Aunque
se espera que la demanda crezca, el
escaso aporte de fuentes renovables

no convencionales de los escenarios
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analizados es menor al 10 %,
muestra una gran oportunidad de
mejora para progresar hacia una
transicion energética mas limpia. En
esta linea, el trabajo proporciona
datos cuantitativos que respaldan la
necesidad de reforzar los incentivos
regulatorios, invertir en energias
renovables y planificar de manera

integrada. En general, la

investigacion aporta de manera
importante a la discusion técnica y

académica acerca de la

sostenibilidad, eficiencia y seguridad

energeética en economias

emergentes.
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