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Resumen Ejecutivo

El presente estudio evalla la factibilidad un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Lim-
pio (MDL) paramejorar € nivel de eficiencia energéticaen las calderas industrides en €
Per(l. La idea de dicho proyecto MDL surgio de las actividades realizadas dentro del
marco del proyecto “Desarrollo de la Capacidad Nacional para Proyectos MDL” auspi-
ciado por e Programa de las Naciones Unidas para e Desarrollo (PNUD) en 1998. Co-
mo primer paso, se realizo un estudio de pre-factibilidad en 1999 (Geng, Moraes, Justo
1999).

Sobre la base de estos resultados, € presente estudio analiza las caracteristicas y cir-
cunstancias especificas de la produccion de vapor en e Perd. Asimismo, brinda una eva-
luacién exhaustiva del potencial, costos y riesgos para la mitigacion de gases de efecto
invernadero, sugiere una metodologia de linea de base MDL y un plan de monitoreo,
ilustra e marco ingtitucional necesario para la implementacion del proyecto MDL pro-
puesto y, por Ultimo, andiza la contribucién del proyecto a los objetivos de desarrollo
sostenible del pais.

Una de las caracteristicas més resaltantes de este proyecto es € agrupamiento de més de
100 calderas pequefias en un solo proyecto MDL. Esto requiere de estructura y proce-
dimientos ingtitucionales muy cuidadosos, asi como de una buena gestion del proyecto.
La

Figura 0-1 a continuacion ilustra e marco institucional general propuesto para € pro-
yecto.

FiguraO-1:  Marco Institucional Genera del Proyecto
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Fuente: Finanzas Ambiental es, Oko-Institut

La responsabilidad total del proyecto debera estar en manos de una sola institucion. Esta
Institucion Administradora del Proyecto (IAP) puede constituirse a manera de con-
sorcio de ingtituciones ya existentes en € Per(. La Institucion Administradora del Pro-
yecto administrara e mismo y asumira también los riesgos y oportunidades econémicas.

Un elemento clave de la propuesta es un programa crediticio especial administrado por
un banco comercial. Este programa facilitaria el acceso a capital paralas empresas parti-
cipantes a través de tasas de interés relativamente bagjas y costos de transaccion mas ba-
jos.

La Institucion Administradora del Proyecto brindara asistencia técnica 'y capacitacion a
las empresas sobre como mejorar su nivel de eficiencia energética. Las empresas partici-
pantes se comprometen a implementar medidas para mejorar la eficiencia energética o a
reemplazar la caldera. Luego de laimplementacién de las medidas, la | AP sera responsa-
ble del monitoreo de las reducciones de emisiones y de la certificacion a través de una
entidad operacional independiente. Mediante un contrato de participacion, las empresas
se comprometen a poner a disposicion de la IAP la informacion necesaria. ASmismo, las
empresas ceden €l derecho sobre los Certificados de Reduccion de Emisiones (CERS) a
lalAP. A cambio, lalAP paga un “bono” alas empresas, S éstas cumplen con mantener
el nivel de eficiencia energética. El pago de este bono debe crear un incentivo adicional
por la participacion en € programa MDL. La lAP puede financiar este bono con la venta
futura de CERs.

Se espera que € marco ingtitucional propuesto ayude a superar las barreras econdmicas y
no-econdmicas significativas para pequefias y medianas empresas en € Per(l, en especia
con respecto a acceso a capital. Esto permitird alas empresas participantes invertir en la
necesaria modernizacion de calderas, introducir nuevas tecnologias, incrementar su co-
nocimiento técnico y ambiental sobre calderas y eficiencia energética a través de activi-
dades de capacitacion, reducir los costos de la produccion de vapor e incrementar su
competitividad. Con relacion a otros aspectos, se espera que €l proyecto contribuya de
manera positiva a los objetivos de desarrollo sostenible en € Per(l. Las medidas pro-
puestas no solo reducirén las emisiones de CO,, sino también otras emisiones contami-
nantes que actualmente causan serios problemas de salud, destruyen monumentos histo-
ricos y dafian severamente la economia

Hoy en dia, las calderas en e Pertl son, en muchos casos, operadas de manera inapropia-
da. Una evauacion detallada de unas 80 calderas revel6 que la eficiencia energética pro-
medio es de aproximadamente 82% Yy la préctica de mantenimiento es, por lo general,
pobre. En muchos casos, ni siquiera se ha instalado tecnologia de control relativamente
simple, tal como sistemas de control de exceso de aire. La antiguedad promedio de las
calderas en € Per( es 21 afos, con calderas individual es operando por hasta 70 afios. En
general, existe una gran necesidad de modernizacion. Sin embargo, aparentemente €
nivel de eficiencia energética puede incrementarse significativamente en un gran nimero
de calderas mediante la aplicacion de medidas de Good House Keeping, lainstalacion de
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equipo adiciona o e reemplazo de quemadores o de toda la caldera. Estas medidas son,
en muchos casos, costo-efectivas, s bien no son implementadas debido a las barreras
existentes.

Las emisiones de las caderas industriales en € Pert son una fuente importante de gases
de efecto invernadero y de otros gases contaminantes. Se estima gue las emisiones de
diéxido de carbono de las calderas industriales ascienden a cerca de 4 millones de tone-
ladas a afo, 1o que corresponde a aproximadamente 50% de las emisiones en € sector
productivo dd pais. Las emisiones de dioxido de azufre provienen principalmente de la
combustién de petroleos residuales y, con unas 26.000 toneladas al afio, son igualmente
importantes.

El potencial y los costos de las reducciones de emisiones de GEI son estimados con la
ayuda de un modelo mas detallado, utilizando un enfoque bottom-up y top-down combi-
nado. Se selecciona un grupo de muestra representativo de unas 40 calderas 'y se evallan
diversas opciones para incrementar € nivel de €eficiencia energética en cada caldera.
Ademés, se calculan los costos de mitigacion para cada opcién, considerando € futuro
desarrollo de los precios de la energia, los costos de capita diferenciados para diferentes
tipos de compafiias y los costos especificos de inversion y operacion. Las reducciones
gue resultan de actividades e inversiones de good housekeeping son evaluadas por sepa-
rado, ya que la aplicacion de medidas de good housekeeping no se consideran adiciona-
bles.

L os resultados de los calculos del grupo de muestra son extrapolados a un nivel nacional,
considerando diversas barreras y factores de restriccion, tales como e tamafio, la edad y
la eficiencia de las calderas, € deseo de las empresas de participar en € proyecto MDL y
la viabilidad de las empresas para acceder a capital. Como resultado, se obtiene €l apro-
ximado de la curva ddl costo marginal total de mitigacién de GEI del proyecto, 1o que
permite estimar €l potencial factible del proyecto (vea Figura 0-2).

13




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

Figura0-2: Curvade costo marginal de mitigacién del proyecto MDL de calderas
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Fuente: Calculos realizados por Oko-Institut

La figura arriba muestra que los costos de abatimiento de GEI de |la mayoria de las me-
didas propuestas para mejorar la eficiencia energética son negativos, |o que significa que
estas medidas pueden implementarse sin costo econdmico adicional. No obstante, existen
diversas barreras que impiden su actua implementacién. El proyecto se propone superar
estas barreras a través de diferentes estrategias, incluyendo asistencia técnica, la creacion
de capacidades internas y lineas especiales de crédito para facilitar € acceso a capital. A
este respecto, se asume que las reducciones de emisiones GEI asociadas a inversiones en
la mgora de eficiencia energética seran adicionables. Asimismo, es importante mencionar
gue los célculos en este estudio han sido realizados utilizando asunciones conservadoras
subyacentes con € fin de no sobreestimar |as reducciones de emisiones.

Asumiendo un precio de aproximadamente 5 US$ por tonelada de dioxido de carbono,
el potencial econdmico del proyecto asciende a unas 165.000 toneladas de CO, durante
el periodo de crédito del mismo. Se puede reducir otras 225.000 toneladas de CO, im-
plementando actividades de good house keeping. Estos estimados incluyen la distribu-
cion del gas natural de Camisea en laregion de Lima. La Tabla 0-1 resume los resulta-
dos.
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Tabla 0-1: Potencial del programa MDL de calderas en € Peru

Numero de calderas participantes - 100 - 130
Capacidad total de calderas participantes MW 1.272
Mitigacién de CO,anual promedio
Medidas MDL tons/a 25.396
Good House Keeping tons/a 35.209
Total tons/a 60.605
Ahorros de energia anuales promedio
Medidas MDL GJ/a 335.278
Good House Keeping GJ/a 463.536
Total GJ/a 798.814
Mitigacién de CO, durante el periodo de crédito
Medidas MDL tons 170.638
Good House Keeping tons 231.566
Total tons 402.204
Mitigacién de CO, en el periodo de crédito (con Gas de Camisea)
Medidas MDL tons 166.188
Good House Keeping tons 225.528
Total tons 391.716

Fuente: Calculos propios

Si bien este potencial es claramente menor que €l potencia de grandes proyectos MDL
(proyectos de centrales hidroeléctricas, por gemplo), parece suficiente para poner €
proyecto en e futuro mercado MDL. Con un precio asumido de US$ 5 por tonelada de
CO,, y excluyendo las medidas de good house keeping, las actividades del proyecto po-
drian generar un ingreso de US$ 850.000 aproximadamente. Sin embargo, € desempefio
econémico global del proyecto puede evauarse enteramente solo después de analizar
todos los costos e ingresos en un plan de negocios.

La implementacién del proyecto se asocia con incertidumbres y riesgos. La principa
incertidumbre esta relacionada con los costos de transaccion del proyecto y la cantidad y
tamafio de las calderas que participarian en el mismo. La evaluacion cuidadosa de todos
los costos de transaccién sobre la base del presente estudio serd definitivamente crucial
para evauar e nimero minimo requerido de empresas y para seleccionar las calderas con
mayor pontencial de reduccion de emisiones. Se recomienda gestionar pre-contratos o
cartas de intencién con un nimero de compafiias que ya se encuentren en una etapa tem-
prana de implementacion del proyecto.El presente estudio también desarrolla una meto-
dologia de linea de base detallada y un plan de monitoreo. El calculo de la linea de
base de eficiencia energética'y e monitoreo de las mejoras de eficiencia energética son
factores claves para la integridad medioambiental del proyecto. Diversos enfoques para
la determinacion del nivel de linea base son analizados, de los que se determina que la
continuacién de la situacion actual es o mas adecuado. La eficiencia energética parece
variar significativamente de una caldera a otra, independientemente su tamarfio y antigue-
dad. Por esta razdn, no es posible aplicar una linea de base estandarizada. Se propone
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medir & nivel de eficiencia de cada caldera antes de implementar las medidas de mejora
En consecuencia, la linea de base fina de emisiones serd determinada Unicamente des-
pués del monitoreo, cuando se haya recogido la informacion sobre la eficiencia energéti-
ca de las calderas participantes.

Se propone limitar € periodo de crédito total del proyecto a diez afios. El tiempo de
crédito de las calderas individuales varia, dependiendo dd tipo y dd tiempo de vida téc-
nico de las medidas aplicadas. Con € fin de evitar la implementaciéon en situacion de
normalidad absoluta (business as usual) como parte del proyecto MDL, se han elabora-
do criterios de digibilidad parala participacién de calderas.

El monitoreo sera conducido por la Institucion Administradora del Proyecto o por un
subcontratista. Como parte del monitoreo, es necesario recoger informacion sobre el
consumo de combustible y € nivel de eficiencia energética. Lainformacion sobre € con-
sumo de combustible sera otorgada por las empresas y verificada para certificar su con-
fiabilidad. Luego de la implementacién de las medidas de mejora, se escogera un grupo
de muestra 'y se medira una vez la eficiencia energética en cada caldera, y en intervalos
regulares de ahi en adelante.

Una medicion correcta 'y precisa de la eficiencia energética sera crucia paratodo € pro-
ceso de monitoreo. Aparentemente, todavia existen dificultades para medir con precision
los niveles de eficiencia energética en € Perl. Por lo tanto, se deberd prestar especia
atencién ala capacidad técnica de la institucion responsable del monitoreo y los calculos
de lareduccion de emisiones.

Considerando las dificultades en la medicidn de la eficiencia energética'y la aln descono-
cida magnitud de los costos de transaccion, una opcidn viable seria implementar e pro-
yecto sin utilizar e MDL. Esto facilitaria considerablemente la administracion del pro-
yecto y reduciria los costos de transaccion, en especial aquéllos relacionados con los
requerimientos de monitoreo y otros costos inherentes a ciclo del proyecto MDL. La
opcién que deja de lado € MDL debera ser comparada de manera objetiva con la opcion
MDL. Los costos asociados y |as oportunidades para cada opcidn deberan ser cuidado-
samente evaluadas en e proceso futuro.

En resumen, laimplementacion del proyecto parece factible, viable y prometedora, espe-
ciamente debido a los grandes beneficios para las pequefias y medianas empresas y la
contribucién del proyecto a desarrollo sostenible del pais.

Finalmente, € estudio establece los pasos propuestos para evaluar la viabilidad fina del
proyecto y paradarle inicio:

1. Se debe establecer la Ingtitucion Administradora del Proyecto y se debe asignar
claramente las responsabilidades entre las instituciones invol ucradas.

2. Se debe elaborar un plan de negocios sdlido para € proyecto, incluyendo ambas
opciones, implementacién con MDL y sin MDL.
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3. Convocatoria de compafias. Antes de negociar con los donantes y los bancos, se
sugiere contactar potencial compafiias participantes con € fin de firmar cartas de in-
tencion o contratos preliminares.

4. Negociaciones con donantes, bancos y compradores de CERs sobre € estableci-
miento de una linea de crédito especia con tasas de interés favorables y fécil acceso a

capital.
5. Finamente, luego de completar los pasos antes mencionados y de una evaluacion

positiva de las oportunidades como proyecto MDL, se pueden tomar |0s pasos nece-
sarios parala aprobacion del proyecto MDL por parte dela Junta Ejecutiva.
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1 Introducciéon

El presente estudio tiene por objeto evaluar lafactibilidad de un proyecto del Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) para la mgora de la eficiencia energética de calderas in-
dustriales en Per(. Este estudio estima las emisiones actuales de las calderas en € PerGl y
evalla € potencia y los costos de mitigacién para las mejoras de la eficiencia energética
como proyecto MDL, e incluye un analisis detalado de las diferentes opciones de linea
de base y un plan de monitoreo inicia. Asmismo, un elemento clave es e desarrollo de
la estructura institucional del proyecto, que incluye e agrupamiento de varias caderas
pequefias en un proyecto MDL.

La idea de un proyecto de esta naturaleza surgio a partir de las actividades realizadas
dentro del Proyecto “Desarrollo de la Capacidad Nacional para Proyectos en Actividades
del MDL” patrocinado por € Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) en 1998. En vista de que la generacion de vapor es uno de los procesos de ma-
yor consumo de energia y teniendo en cuenta que normalmente la eficiencia energética
de las calderas industriales es bastante baja, 10 que genera consecuentemente emisiones
de GEl, se pudo ver la existencia de un potencia de reduccion de estas emisiones me-
diante la mgjora de la eficiencia energética de calderas industriales ya sea a través de la
optimizacion o & reemplazo de las mismas. Esta opcion fue identificada entonces como
una opcién de proyecto a desarrollar. Asi, d PNUD posibilitd que & Consgo Naciona
del Ambiente (CONAM) y & Ministerio de Industrias (MITINCI) encargaran juntos la
elaboracion de un Estudio de Pre-factibilidad" que confirmé que las calderas industriales
son efectivamente una fuente importante de emisién de GEI que podrian ser objeto de un
proyecto, viael MDL a entrar en vigor € Protocolo de Kyoto.

El Estudio de Pre-factibilidad planteaba ademés que agunas de estas medidas podian ser
rentables por si mismas, es decir viables econdmica y financieramente, pero que no eran
asumidas por & Sector Privado debido a la existencia de fuertes barreras de financia-
miento que dificultan el acceso de las empresas a capital, especiamente las PY ME.

Por estas razones, se pensd en proyectar la implementacién de un Fondo de Financia-
miento basado en e MDL que permita superar la mayor parte de las barreras financieras
existentes y propiciar que las empresas tomen la decision de redlizar estas acciones de
mejora de la eficiencia energética, que a mismo tiempo brindaria beneficios de ahorros,
la reduccion de costos de produccion, y la reduccion de la contaminacion local que
af ecta notoriamente la salud de la poblacion.

Para desarrollar un Estudio con mayor nivel de profundidad, el MITINCI convoco a las
principales instituciones del Estado y organizaciones del Sector Privado con las cuales se
conformé la Comision MDL-Industria Per(, una de cuyas primeras decisiones fue la de
realizar una Encuesta Nacional que permitiese obtener informacion técnica sobre € nu-
mero, ubicacién y caracteristicas de operacion de Parque Nacional de Calderas.

! Geng-Morales-Justo (1999)
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La encuesta de caracter obligatorio fue difundida a través del Diario Oficia El Peruanoy
fue respondida por méas de 360 empresas de todo € pais, registrandose un total de 1.147
calderas, con una capacidad instalada de més de 567.000 BHP (5.560 MW) y cubri6
todo € territorio nacional donde existen calderas industriales, habiendo recibido informa-
cion de empresas pertenecientes a 61 actividades econdmicas. Con esta informacion y
con €l apoyo de los convenios de cooperacion suscritos con la Corporacion Andina de
Fomento (CAF) y la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ), se dio inicio ala eaboracion
del presente Estudio. Para tal efecto se contrataron los servicios de dos expertos en cal-
deras, un especidlista financiero y un coordinador del estudio, quienes realizaron sus ac-
tividades bajo la orientacion y asesoramiento técnico del Oko-Institut (Institute for
Applied Ecology) en Alemaniay laGTZ.

Si bien la Encuesta Nacional de Calderas Industriales proporciond informacion impor-
tante sobre las caracteristicas y algunos parametros de operacion de las 1,147 calderas
reportadas, dicha informacion presentaba en algunos casos cierto grado de inconsisten-
cias, por lo cua se decidio realizar un proceso de verificacion in-situ con € fin de alcan-
zar un mayor grado de confiabilidad de la informacion. El propésito de la verificacion se
centré en la medicion de la eficiencia energética, 1os pardmetros operativos de las calde-
ras, asi como la identificacion de las mejoras técnicas a implementar. Estos trabajos de
verificacion fueron encargados a Servicio de Andlisis Energético y Ambiental (SAE) de
la Pontificia Universidad Catdlica del Per( (PUCP) para € caso de las 40 calderas en
Limay a Centro de Conservacion de Energiay del Ambiente (CENERGIA) parad caso
de las 40 calderas en provincias. Los resultados de todos estos trabgj os de verificacion en
planta constituyen el sustento principal del presente estudio.

Con respecto a la estructura del presente estudio, € Capitulo 2 aborda la problematica
del denominado efecto invernadero que dieralugar ala Convencién de las Naciones Uni-
das sobre e Cambio Climético (UNFCCC) y posteriormente en 1997 al Protocolo de
Kyoto. Se describe los resultados de las negociaciones internacionales asi como los
acuerdos asumidos durante la séptima Conferencia de la Convencién (COP7) en No-
viembre 2001 en Marrakech?, en especial aquellos referidos a las modalidades y proce-
dimientos para e MDL a cuyas directrices de aplicacion pretende acogerse e presente
Estudio. Con € proposito de familiarizar a lector con los criterios y lalogica del MDL,
se describen también las distintas etapas del ciclo de proyectos MDL anivel internacional
y e Procedimiento de Evaluacion Répida de Proyectos MDL® establecida por
CONAM anive nacional.

Con el propdsito de estructurar la arquitectura instituciona y definir a los actores, sus
funciones y responsabilidades para brindar el soporte organizacional necesario para la
implementacion del Proyecto en sus diferentes etapas.

2 Annex to decision 17/CP.7

¥ Resiimen del Procedimiento establecido por e CONAM para la evaluacion répida de proyectos
MDL
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El Capitulo 3 desarrollala propuesta de la implementacion institucional y del finan-
ciamiento del proyecto. El marco ingtitucional propuesto reflgja los diferentes pasos del
ciclo de proyectos MDL, las necesidades de una actividad sujeta a un proyecto MDL y
las circunstancias especificas de la industria peruana de calderas. Como modelo de insti-
tucién para llevar a cabo € proyecto, se considerd inicialmente varias opciones, desarro-
[lando finalmente la propuesta fundamentada en la creacion de una Ingtitucién Adminis-
tradora del Proyecto (IAP), integrada por una 0 mas ingtituciones ya existentes en un
esguema de consorcio. Asimismo, se desarrolla la propuesta del programa crediticio es-
pecial administrado por un banco comercial, con e cual se busca permitir e acceso a
capital para las empresas participantes que seria facilitado en mejores condiciones de las
actuales.

El Capitulo 4 andiza las circunstancias nacionales para mejoras de la eficiencia
energética en € Perl. Se identifican y describen factores importantes que pueden in-
fluenciar € proyecto MDL propuesto. Se incluye un andlisis de las iniciativas ambientales
relevantes y la legisacion en el sector energético, la situacion financiera de los sectores
relevantes y una evaluacion de las barreras para la innovacion en eficiencia energética en
la industria peruana. Un factor importante para € proyecto es también € suministro de
gas natural de Camiseaalaregion de Lima

El Capitulo 5 describe en detalle las caracteristicas del parque nacional de calderas,
evaluando los resultados de la Encuesta Nacionad” y las mediciones en una muestra de
calderas realizada durante varios meses de los trabgjos de verificacion “in situ”. El pro-
posito es caracterizar la situacion actua de las calderas peruanas principalmente en la
determinacién de la eficiencia energética como parametro critico de operacion dd cual
depende en gran medida la cantidad generada de emisiones. Estos datos seran € funda-
mento principal paradesarrollar lalinea base del proyecto.

L as opciones tecnolégicas para mejorar la eficiencia energética en calderas indus-
tridles se evallian en € Capitulo 6. Esto incluye € reemplazo de calderas, € incremento
de la eficiencia energética mediante inversiones adicionales, por g emplo, en la tecnologia
de control apropiada o € reemplazo del quemador, o en la introduccidn de medidas ade-
cuadas de buenas practicas de gestion. En lo posible, se describen los costos de inversion
y mejoras de eficiencia asociados a cada una de las opciones.

Como un primer paso con miras a establecimiento de la linea de base, € Capitulo 7
determina las fuentes de emision relevantes y define los limites del proyecto MDL.
Para efectos de la determinacion de los limites del proyecto se requiere tomar en cuenta
fuentes de emision directas en € sitio como fuera del sitio, mientras se propone de no
considerar efectos indirectos.

A partir de la proyeccion de los consumos de combustible de las calderas industrides y la
determinacién de los factores de emision, en € Capitulo 8 se estima la cantidad de
emisiones causadas por calderas industriales en Per(. Alli se describe la metodologia

* MITINCI (2000)
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y criterios empleados en la estimacién de las cifras obtenidas en relacién a nimero de
calderas industriales, la cobertura de la encuesta nacional, la proyeccion de los consumos
de combustibles y la estimacion de los factores de emision. El inventario de emisiones
obtenido incluye emisiones de didxido de carbono (CO,), 6xido de azufre (SO,), dxidos
de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO) y materia particulada.

La metodologia para la Linea de Base del proyecto, gue representa las emisiones que
hubieran ocurrido en la ausencia del proyecto, se desarrolla minuciosamente en € Capi-
tulo 9. Esto se basa en construir un escenario que reflge e desarrollo futuro de las emi-
siones en ausencia del proyecto. Para ello es necesario hacer una estimacion de los tres
factores de mayor influencia que son: a) la eficiencia energética, b) la demanda de vapor
(nivel de actividad) y c) € tipo de combustible. Se analizan diferentes opciones de linea
de base y se sustenta la eleccion de un enfoque conservador. La metodologia de linea de
base sugiere una linea de base dinamica sdlo durante la implementacion del proyecto
dependiendo del nimero y las caracteristicas de las compafiias que participaran en €
proyecto MDL. Considerando las caracteristicas especiales de una actividad de proyec-
tos de agrupamiento, donde un nimero de calderas son agrupadas en un proyecto MDL,
se sugieren criterios de elegibilidad para la participacion de calderas especificas en €
programa MDL. En cuanto al criterio de adicionalidad, se analiza el carécter de las me-
didas y la evaluacion de posibles efectos domind. Finalmente, se define € periodo de
crédito del proyecto y se evallan posibles efectos de filtracion.

El Capitulo 10 desarrolla € Plan de Monitoreo de las reducciones de emisiones de
acuerdo alas modalidades y procedimientos parael MDL, y considerando que se trata de
un proceso de monitoreo y verificacién multi-calderas, que demandara mayor cuidado.
Siendo crucia @ correcto monitoreo de las mejoras de |as eficiencias energéticas obteni-
das por @ proyecto afin de garantizar la integridad ambiental y € logro de la reduccion
de las emisiones, € capitulo brinda también detalles sobre la conduccion de las medicio-
nes en las diferentes fases de implementacion de proyecto, asi como los Esténdares Téc-
nicos a los cuales se referirdn y que se aplicaran tomando en cuenta las ventgjas y des-
ventajas de cada uno.

El Capitulo 11 determina e potencial de reducciones certificadasy los costos totales
de reduccion de GEI. Estos se estiman con la ayuda de una propuesta combinada de
“bottom-up” y “top-down”, a partir de las cual se obtiene una curva de costos marginales
para la reduccién de GEI, permitiendo determinar el potencial del proyecto, en términos
de la capacidad total de las calderas participantes, € ahorro de energiay la mitigacion de
toneladas de CO,. A partir de esto finamente se determina la cantidad de certificados de
reduccién de emisiones (CERs) que son generados durante €l periodo de crédito del pro-
yecto.

El Capitulo 12 aborda una evaluacion de riesgos y propésitos para su mango. En
este capitulo se identifican y evallan 10s riesgos (econdmicos, técnicos, ambientales, ins-
titucionales) para lograr las reducciones proyectadas y se desarrolla una propuesta de
medidas para administrar y minimizar sus efectos.
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El Capitulo 13 aborda la contribucién del proyecto al desarrollo sostenible dd pais,
lacua se plantea en relacion con los documentos oficiales del Acuerdo Nacional firmado
recientemente entre los principales sectores de la Sociedad Peruana y que enmarcan €
conjunto de Politicas de Estado que estén dirigidas a alcanzar cuatro grandes objetivos:
Democracia y Estado de Derecho, Equidad y Justicia Social, Competitividad del Pais,
Estado Eficiente, Transparente y Descentralizado.

Finamente, & Capitulo 14 presenta las conclusiones, donde se evalUan las posibilidades
y los riesgos del proyecto MDL de agrupamiento propuesto para incrementar la eficien-
cia energética de las calderas industriales en € Per(l, y se identifican los pre-requisitos y
pasos necesarios para implementarlo.
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2 Cambio Climéticoy € Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL)

2.1 Cambio Climético

La quema de combustibles fosiles y, en menor medida, |a deforestacion han acentuado €
denominado efecto invernadero, las altas emisiones de GEI de origen humano que han
sido acumuladas por mas de cien afios por 10s paises desarrollados como resultado de su
proceso de industrializacion y de sus patrones de consumo harén que la temperatura del
planeta para el presente siglo seala mas elevada de |os ltimos 10.000 afios.

Aungue existe un cierto grado de incertidumbre en las predicciones, se estima que la
temperatura promedio del planeta para fines del siglo 21 sera de entre 1,4 y 5,8 grados
centigrados por encima de la temperatura en 1990, dando lugar a un aumento en €l nivel
de los mares de entre 9 y 88 centimetros, respectivamente (IPCC 2001). Los impactos de
este fendmeno sobre las condiciones econdmicas y sociaes de muchos paises del mundo
serian muy severos.

Segln los estudios preliminares readlizados por Concgo Naciona del Ambiente
(CONAM)’ sobre la vulnerabilidad del Per(i ante € cambio climético, El Perti seria po-
tencialmente vulnerable principalmente de dos formas. La primera en la afectacion de las
areas de glaciares y los recursos hidricos comprendidos en éstas, y la segunda en los im-
pactos del fendbmeno del Nifio sobre el ecosistema marino peruano, sobre la salud publi-
ca, sobre la agricultura y la infraestructura. Los mismos que han quedado demostrados
en los efectos de los fendbmenos de El Nifio durante las Ultimas décadas, asi como la
constatacion, mediante inventario®, de una dréstica reduccion de las &reas de glaciares
con un marcado incremento del balance negativo en los 15 Ultimos afios. Esta es la prin-
cipal justificaciéon para que € pais preste atencion a fendmeno del cambio climatico glo-
bal y decida las acciones que estén a su alcance para aminorar € proceso de calenta-
miento de la Tierra inducido por actividades humanas. Al respecto e mismo documento
se encarga de proponer y recopilar las medidas de adaptacion mas convenientes seguin €
caso.

2.2 LasNegociaciones | nter nacionales sobre Cambio Climaticoy e MDL

La importancia de este problema llevo a que en 1992, en el marco de la Cumbre de la
Tierraen Rio de Janeiro, se firmarala Convencion de las Naciones Unidas sobre e Cam-
bio Climatico (UNFCCC) y posteriormente en 1997 e Protocolo de Kyoto que repre-
senta un mecanismo de implementacion de la Convencion de Rio para enfrentar € reto

Primera Comunicacion Nacional del Pert a la convencién de Naciones Unidas sobre Cambio Clima-
tico, Junio del 2001

Resultados obtenidos en € Inventario de superficies glaciares y balance de masas realizado con
motivo de la Comunicacion Nacional del Perd.
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del cambio climético al menor costo posible; dicho protocolo pretende lograr entre €
afo 2008 y 2012, una reduccion de 5,2% de las emisiones de GEI respecto de 1990 de
los paises desarrollados y paises con economias en transicion que pertenecen a anexo |
de la Convencion.

Para lograr este objetivo & Protocolo de Kyoto propone alternativas como e Comercio
de Emisiones y la Implementacién Conjunta entre los paises del anexo |, y € Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) entre los paises del anexo | y paises en vias de desarrollo.

Mediante el MDL (Art. 12 del Protocolo de Kyoto) los paises desarrollados (Anexo |)
podrén realizar proyectos de reduccion de emisiones en |os territorios de los paises en
vias de desarrollo (no-Anexo 1) con € propdsito de cumplir con parte de sus compromi-
sos de reduccion. De esta manera, paises desarrollados del Anexo | pueden invertir en
proyectos de reduccién de emisiones en paises no-Anexo | y generar certificados de las
emisiones reducidas (certified emission reductions — CERs) que pueden utilizar para sus
compromisos de reduccion de emisiones. El objetivo del MDL es de apoyar paises en
desarrollo para conseguir un desarrollo sustentable y de apoyar a paises Anexo | en re-
ducir los costos de implementacion de sus compromisos, porgue en muchos casos parece
econémicamente mas conveniente de reducir emisiones de GEI en paises en desarrollo
gue en paises Anexo |. Los paises del anexo | se beneficiaran pues obtendran reduccio-
nes de GEI a un costo menor a gue encontrarian en sus territorios. Los paises en desa-
rrollo se beneficiardn de inversiones en la reduccion de emisiones que tienen en muchos
casos impactos positivos econdmicos, socialesy ambientales y contribuyen de esta mane-
raaun desarrollo sustentable.

Las condiciones generales que deben cumplir los proyectos MDL seguin € Articulo 12
del Protocolo de Kyoto son: contribuir a desarrollo sostenible del pais en desarrollo, las
reducciones gue resulten deben ser reales, mensurables y de largo plazo y ser adicionaes
alas que se producirian de no haberse realizado € proyecto (adicionalidad).

Esta premisa permite al Pert poder participar en proyectos enmarcados dentro del MDL;
por esta razon se congtituyé € Comité del Mecanismo de Desarrollo Limpio en la In-
dustria Peruana, presidido por la DNI-MITINCI y conformado ademés por el CONAM,
FONAM, SNI, APFCC, UNI, PUCP, PAE, CENERGIA, cuya misién es promover y
apoyar la produccién limpia del Sector Industrial en € contexto de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y € Protocolo de Kyoto.

2.3 LasModalidadesy Procedimientos del MDL

El Protocolo de Kyoto proporciona € marco general para el MDL. Por su parte, los
Acuerdos de Marrakech, que fueron tomados entre las Partes durante |a séptima Confe-
rencia de las Partes del Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéa
tico (UNFCCC) redlizada en noviembre de 2001 en Marrakech, brindan una orientacién
mas detallada. En & Anexo aladecision 17/CP.7, las modalidades y procedimientos para
el MDL ofrece directrices detalladas sobre €l proceso MDL en su totalidad.
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2.3.1 Funcion dela Conferencia de las Partes en calidad de reunion de las Partes
en el Protocolo de Kyoto (CP/RP)

La autoridad maxima sobre el MDL latiene la Conferencia de las Partes en calidad de
reunion de las Partes en € Protocolo de Kyoto (CP/RP); La misma se encarga, de im-
partir en todo momento orientacién a la junta gjecutiva adoptando las decisiones perti-
nentes sobre las diversas recomendaciones que la junta formule sobre la base del informe
anual emitido por ésta. Asimismo, la CP/RP se encarga de la designacion de las entidades
operacionales acreditadas por la junta gecutiva examinando su distribucion regiona y
subregional, y entre otras atribuciones, presta la asistencia que sea necesaria afin de con-
seguir fondos para las actividades de proyectos del MDL.

2.3.2 Juntagecutiva

La junta gecutiva, que esta integrada por diez miembros procedentes de Partes en €
Protocolo de Kyoto, es la encargada de supervisar el MDL, bgo la autoridad y orien-
tacion de la CP/RP, y es plenamente responsable ante ésta. En este contexto, la junta
gjecutiva formula recomendaciones a la CP/RP sobre nuevas modalidades y procedi-
mientos del MDL, por gemplo de proyectos en pequefia escala. Puede también aprobar
nuevas metodologias, por emplo para la determinacion de lalinea base, y es la respon-
sable dela acreditacion de las entidades oper acionales.

2.3.3 Ciclodeactividades de un proyecto MDL

A continuacion se presenta tanto gréficamente como textualmente la descripcién resumi-
dadelos principales elementos y pasos del ciclo del proyecto MDL. El ciclo completo de
proyectos MDL seilustraen la Figura 2-1.

Como primer paso, los participantes del proyecto deben desarrollarlo, o que usuamente
implica una evaluacion del potencia para reducir las emisiones, de los costos y de los
posibles riesgos. Es necesario establecer una linea de base que reflge las emisiones en
ausencia de los proyectos, asi como un plan de monitoreo que defina los procedimientos
y coordinaciones para las mediciones y cdculos de las reducciones de emisiones. Del
mismo modo, es necesario evaluar € impacto ambiental del proyecto y la contribucion a
desarrollo sostenible. La propuesta final del proyecto es presentada en un Documento de
Disefio del Proyecto (DDP). Después de su aprobacion por parte del gobierno ddl pais
anfitrion, la propuesta del proyecto es validada por una entidad operaciona indepen-
diente (validacion).

La validacion es el proceso de evaluacion independiente de una actividad de proyecto
por una entidad operacional designada para comprobar s se gjusta a los requisitos del
MDL especificados en la decisién 17/CP.7. Las entidades operacionales independientes
son compafias o instituciones independientes que necesitan ser acreditadas por la Junta
Ejecutiva
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Entidad Solicitante \

Disefl - P
1S Participantes del Comité Ejecutivo del L
EAEEED) MDL & COP/MOP Designacion
( : : /| Entidad operacional > de
Entidad operacional | desianada
Validacion / desianada 4

Registro { i‘\ Autoridad nacional de- Acreditaciones
signada parael MDL

Comité Ejecutivo del J
MDL
k I
Monitoreo { Participantes del pro-
yecto

y

Entidad operacional
Certificacion designada

!

Comité Ejecutivo del
MDL

Decision ¢

Verificacion/

< Expedicion de “ Reduccio-
nes Certificadas de Emi-
siones’

La entidad operacional designada es quien informara a los participantes en el proyecto de
su decisiéon sobre la vaidacion de la actividad de proyecto. Si determina que la actividad
de proyecto propuesta es vaida, presentara a la junta gjecutiva una solicitud de registro
en forma de un informe de validacion que incluye todas las informaciones del proyecto.
Este informe de validacion se pondra a disposicion del publico en cuanto se haya remiti-
do ala Junta Ejecutiva.

La Junta Ejecutiva tiene la Ultima palabra en la aprobacion del proyecto (registro). Por lo
general, € registro por la Junta Ejecutiva se considerara definitivo ocho semanas después
de la fecha de recibo de la peticion de registro por la Junta Ejecutiva.
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Luego de que la Junta Ejecutiva registra € proyecto, éste puede ser implementado. Una
vez implementado, se har4 € monitoreo de la reduccion de emisiones alcanzada. Las
emisiones actuales son medidas y/o calculadas y comparadas con las emisiones de lalinea
de base. La diferencia entre emisiones del proyecto y emisiones de la linea de base cons-
tituye las reducciones de emisiones atribuidas a proyecto en si. Los participantes del
proyecto necesitan seguir la metodologia establecida en € plan de monitoreo aprobado
por la Junta Ejecutiva mediante registro. Las reducciones de emisiones son monitoreadas
aintervalos regulares (por ggemplo, anuamente).

Finamente, la verificacion es el examen periddico independiente y la determinacion a
posteriori (Ex-post) por la entidad operaciona designada de las reducciones observadas
de las emisiones de GEI producidas por la actividad del proyecto durante el periodo de
verificacion. La certificacion es la seguridad dada por escrito por la entidad opera-
cional designada de que, durante un periodo determinado, la actividad del proyecto con-
siguio las reducciones de las emisiones de GEI que se han verificado. La entidad opera-
ciona designada sera contratada por |os participantes para redizar la verificacion, y sera
la que les informara por escrito su decisiéon de certificacion inmediatamente después de
concluir e proceso de certificacion, y pondra € informe correspondiente a disposicion
publica

El informe de certificacion emitido por la entidad operacional designada congtituira una
solicitud a la junta gjecutiva de expedicidn de CERs equivalentes a las reducciones de las
emisiones por las fuentes de GEI que se hayan verificado.

Al recibir la instruccién de la junta gecutiva de expedir CERs para la actividad del pro-
yecto, € administrador del registro del MDL expedira prontamente la cantidad
especificada de CERsy la abonara en la cuenta de transicion de la junta gjecutiva en €
registro del MDL. A continuacién, el administrador del registro del MDL procedera a:

a) Transferir lacantidad de CERs que equivalga ala parte de |os fondos devengados
recaudada para sufragar |os gastos administrativos y ayudar a hacer frente alos
costos de la adaptacion’.

b) Transferir los CERs restantes a las cuentas de |os registros de las Partes y los
participantes en e proyecto, segun lo especificado en su solicitud.

2.4 EIl Procedimiento Peruano de Aprobacion

En € Pert, la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAM) ha establecido un pro-
cedimiento para la aprobacién gubernamental de los Proyectos MDL propuestos. El pro-
cedimiento esta contenido en e documento “Procedimiento de Evaluacion Rapida de
Proyecto para e Mecanismos de Desarrollo Limpio “MDL” (CONAM-P-34 27 12

" Respectivamente, de conformidad con el péarrafo 8 del articulo 12, a las cuentas correspondientes en

€l registro del MDL parala gestion de esa parte de los fondos devengados
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01)*, a cua se puede acceder por via electronica mediante su web institucional:
www.conam.gob.pe. Los diferentes pasos que son parte de este procedimiento son ilus-
trados en la siguiente figura.

8 Resumen del Procedimiento establecido por e CONAM para la evaluacion répida de proyectos MDL.
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Figura2-1: El proceso peruano de aprobacion de proyectos MDL
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Fuente: CONAM-P-34 27 —12 01(Web institucional de CONAM).
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3 Concepto Institucional y Financiero para €l Proyecto
MDL

En este capitulo se desarrolla una propuesta para la implementacion ingtituciona y €
financiamiento de las inversiones en calderas. EI marco institucional necesita reflgar los
diferentes pasos del ciclo de proyectos MDL, segiin se describe en € capitulo 2, las ne-
cesidades que emergen de una actividad relacionada con un proyecto MDL que agrupa
varias unidades pequefias y |as circunstancias especificas de la industria peruana de calde-
ras.

Entre las opciones como modelo de ingtitucion para llevar a cabo € proyecto, se consi-
derd una Compaiiia de Servicios Energéticos (ESCO). La ventgja principal de esta op-
cion radica en que dichas empresas son atamente especializadas, con persona técnico
calificado. Sin embargo, esta opcién se descartdé como posibilidad, pues en € Pert no
existe una regulacion particular, ni empresas que se encuentren operando actualmente
como ESCO y lainstitucion interesada, CENERGIA, en crear una ESCO no cuenta con
capacidad financiera.

En € afio 2000 & IFC y la Global Environmental Facility (GEF) lanzaron una iniciativa
con un operador de energia importante con la expectativa de que pueda operar como una
ESCO y promover la eficiencia energética en e Perd. Sin embargo, esta iniciativa no
prosper6 debido, entre otras razones, a que esta empresa, con la capacidad econémicay
tecnoldgica de ser ESCO, tenia un conflicto de intereses, pues como proveedora de
energia en un mercado oligopdlico, e programa de eficiencia energética representaba un
menor volumen de ventas potencial, lo cua era un indicador de fracaso para la empresa
privada.

Entonces, es necesario contar con una institucion neutra que cumpla €l rol de promotor
de la eficiencia energética, y que no tenga intereses comprometidos en |os proyectos. Por
esta razon se propone crear una I nstitucién Administradora del Proyecto (I1AP), inte-
grada por una 0 més ingtituciones ya existentes en un esquema de Consorcio.

3.1 Marco Institucional General

El marco institucional propuesto para financiar las inversiones en calderas se muestra en
la Figura 3-1. Los proyectos deben ser operados y administrados por una Institucion
Administradora del Proyecto (IAP). Esta instituciéon tiene la responsabilidad general del
proyecto, incluyendo las oportunidades econémicas y riesgos. La |AP no invierte direc-
tamente en e mejoramiento de la eficiencia energética o reemplazo de calderas dentro de
las empresas, como en el caso del “contratista’ o de una ESCO, sino que provee € mar-
CO necesario para tales inversiones a través de diversos elementos. El AP debe obtener
donaciones de fuentes cooperantes para cubrir sus costos operativos inicialesy los costos
de transaccién del carbono en su fase pre-operativa.
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Un demento clave de la opcion propuesta es un programa crediticio especial adminis-
trado por un banco comercial. Con este programa crediticio especial, el acceso a capital
para las empresas participantes seria facilitado a través de tasas de interés relativamente
bajas y menores costos de transacciéon. La IAP debe negociar con los bancos locales (e
internacionales) las condiciones para este programa crediticio especial. Las empresas
interesadas tendran acceso a programa crediticio a través de un contrato de participa-
cion con lalAP.

Figura 3-1: Marco Institucional General para financiamiento de inversiones en cal-

deras.
Negociacion de
linea de crédito (verde)
Préstamos a largo pl
Bajas tasas de intefés
< o
Ventade CERs Contratos de

Compania A

Participacion

a mercado | Institucioén
¢ administrador a, construccion de Capz;i 41 COMpariia B
del proyecto | < Asesoria Técnica

* Monitoreo Compania C
» Pago de bono

Fuente: Finanzas Ambientales, Oko-Institut

La Ingtitucién Administradora del Proyecto proveera asesoria técnica a las empresas so-
bre cdmo mejorar la eficiencia energética, 1o cua incluye unidades de construccién de
capacidades para €l personal técnico. En e contrato de participacion, las empresas se
comprometen a financiar con e préstamo medidas para mejorar la eficiencia energética o
reemplazar |la caldera. Al hacer esto, necesitaran seguir 10s consejos técnicos del |AP.

Luego de laimplementacion de las medidas, la | AP es responsable de monitorear las re-
ducciones de emisiones y la certificacion mediante una entidad operacional independien-
te. Las empresas se comprometen en el contrato de participacion a proveer la informa-
cion necesaria. Ademas, las empresas asignan € derecho de los futuros Certificados de
Reducciones de Emisiones (CERs) a la IAP. En retorno, la IAP paga un “bono” a las
empresas, S las empresas mantienen un ato nivel de eficiencia energética. Este pago del
bono deberia crear un incentivo adicional para participar en & programa MDL. Este bo-
no es financiado con cargo alaventade los CERSs, querealizae IAP.
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La figura muestra la funcionalidad del esgquema “sombrilla’. Este esquema permite a
aquellas empresas que no tienen acceso a crédito en e mercado local, beneficiarse de los
ingresos provenientes de los mercados globales de carbono bajo un esquema de propie-
dad aterno. Al acoger a todas las empresas bagjo € esquema “sombrilla’, la presentacion
de proyectos MDL se fortalece y se hace mas competitiva, eiminando la atomicidad de
los proyectos y problemas legales de propiedad, que incrementan los costos de transac-
cion.

3.2 Institucion Administradora del Proyecto (I1AP)

El IAP tiene diferentes roles y responsabilidades que se describieron anteriormente. Esta
empresa o ingtitucion desarrollay administra los proyectos, pero ademas provee capital,
redliza las ganancias y asume los riesgos asociados. El |AP serd responsable de toda la
coordinacion del proyecto. El |AP actuaria como interfase entre los mercados y las em-
presas que por escala no cubren sus costos de transaccion. De esta manera, se rompe las
barreras y minimiza estos costos abriendo los mercados a empresas que por si solas no
tendrian acceso a mercado de carbono. Las actividades involucradas son numerosas y €l
tipo de proyecto es nuevo. Por eso se propone que €l AP sea un Consorcio que involu-
cre diferentes instituciones con diverso know-how en Perq.

Se sugiere a FONAM y MITINCI como las ingtituciones conformantes de este Institu-
cion Administradora del Proyecto, dos instituciones gubernamentales con roles comple-
mentarios (la primera es financiera, la segunda es industrial).

La propuesta establece que la | AP constituye una sociedad de proposito especifico cuyas
acciones estén representadas por:

a) losaportes de los CERSs, los cuales han sido cedidos en propiedad al |AP,
b) las donaciones recibidas de fuentes cooperantes, y
c) los aportes de cada entidad miembro del IAP.

Los CERs seran vendidos por un broker o banco o un gobierno de paises Anexo | que
otorgard un flujo de ingresos en funcion a los CERs vendidos, cuyo producto sera apli-
cado &

a) € pago de los bonos de eficiencia alas empresas participantes, y

b) costos de transaccion ddl proyecto, incluyendo por gemplo la asesoria técnica,
los costos de generacion de los CERs que incluye costos de transaccién por €
documento de disefio del proyecto, la validacion, el monitoreo, etc., y la negocia-
cion de los CERs. El monto exacto que corresponde a cada parte, sera precisado
en e plan de negocios del 1AP.
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3.3 ldentificacion detareasy responsabilidades

Desde otra perspectiva 'y con mas detalle operacional, la Institucion Administradora del
Proyecto podria coordinar las siguientes actividades, a partir del presente estudio de fac-
tibilidad:
Fase pre-operativa:

Elaboracion del plan de negocios del proyecto.

Negociacion con bancos de una linea de crédito concesional.

Difusion del concepto y captacion de empresas, contratos con cada parte.

Elaboracion del Documento de Disefio del Proyecto (PDD), incluyendo € Estudio de
Lineade Basey € Protocolo de Monitoreo.

Registro en oficina MDL Per(, invitacién de comentarios publicos y pedido a
CONAM para aprobacion del proyecto.

Negociacién con donantes sobre su aporte en €l programa
Negociacién con € Tesoro Publico
Contratacion de una entidad operacional que valide € proyecto

Registro ante la Junta Ejecutiva de MDL

Fase oper ativa:
Capacitacion a personal de las empresas

Asesoria a empresas con respecto a medidas de megoramiento de eficienciay su im-
plementacion

Monitoreo de emisiones de GEI

Contratacién de una entidad operacional que verifique y certifique reducciones de
emisiones

Comercidizaciéon y Venta de CERs.

Pago de premios via bonos para empresas eficientes

A continuacion se describen detalladamente las tareas de la | AP.

El 1AP debe hacer & plan de negocios del programa (basado en e presente estudio) y
adjuntarlo a presente documento, que es la base para los siguientes pasos. Todo lo cudl
se elevariaa CONAM como Autoridad Loca para su aprobacion. La CONAM €eleva €
proyecto ala Comision Naciona de Cambio Climético donde se redliza un andisis sobre
el cumplimiento de la adicionalidad e impacto en € desarrollo sostenible en € Perd. En
caso favorable, e CONAM aprueba € proyecto y emitiria una carta de no objecion
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seguin € modelo en la Figura 2-1 en pagina 29. El pago de este tramite lo hace € |AP
con cargo afuturos ingresos por venta de CERSs.

Con dicha carta se envia e proyecto ala Junta Ejecutiva del MDL para su registro como
proyecto MDL. Luego de terminar su proceso interno, la Junta Ejecutiva aprueba y re-
gistra la propuesta. En esta primera etapa se definen desde €l inicio los derechos de pro-
piedad de los CERs.

En & Pert & 1AP negocia con bancos locales una linea de crédito blanda para las em-
presas gque se han afiliado a proyecto. Paralelamente, €l |AP negocia con donantes sus
aportes a este programa, asi como con el Tesoro publico un aporte de contrapartida. Con
estos tres financiamientos asegurados, € 1AP esta en capacidad de operar € programa a
plenitud, pues necesita capital inicial para cubrir sus gastos pre-operativos y operaciona
les.

Las empresas acceden a crédito de largo plazo de los bancos participantes, posiblemente
con una cobertura parcial del IAP (monto exacto aun no definido, con cargo a la nego-
ciacion de sus CERs), siendo la eficiencia de las calderas su principal fuente de repago
del préstamo.

Simultdneamente, empieza € proceso de entrenamiento del personal de las empresas
para acanzar las reducciones estimadas de CO,, que generan los ahorros de gastos en
combustible y que congtituyen la fuente de pago del préstamo.

Con la modernizacién de las calderas, se inicia e proceso de monitoreo, € cua se ge-
cuta segun lo estipulado en el Protocolo de Monitoreo, que es parte integrante del pre-
sente documento. Se propone que esta tarea sea g ecutada por una entidad externa. Esta
institucion responsable del monitoreo segun las previsiones descritos en e Capitulo 10,
debe recolectar la informacion, hacer pruebas selectivas de control interno, calcular las
reducciones de GEI, entrevistarse con € personal operativo de la cadera, apoyar a la
empresa en laimplementacion de soluciones para mejorar la eficiencia de su caldera. Esta
institucion debe contar con personal capacitado, credibilidad en € medio, infraestructura
y debe estar localizado en el Per(. El pago de esta tarea es cubierta por € |AP con cargo
alaventafuturade CERs.

Después del proceso de monitoreo, una entidad operacional independiente (EOI) que
requiere ser acreditada por la Junta Ejecutiva para el MDL, verifica los resultados del
monitoreo (verificacion) y certifica que efectivamente se produjeron reducciones de
emisiones (certificacion). Este certificador emite su reporte, €l cua es enviado ala Junta
Ejecutivade MDL, quien emite los CERs.

El AP recibe sus CERs Yy los puede vender. Se debe pagar una comision del 2% al fondo
de adaptacion ded MDL, mientras que la CONAM recibe @ 1% de los CERs. Luego, con
el monto resultante, e IAP transfiere un porcentgje de los ingresos por ventas de CERs
(e.g. 30%) alas empresas eficientes que han cumplido sus metas de reduccion a través de
pagos de bonos monetarios.
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En caso de incumplimiento de pago de la empresa frente a banco, € banco solicita a
AP honrrar el pago de su garantia. El IAP paga a banco acreedor €l monto garantizado,
el cua es un porcentaje de los CERs emitidos por dicho cliente seguin € proyecto.

Desde una perspectiva de flujo de cga, € AP requiere capital para asegurar € funcio-
namiento del proyecto y la generacion de créditos de carbono. Entonces, € |AP tendria
una estructura de flujo de cgja con gastos relativamente altos durante los primeros afos
de actividad del proyecto, mientras el ingreso seria slo generado paso a paso durante €l
periodo de crédito. Por eso la IAP debe tener suficientes fondos para cubrir los costos
iniciales.

El comprador de carbono (p.gj. Prototype Carbon Fund) en e mercado actual usual-
mente sblo ofrece un contrato de compra a futuro, fijando hoy el precio (paga entre US$
3y US$ 4/t CO,), pero en contrapartida ofrece pagar una parte de los costos de tran-
saccion del proyecto (aproximadamente US$ 200 mil). Es decir, que € PCF paga los
CERs contra entrega, al precio fijado a inicio del proyecto y no financiala generacion de
CERs parareducir su riesgo de entrega.

L as desventajas de un contrato de venta a futuro son:

El sistema bancario loca podria no aceptar un acuerdo de compra como colateral,
pues € CER es un sub-producto de una actividad eco-eficiente, no es un producto
segregado de la empresay no tiene un mercado secundario liquido actualmente.

De acuerdo con la legidacion peruana, este contrato no es considerado como garan-
tia preferida. El mgjoramiento del crédito no es posible porque es una promesa de
pago futuro contra la entrega de CERs entre 2004 — 2012.

El comprador no esta expuesto a riesgo de no entrega del carbono, y paga un precio
bajo por las imperfecciones del mercado de carbon que alin se encuentra en etapa de
formacion.

El comprador asegura el precio del carbono hoy frente a la subida de precios estima-
da para € periodo de primer cumplimiento (2008-2012). Entonces, € 1AP no se be-
neficia de una posible apreciacién de los CERs en € tiempo.

Si los bancos no aceptan los contratos de venta futura como garantia, € 1AP tendria va-
rias opciones. a) solicitar a los donantes un fondo extra para colocarlo como garantia, b)
negociar con un broker de carbono la emision de una carta fianza a cargo de un banco
internacional de primer orden a nombre del 1AP, c) negociar con e Ministerio de Eco-
nomia y Finanzas una partida presupuestal para cubrir e monto de garantia minimo para
gue € proyecto funcione a plenitud. Estas opciones financieras alternas, dependen de la
negociacion con 1os bancos interesados en este proyecto, quienes han firmado un acuer-
do similar con € fondo de tecnologias limpias de la USAID, en d afio 2002, ligado al
Centro de Eficiencia Tecnoldgica (CET).

35




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

Tabla 3-1: Resumen de tareas y responsabilidades propuestas
Tarea Descripcion delatarea Responsable
propuesto
Desarrollo del proyecto, fase pre-operativa
Elaboracion del Desarrollo de la propuestaintegral del proyecto (or- | Administrador
plan de negocios | ganizacion, presupuesto-financiamiento, riesgos, re- | del proyecto
del proyecto solucién de conflictos, negociacion del carbono).
Informacién a Informar oportunay eficientemente las ventgjasdel | OficinaMDL,
empresariado proyecto a las empresas potenciales y precisar |os administrador
criterios de e egibilidad. del proyecto
Firmar cartas de intencidn de contratos preliminares
con las compaiias interesadas. Este es un punto clave
para las negociaciones posteriores con bancos,
puesto que la participacion de compafias es uno de
los mayores riesgos que podria ser mangjado de esta
forma.
Negociar con Firmar acuerdos marco para un tratamiento especial | Administrador
bancos linea de alas empresas elegidas. porcentgje del crédito garan- | del proyecto
crédito verde tizado por laventa de CERS, tasas de interés, perio-
do de repago
Negociar con do- | Sustentar ante los donantes e impacto del proyecto | Administrador
nantes en la reduccion de emisiones, en la eficiencia de la| del proyecto
industria peruana, y su efecto demostrativo. Buscar
fondos para que el AP pueda cubrir sus gastos ope-
rativos.
Negociar conlas |Firmar contratos sobre participacion de empresas, | Administrador
empresas elegibles | incluyendo la asesoria de la AP, la capacitacion, la| del proyecto
propiedad y uso de los CERs, € pago de bonos, asi Empresas
como mecanismos de resolucion de conflictos, afinar
presupuestos
Elaboracion del Elaboracion del Documento de Disefio del Proyecto | Administrador
Documento de (Project Design Document), incluyendo € estudio de| del proyecto
Disefio del Pro- laLineade Basey Protocolo de Monitoreo
yecto
Registroenla Presentacion formal de la propuesta, obtencién de| Administrador
oficina MDL-Peru | una carta de no objecién de la oficina MDL-Per(, se| del proyecto,
verifica su impacto en € desarrollo sostenible del | CONAM

Peru
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Negociar con €l

Se puede solicitar e Ministerio de Economia y Fi-

Administrador

tesoro publico nanzas una contrapartida para “cerrar” sus negocia- | del proyecto
ciones con los donantes

Validacion del Una Entidad Operaciona Independiente vaida € | Entidad Opera-

proyecto Documento de Disefio del Proyecto, incluyendo la|cional Indepen-
linea de base 'y €l protocolo de monitoreo diente

Registro ante Decision final sobre la aceptacion de la propuesta, | Junta Ejecutiva

Junta Ejecutiva
MDL

registro oficial del proyecto como MDL.

MDL

Operacion del proyecto

Asesoriatécnicaa
las empresas

Asesoria técnica sobre cdomo mejorar la eficiencia
energética

Administrador
del proyecto/
Subcontratista

Financiamiento

Entrega de los fondos necesarios para lograr la eco-
eficiencia proyectada

Bancos, empre-
sa

Implementar las
medidas

Cambio de caldera y/o medidas de eficiencia energé-
tica

Laempresa

Entrenamiento del
personal de las
empresas

Capacitar a persona de las empresas para asegurar
un mantenimiento éptimo de las caderas, y facilitar
el monitoreo y eco-eficienciaindustrial

Administrador
del proyecto

Monitoreo de las
emisiones

Seguin € protocolo de monitoreo se hace un segui-
miento continuo de las actividades que cada empresa
gjecuta para reducir emisiones de GEI.

Administrador
del proyecto/
subcontratista

Certificacion de
|as reducciones

Segun el protocolo de monitoreo se verifican que
durante un ano se han reducido un volumen de car-
bono en un universo de calderas

Entidad Opera-
cional Indepen-
diente

Comercializacion de CERs

Contrato parala |Un broker, fondo de carbono, organismos firma un|Broker, PCF,
venta de CERs contrato de compra a futuro irrevocable a un precio| CAF, otros
pre-fijado, y adelanta un monto “x” para cubrir los
costos de transaccion.
Pago del monto | Si la empresa incumple en € pago dd préstamo a | Administrador
de garantia banco, € |AP paga a banco e monto garantizado. del proyecto,
banco
Pago de bono S las empresas tienen una eficiencia energética ade- | |AP, empresa

cuada, lalAP paga un bono ala empresa
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Tabla 3-2: Perfil de las entidades responsables de las tareas
Roles Candidatos Perfil deseado Riesgos

Autoridad local | CONAM Autoridad con soporte del | Cambios en la politica
gobierno, capacidad insti- | sectorial.
tucional, personal capaci-
tado y creible.

OficinaMDL Prolnversién | Capacidad financierapara | Falta de soporte politico,
promover inversiones, aval | falta de financiamiento
politico. pre-operativo.

Administrador FONAM, Capacidad de convocato- | Pérdida de capitd inicial,

del proyecto MITINCI ria, credibilidad, capacidad | gestion no eficiente retrasa
financiera. el inicio del proyecto

Monitoreo CENERGIA, | Capacidad técnica, credi- | No detectar desviaciones a

CET-Peru bilidad. tiempo no permite corre-
girlos.

Certificador SGS, Bureau | Capacidad técnica, credi- | Demandajudicial del com-

Veritas bilidad, capacidad financie- | prador CER en caso de
ra. error. Pérdida de su acre-
ditacion en Peru. Error en
su gpreciacion lleva a so-
bre/sub-valuacién del car-
bono emitido

Broker PCF, CAF Capacidad financiera, ex- | Prefijar precios por debgjo
pertise especifico, rating del mercado.
en el mercado.

Banco local Crédito, Capacidad financiera, rela- | Riesgo crediticio de no

Wiese cion con las empresas pago

Empresas Ver listado | Empresas con buena califi- | No ser elegible para el

anexo cacion crediticia, con deci- | crédito del banco, insol-

sion de implementar eco-
eficiencia energética

vencia potencia por facto-
res externos

3.4 Disefio del programa crediticio

La opcidén analizada implicala gestion de un programa de financiamiento que involucre a
sistema financiero local desde € inicio, a fin de negociar mejores condiciones crediticias
para el portafolio en su conjunto y definiendo rangos de tasas por tipo de riesgo.
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Las entrevistas formales e informales con la banca local dieron como resultado una
aceptacion y disponibilidad de este sistema. Ademas, en € afio 2002, la USAID ha nego-
ciado una linea de crédito con cobertura parcial del riesgo para € Centro de Eficiencia
Tecnoldgica (CET), con un banco local, para facilitar modernizacion industrial. El con-
cepto implica que la entidad financiera asuma el riesgo crediticio a cambio de un “spread
razonable’. Sin embargo, existen a menos dos limitaciones. la garantiay la cuota inicial.
Como se sabe la garantia no cubre € valor del riesgo.

Figura3-2: Andlisisdel Valor del Préstamo frente al Riesgo

Valor del Préstamo

120,000

T - — 4 dlit0
\ = = Garantia
80,000

US$ 60,000

40,000

20,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Plazo

Fuente: Finanzas Ambientales

Como se puede apreciar, € riesgo para € banco en un préstamo recién es cubierto en €
mes 24. Esta apreciacion contempla una desvalorizacion inicial de 25% inicial como pro-
ducto de una posible venta forzada de garantia por parte del banco en caso € cliente
incumpla con € crédito. Entonces, analizando la utilidad versus € riesgo se puede apre-
ciar en €l siguiente cuadro esta relacion.
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Figura 3-3: Analisis de Spread versus Riesgo
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Fuente: Finanzas Ambientales

De esta forma, para un caso practico, se aprecia que para un préstamo al 100% de
US$ 100,000 con garantia prendaria del mismo equipo, € banco tiene un riesgo inicial de
US$ 30,000 y aun “spread” de 6% la utilidad esperada de intermediacion es de US$ 390
el primer mes.

Cabe resaltar que no se ha considerado |os costos legales y otros que implicarian la ad-
quisicion del bien. Asimismo, se ha considerado una desvalorizacion inicial promedio
mas no una referida especificamente a caldera, la que podria ser incluso mayor.

Ante esta situacion, cualquier ingtitucion financiera, exige ya sea una mayor garantia o
unacuotainicial que le permita cubrir este riesgo. En este sentido, la cuotainicial es para
el banco entonces una herramienta vélida. De esta manera, s se exigiera un 20% de
cuota inicia, € riesgo estaria cubierto en menor plazo, por gemplo, para este caso se
reduce € riesgo del mes 24 a mes 14.
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Figura3-4: Andlisisdel Valor del Préstamo con garantia

uss Valor del Préstamo
90,000

LI ~—_ Crédito
70,000 = o

", = = Garantia
60,000 - \
50,000 _——

"y

40,000 \\.“ " e
30,000 L IS

—
20,000 \
10,000 \

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
Plazo

Fuente: Finanzas Ambientales

La intencion de la ingtitucidn financiera entonces sera solicitar la cuota inicial que per-
mita reducir ain méas su riesgo. Entonces, uno de los factores a analizar es la calidad de
la garantiay su desvalorizacion respecto del mercado secundario. En ese sentido, si con-
sideramos la pérdida de valor ° de una caldera quizés la cuota inicial serfa tan alta™ que
la empresa se desanimaria a tomar € crédito. Ante esta circunstancia, la opcion para €
banco, es tomar otra garantia adicional: una“ garantia preferida’ .

La desvalorizacién del activo esta principalmente en relacion directa del mercado secundario de este
bien.

Sobre todo para PYME, quienes tienen una probabilidad estadistica mayor de créditos impagos que
las grandes empresas (factor de riesgo no analizado en este estudio).

Ver ley de banca anexada.

10

11
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Figura 3-5: Garantias parafinanciar € proyecto
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Fuente: Finanzas Ambientales

Sin embargo, las empresas locales carecen de la posibilidad de invertir cuotas iniciales
atasy de garantias suficientes para sus créditos financieros, més ain las PYME. La op-
cion propuesta entonces es gque ademés de la garantia prendaria y una cuota inicial pro-
medio, se agregue como garantia los flujos futuros de CERs que se generen como
producto del cambio tecnol égico.

En Per(, ni labanca comercia ni e regulador (SBS) y ni siquierala propia empresa; con-
siderarian como vaida esta garantia, pues no es considerada como garantia preferida
seguin laregulacion financiera vigente en Perd.

Entonces, debera ser una entidad de propdsito especifico, la encargada de estructurar la
“operaciéon MDL”, transar los CERs en e mercado de carbono y ya sea ofrecer la garan-
tia al banco o aumentar con estos recursos la cuota inicial a prorrata en funcion de la
reduccion de cada empresa-proyecto.

La sociedad de proposito especifico tendria e poder de negociacion, no sélo con la ban-
ca local, sino con e mercado de CERs. Para ello, entonces, debera “titulizar”** los
CERs de cada empresa, negociarlos y posteriormente ofrecerlos.

2 Titulizar es agrupar la propiedad de los CERS en una institucion, bajo un programa integral. Estas
empresas pueden usar € flujo de CERs para garantizar € financiamiento o para generar flujos de
cajaadicionales.
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4 Situacion Nacional paralasMeorasdela Eficiencia Ener-
gética en Calderas|Industriales

Este capitulo tiene por finalidad brindar un panorama general sobre aspectos importantes
del sector energético peruano para las mejoras de la eficiencia energética en calderas
industriales. Comienza con un andlisis de las reformas politicas peruanas en € sector
energético, donde € Proyecto del Gas de Camisea sera de particular importancia en los
préximos afios. En general, se describe brevemente la legislacion peruana relativa a cal-
deras y contaminacién ambiental. Asimismo, se evalUa la situacion econdmica del pais 'y
de los sectores relevantes y se identifican las barreras para la inversion en calderas. Fi-
nalmente, se analiza como € clima en si y los cambios climéticos influencian la produc-
cion de vapor en algunos sectores.

4.1 Proyectosde Reformasen e Sector Energético

En los afios noventa, €l Perl g ecutd un plan de reforma estructural con e propésito de
liberalizar y desregular la economia. Este programa se tradujo a nivel sectoria en un
nuevo conjunto de medidas reguladoras. Las politicas energéticas que se emitieron afec-
tan las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que influyen en e comportamiento
de variables tales como la eficiencia energética, los habitos de consumo, la eleccion de
compra entre los distintos combustibles, etc. Estas politicas son:

Politica de impuestos a los combustibles fosiles
Proceso de privatizacion

Eficiencia energética

Promocion alas energias renovables

Fomento del uso de gas natural (ver Seccion 4.3)

4.1.1 Politica deimpuestos alos combustibles fésiles

En € subsector de hidrocarburos, el Estado ha retirado los subsidios a los combustibles
derivados del petréleo. Los subsidios directos o indirectos que anteriormente se daban al
kerosene, al petroleo Diesdl y a carbdn importado distorsionaban fuertemente € merca-
do de energéticos alternativos. Sin embargo, la decision de diminarlos no ha garantizado
ni garantizara por si sola que & mercado no sufra distorsiones, ya que éstas pueden ser
producidas por precios relativos o por las tasas diferenciadas del impuesto selectivo a
consumo, I1SC, o por efecto de la formacidn de oligopolios (como en € caso del gas do-
meéstico) a fijarse precios artificiales en un mercado cautivo.

Actuamente, existe un impuesto selectivo al consumo de los combustibles fésiles, con
tasas diferenciadas segin productos y con criterios de favorecer € flujo de la cgja fiscal,
pero no seguln criterios ambientales.
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Tabla4-1:  Evolucion del 1SC alos Combustibles, 1990-1999 (USS$ por galdn)

Fecha de Diesl | Gasolina | Gasolina | Gasolina | Residual | Kerosene | GLP
Vigencia 2 84 95 97 6

’1*3905‘0 08 | 111 | 097 - 063 | 09 |000
?g;lsto 064 | 110 | 151 - 054 | 059 |058
’1*3902“0 043 | 0% | 1,20 - 039 | 039 |036
’fg;;to 021 | 054 | 059 - 040 | 021 |018
?g;fo 033 | 063 | 094 | 095 | 021 | 015 [023
’1*5’;55‘0 033 | 062 | 091 | 093 | 017 | 016 |024
’1*5’;;0 033 | 063 | 093 | 102 | 019 | 016 |022
’1*5’;75“’ 039 | 060 | 08 | 09 | 005 | 017 023
’fg;:o 040 | 059 | 08 | 095 = 017 |017
e | 03 | o1 | o087 | 0% - 014 |014

Fuente:  Plan Referencial de Hidrocarburos— Ministerio de Energia y Minas 1999.

El sstema tributario actual no reflgja claramente las preocupaciones de caracter ambien-
tal ni los costos ambientales externos. Por gemplo, los combustibles residuales son los
mas “sucios’, dada su alta fraccién de azufre y relativamente bajo contenido de carbono;
sin embargo, estén libres de impuestos desde agosto de 1998. Por eso, los empresarios
prefieren comprar Residuales en lugar de Diesdl por su menor precio, Sempre y cuando
el tamafo de su calderalo permita (por lo general las calderas menores a 100 BHP que-
man diesel).

4.1.2 Proceso de privatizacién

En 1993, luego de la aprobacion de la Ley de Concesiones Eléctricasy de laLey Genera
de Hidrocarburos, se produjo un cambio radical en e sector energético. Los dos sub-
sectores comerciales mas importantes — electricidad e hidrocarburos — se dinamizaron
debido a que dichas leyes promovieron las inversiones privadas nacionales y extranjeras
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en dlos. No obstante, siete afios después, l0s costos de |a energia para los usuarios se
han incrementado apreciablemente si se tienen en cuenta los estandares internacionales.

Por otro lado, |as privatizaciones han llevado a una mejora en la eficiencia energética del
sector, lo cua se hace evidente en la reduccion de las pérdidas en e sistema de distribu-
cion que bajaron de 20,6% en 1994 a 11,8% en 1999.

4.1.3 Eficiencia energética

En 1994 € Ministerio de Energia y Minas (MEM) cre6 € Proyecto para Ahorro de
Energia (PAE) para hacer frente a una coyuntura de déficit de oferta de energia eléctrica
frente a una demanda prevista, siendo sus objetivos: (1) mejorar los habitos de consumo
de la poblacién y (2) promover la utilizacion de equipos energéticamente eficientes (es-
pecialmente en el sector residencial).

Laprincipal actividad del PAE se centré en campafias intensivas de concientizacion sobre
uso eficiente de energia en diferentes sectores (viviendas, escuelas, comercios, edificios
publicos, industrias, etc.), haciendo uso de diferentes medios como television, diarios,
revistas, folletos, videos, exposiciones demostrativas publicas, charlas a determinados
publicos, €tc.

Gracias a las actividades del PAE, en € afio 1995 se logré reducir la demanda en a me-
nos 70 MW; asimismo & consumo promedio mensua de una familia peruana se redujo
en més del 15%. Finalmente, hace cuatro afios sdlo un 14% de la poblacion apagaba to-
dos los focos innecesariamente encendidos en su casa, mientras que en la actualidad 1o
hace el 55%.

El programa de eficiencia energética realizado por € PAE produjo, segiin estimados, una
reduccion promedio de 100 Gg de CO,/afio.

En la actualidad la actividad del PAE ha decrecido por existir ahora una oferta eléctrica
mucho mayor que la demanda, entre otras razones.

4.1.4  Promocion alas energiasrenovables

En mayo de 1999, € Perti inicio € Proyecto de Electrificacion Rura a base de Energia
Fotovoltaica. El objetivo principal es eliminar las barreras para el ectrificacion rural, utili-
zando tecnologia fotovoltaica en &reas ruraes remotas.

El proyecto demostrara la viabilidad de establecer micro-empresas para vender, mantener
y operar sistemas fotovoltaicos; y creard incentivos para inversiones mayores de |os sec-
tores publico y privado en electrificacion rural basada en esta tecnologia. Uno de los
componentes mas importantes para € logro de este objetivo es la elaboracion de la le-
gidacion para la concesidon de servicios eléctricos rurales de energia renovable. La dis-
persion geogréfica de los hogares ruraes y las dificultades de transporte en la zona im-
ponen sobre |os sistemas de concesion costos de transaccion altos.
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4.2 Legidaciéon adoptaday planeada

42.1 Uso€ficientedelaenergia

En setiembre del afio 2000 € Estado promulgd la Ley No. 27345, Ley de Promocion del
Uso Eficiente de la Energia, en e que declara a Ministerio de Energiay Minas MEM
como autoridad competente proporcionandole facultades de coordinacion con los demés
sectores econdmicos para € desarrollo de politicas de Uso Eficiente de la Energia, asi
como la obligatoriedad de que todos los aparatos consumidores de energia lleven una
etiqueta que compare su consumo con estandares de eficiencia establecidos para el paisy
de esta manera se oriente megjor a consumidor.

En dicho contexto se conformaron los Comités Técnicos de Normalizacion de Uso Ra-
ciona de Energiay Eficiencia Energéticay los Subcomités: Calderas Industriales, Moto-
res eléctricos, Sistemas Solares, Refrigeracion e lluminacion, para la elaboracion de las
respectivas normas técnicas.

El subcomité de Calderas Industriales se encuentra elaborando la Norma Técnica y
cuenta con el apoyo de representantes de los tres sectores involucrados: sector produc-
cion (productores y comercializadores), sector consumo (usuarios como asociaciones 0
entidades publicas o privadas) y sector técnico (gremios, colegios, asociacionesy univer-
sidades) a través de reuniones periddicas. La Norma se centra principalmente en tres
puntos:. métodos de ensayo, medicionesy limites, y etiquetado.

Se prevé que la Norma Técnica entre en vigencia a fines del afio 2002 o comienzos del
2003 al ser aprobado por la Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciaes (CRT)
del Ingtituto Nacional de Defensa de la Competencia 'y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI). Es importante resaltar que estas Normas serén de carécter vo-
luntario, sin embargo d etiquetado de todos |os equipos consumidores de energia seran
de carécter obligatorio.

En e caso de las calderas se prevé una armonizacién de los criterios para la determina-
cion de la Eficiencia Energética a través de la aplicacion del método indirecto que valida
lo realizado en el presente Estudio y los limites de las emisiones.

422 Contaminacion ambiental

La politica ambiental se ha enmarcado en un enfoque proteccionista mas que de incentivo
del uso eficiente de los recursos. La concepcion de reparar los dafios de las acciones
contaminadoras, en lugar de incorporar €l principio de prevencion, ha estado presente en
la normatividad hasta principios de |os afios 90.

A partir de la promulgaciéon del Codigo del Medio Ambiente (CMA) en 1990, se tiene
una orientacion més clara de la importancia del tema ambiental para las actividades pro-
ductivas del pais, y se empieza a dictar normas de manera més integral. Cabe resaltar que
el CMA introdujo importantes aportes en lo referente a los principios y herramientas de
gestion ambiental, entre ellos se tienen € principio de contaminador-pagador y las eva
luaciones de impacto ambiental.
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Posteriormente se comenzd a incorporar la conservacion, prevencion y perspectiva eco-
némica en la normatividad, a partir de alli y teniendo a CONAM como un organismo
gue tiene un rol rector y articulador en lo referente a las normas ambientales se empezé a
trabgjar en los reglamentos de estdndares nacionales de calidad ambiental del aire en
donde ademas figuran los Limites Mé&ximos Permisibles (LMP). Fue promulgado en junio
del 2001.

4.3 El Proyecto del Gasde Camisea

Actualmente, el gas natural representa un componente muy pequefio de la oferta energé-
tica nacional. Sin embargo dada la estructura de las reservas energéticas nacionales €l
uso dd gas debera adquirir una importancia crucia en la economia a mediano y largo
plazo.

El mayor yacimiento de gas natural en e Perl se encuentra en Camisea (Departamento
de Cuzco) y congtituye uno de los mayores yacimientos de América del Sur (13 trillones
de pies cubicos y 660 millones de barriles de condensados), € cual puede abastecer de
energiaa pais por 80 afios aproximadamente.

En lo siguiente analizaremos la introduccién del gas de Camisea en e mercado energéti-
CO peruano Yy sus probables efectos sobre |os sectores industriales que utilizan calderas y
gue son € interés del estudio. Asi partiremos por describir los puntos principales del
Proyecto Camisea, los actuales avances del mismo, la comparacion de algunas proyec-
ciones redlizadas por instituciones involucradas en este tema y finamente algunos su-
puestos sobre € grado de penetracion que alcanzara € gas en los sectores que utilizan
calderas.

431 Antecedentesdel Proyecto

Entre los afios 1983-1987, la compafiia Shell descubrid los yacimientos del gas de Cami-
sea (areas de San Martin y Cashiriari en el Cusco), que se encuentran a 500 km al este de
la ciudad de Lima, capital de Peru. Las reservas del area de Camisea son del tipo de gas
condensado retrégrado, soportados por impulsion de agua de cuyo acuifero, no se cono-
ce la extension. Adicionalmente éstas presentan el comportamiento de doble porosidad y
permeabilidad debido a la presencia de fracturas naturaes. Las reservas probadas de hi-
drocarburos en los campos de Camisea se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Reservas de gas probadas en la zona de Camisea (Peru)

Estructuras Gas Liquidos
(Tcf, trillones de pies cibicos) | (MMBIs, millones de barriles)
Areade
Cashiriari o4 330
Areade 3,3 215
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San Martin

Total 8,7 545

Fuente:  Ministerio de Energia y Minas de Perd, PETROPERU

Tras multiples negociaciones con la compariia Shell, en 1996 Petropert suscribio € con-
trato de explotacion de este yacimiento con € consorcio Shell-Mobil, pero en julio de
1998 dichas empresas decidieron no continuar. Posteriormente, hacia diciembre de 2000,
se concluy6 e proceso de convocatoria y suscripcion del contrato del proyecto de gas
natural de Camisea. Para el desarrollo de este proyecto se disefiaron dos modul os ofreci-
dos como proyectos integrales, siendo € primero e de explotacién de los yacimientos y
el segundo €l de transporte - gas 'y liquidos del gas - desde Camisea hasta la costa perua-
na, y ladistribucién en las zonas de Limay Callao.

El médulo de explotacién de hidrocarburos en € "Lote 88 - yacimientos de gas de Cami-
sed", fue adjudicado al consorcio formado por |as empresas Pluspetrol (Argentina), Hunt
Qil Co. (USA), SK Corp. (Cored) e Hidrocarburos Andinos (Argentina), firmandose e
correspondiente contrato de licencia el 9 de diciembre de 2000. Del mismo modo, € mé-
dulo de transporte y distribucion fue adjudicado a consorcio formado por las empresas
Techint (Argentina), Pluspetrol (Argentina), Hunt Oil Co. (USA), SK Corp. (Coreq),
Sonatrach (Argelia) y Grafa'y Montero (Pert), formalizandose los contratos de conce-
son en lamismafecha

Para asegurar € desarrollo del Proyecto, € gobierno decidié garantizar a los cotizadores
de Camisea las ventas del gas natural de 250 MMPCD desde € primer afio y un creci-
miento adicional de 35 MMPCD por cada afo, durante 8 afios, con € fin de alcanzar un
volumen de venta de 450 MMPCD (garantizado por € gobierno). Sin embargo, e go-
bierno fijé la tarifa maxima tanto para el gas en boca de pozo como para su transporte.

Asi que, la tarifa para las centrales térmicas sera de 1.70 USS/MMBTU, equivaente a
10.65 US%/barril de petroleo. Esta tarifa, permitira a los productores térmicos que fun-
cionan a partir de turbinas de gas ser mas competitivos que la hidroelectricidad. La tarifa
del gas natural para las industrias, incluyendo € costo de distribucion sera de alrededor
de 3 USMMBTU, que equivale a 18.80 US$/barril de petréleo.

4.3.2 Laexplotacion del gas

El plan de desarrollo de las estructuras del Proyecto contempla la perforacion de pozos
productores de gas humedo y pozos inyectores de gas seco, teniendo € objetivo de la
recuperacion maxima de liquidos a partir del gas producido, asi como e suministro de
gas a mercado interno. El programa contempla comenzar |la produccion en € afio 2004
con un total de 8 pozos, de los cuales 6 seran productoresy 2 seran reinyectores.

El proyecto consiste en captar y conducir € gas natural hacia una planta de separacion
de liquidos. En esta planta se separaran € aguay los hidrocarburos liquidos contenidos
en € gas natural y se acondicionara este Ultimo para que pueda ser transportado por €l
gasoducto hasta los mercados en la costa, mientras que €l gas excedente se reinyectara a
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las reservas naturales. Por otro lado, 1os liquidos separados se inyectaran a conducto de
liquidos para ser conducidos hasta la costa, donde seran recibidos en la planta, donde se
fraccionaran en productos de calidad comercial (GLP y condensados) y luego se despa-
charén a mercado a través de buques y/o camiones cisterna.

4.3.3 El transporte delos hidrocarburos

Para acceder al mercado, los hidrocarburos seran transportados desde Camisea hasta la
costa central, para lo cual se construirdn dos conductos paralelos. uno para €l transporte
del gas natural y € otro para e transporte de los liquidos del gas natural. Estos tendréan
una longitud de alrededor de 540 km € primero y de 680 km & segundo, y atravesaran
zonas de Selva, la cordillera de los Andes superando aturas de mas de 4,500 metros y
finalmente descenderan por los terrenos desérticos de la costa.

Finamente, en Limay Callao se instalara una red de distribucion del gas natural, que en
primera instancia se orientara principalmente a suministro de gas a la industriay a las
plantas de generacion de electricidad, y que méas adelante se ampliara para suministro
residencia y comercia. Se ha incentivado € desarrollo de proyectos de distribucion de
gas natural, tanto al noroeste de Perll como en la Selva central, y se esta gestando que
estos proyectos puedan crear sus propios mercados para e gas natural, pudiendo a me-
dio plazo interconectarse con la futura red de gasoductos de Camisea, que podra consti-
tuirse en € gran suministrador una vez agotadas las reservas del noroeste y Aguaytia
(Selvacentra).

434  Avancesactuales del proyecto

En Marzo del 2001 la empresa belga Tractabel fue declarada por e Ministerio de Ener-
giay Minas como operadora estratégica precalificada para llevar adelante € proyecto de
distribucién por red de ductos del gas natural de Camisea en Limay calao. Se estima
gue para la construccion y explotacion de la red de distribucion de gas en Lima, redliza
ran unainversion de entre 170 millonesy 200 millones de délares.

En Noviembre del 2002 comenzard €l tendido del Gasoducto principal en Lima cuya
construccion servira de base para la construccion de lared que distribuira e recurso alas
industrias y hogares de Lima metropolitana. Actualmente se estan concluyendo |os deta-
Iles del proyecto ya se han iniciado |las gestiones para obtener |0s permisos respectivos.

Seguin informaciones vertidas por |os funcionarios de la empresa al Diario El Comercio®™,
Tractebd tiene & compromiso de gque en los primeros afios debera atenderse a unos 10
mil consumidoresy alos 6 afios la cifra deberd situarse en 70 mil. La meta establecida es
gue en € 2010 & ndmero de usuarios supere los 100 mil. Asi mismo se prevén ingresos
para al primer afio de operaciones por 30 millones de ddlares con € fin de que después
crezca del segundo al trigésimo afio de 40 millones a 170 millones. Los gecutivos de la
empresa sefidlaron su intencion de propiciar un desarrollo del mercado del gas de Lima.

13 Diario @ comercio del 23 de Marzo del 2002
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En & ambito industrial, que seria la mayor demanda del producto en los primeros afios,
se espera que conforme las compariias perciban los beneficios del gas natural, adecuaran
sus sistemas de produccion. Desde luego dicha adecuacién implicara el acceso a capitales
paralas inversiones requeridas que en € caso de la conversiéon de calderas llegaria por 1o
menos a 40,000 US$. Como se analiza en capitulo 4 y en subcapitulo 11.2.2 de este es-
tudio, los costos del capital en e Perl son elevados debido a la percepcion también ele-
vada del riesgo por parte del sistema financiero local, que genera a su vez dtas tasas de
interés para las empresas pequefias y medianas (Pymes) que en la mayoria de los casos
no son elegibles por este. Esto dificulta enormemente el acceso a capital que se requiere
para la conversion de las caderas y los sistemas de produccion en general, por lo que
definitivamente sera preciso generar mejores condiciones por medio de instrumentos
financieros que permitan el acceso a Lineas de Financiamiento que faciliten este proceso
de conversiéon de laIndustria.

435 El Mercadodel Gas

Se han realizado varios estudios acerca del mercado potencial del gas natural en Limay
sobre la longitud de la ruta Sur entre Limay Pisco. Algunos resultados de los diferentes
estudios se comentan a continuacion.

4.35.1 El Mercado Industrial Segiin Los Estudios de STONE & WEBSTER Y
SHELL

El consumo en Lima en 1997 para las industrias estuvo distribuido como sigue:

Tabla 4-3: Consumo Industrial Total

Barriles/dia TJ/ARO

Residual 6 14.000 31.718,5
Residual 500 20.000 45.333,0
GLP 4.800 7.044,5
TOTAL 84.096,0

Fuente: Organizacién Latinoamericana de Energia, Olade (2001)

Los estudios de Stone & Webster y Shell concernientes al consumo del mercado indus-
tria, no difieren significativamente (Tabla 4-4).

Tabla4-4:  Tasas de Penetracion para € consumo del Mercado Industrial

Tasa de Penetracion Pe- | Tasa de Penetracion Pe-
riodo al 2010 riodo al 2020

Stone & Webster/Flemming 32% 45%

Estudiosrealizados
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Shell 37%

Fuente:  Organizacion Latinoamericana de Energia, Olade (2001)

Estas tasas de penetracion han considerado €l precio actual (35 US$/barril de petrdleo) y
e futuro (24 US$H/barril de petrdleo) comparado a precio del gas natura en Lima
(18,80 USH/barril).

4.35.2 El Mercado Industrial Segtin Los Estudios de HYDRO QUEBEC
INTERNATIONAL (HQI)

La evaluacion que hace Hydro Québec International (HQI) para e Estudio de OLADE
sobre la progresion del consumo es mas moderada durante |os primeros afios, pues utili-
za una tasa de penetracion algo menor de 25%™. Tal como se aprecia en & siguiente
cuadro, HQI ha considerado una combinacion del consumo estimado por Stone &
Webster/Flemming y por Shell. Ya que por experiencia, se sabe que la conversion de
procedencia industrial es costosa'y no respeta el planeamiento anticipado. En €l caso de
la conversiéon de Calderas ya hemos referido anteriormente que esa conversion requiere
entre 40,000 y 50,000 US$ de ddlares para la adecuacién tecnol égica y mucho depende-
radel acceso a capital que tengan en ese momento las empresas industriales.

Tabla 4-5: Mercado industrial segun Hydro Québec International HQI (TJ/Af0)

2003 2004 2010 2020 2021 2022 2023
10.731 13.991 27.702.8 | 37.028,8 37.595 38.277,9 38.325

Fuente:  Organizacion Latinoamericana de Energia, Olade (2001)

4.35.3 El Mercado Industrial Segin Los Estudios del Ministerio de Energiay Mi-
nas (MEM)

Del Plan referencial de Hidrocarburos 2001 - Elaborado por Ministerio de Energiay Mi-
nas, en lo referente a consumo industrial convertible a Gas Natural; en e “Escenario
Medio” se espera que crezca de 18.887 TJAf0 en e afio 2004 a 25.397 TJAfo en €
ano 2010 y se estima que € Gas Natura de Camisea, ademés de reemplazar a Carbon,
reemplazara a los derivados de petréleo alcanzando aproximadamente 12.681 TJARo en
el ano 2004 y 18.311 TJAfo en € afio 2010 (ver cuadros siguientes).

Como se puede apreciar en € cuadro de comparacion de resultados, en general existe
semejanza principa mente entre 3 de los Estudios realizados salvo e Estudio de Shell que
parece haber obtenido resultados muy optimistas en relacion alos otros.

4 De Estudio “La Situacién de los Hidrocarburos en el Per(i” redizado por OLADE, Consulgaz —
HQI. Dic.2000.
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Tabla4-6:  Mercado Industrial Convertible a Gas Natural: 2004 — 2010 (TJ/Af0)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Conversién |18.886,5 |21.104,3 [23.608,2 |24.037,4 |24.538,2 |24.538,2 |24.538,2
Empresas 6 0 0 4 2 2
Industriales
Pequefias - 321,93 | 321,93 | 608,09 | 85848 | 85848 | 858,48
Empresas
Total 18.886,5 |21.426,2 |23.930,1 |24.6455 |25.396,7 |25.396,7 |25.396,7
6 3 3 3 0 0
Fuente:  Organizacion Latinoamericana de Energia, Olade (2001)
Tabla4-7:  Comparacién de resultados sobre el Mercado Industrial Potencial
_ Tasade 2003 2004 2010 2020
Estudios Penetracion
al 2010 (TJ/ARO) | (TJI/ARO) | (TI/ARO) | (TI/ARO)
Stone 0
& Webster/Flemming 32% 13.468 18.870 26.900 38.361
Shell 37% 21.827 31.134
HidroQuebec Inter- 25% 10731 | 13991 | 27.703 | 37.029
national
Plan referencial de
Hidrocarburos 2001 - 32% 18.887 25.397
MEM

4.3.6

Impacto del gas de Camisea en los sectoresindustriales de calderas

De los datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Calderas (MITINCI 2000) y las pro-
yecciones realizadas en capitulo 11 de este estudio, se tiene un total de 182 empresas
ubicadas en € dmbito de Lima metropolitanay € Calao cuyo consumo de combustible
es de 19.094 TJAfo. Para efectos de la proyeccion de los consumos convertibles a Gas,
asumiremos gue es este segmento de consumos de las Calderas de Limay Callao € que
serd susceptible de sustitucion por € gas de Camisea a partir del afio 2004.

Asimismo, se asumira un incremento lineal de estos consumos, empezando en 2005 y
Ilegando a una tasa de penetracién de 35% del gas natural a 2010, que es una cifra com-
patible con los resultados de los demés estudios (ver

52




Estudio de Factibilidad: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriadles en el Per(i

Tabla4-7). Asi, en lo referente a consumo de combustible de calderas convertible a Gas
Natural, se espera que sea de 1.114 TJAfo en e afio 2005 y crezca a 6.683 TJAf0 en
el afo 2010. Considerando la distribucion de empresas en laregion entre Limay Callaoy
el resto del pais, esto implicaria que se espera que alrededor del 2,5% de las calderas
relevantes en todo € pais se habrdn cambiado a uso de gas natural en € 2005 y alrede-
dor del 15% en el 2010. Considerando los escenarios mostrados anteriormente, después
del 2010, se asume que la penetracion del gas natura se incrementa lentamente con un
3% adicional por afno.

Tabla 4-8: Consumo de combustibles Calderas
No de Residuales Diesd Total
Empresas TJ/ARO 2 TJ/Afo
_ Totd 182 17.742,53 1.351.67 10,0042
Lima—Cdlao
Total Provincias 153 23.789,47 1.812,33 25.601,8
Totd 335 41.532,00 3.164,00 44.696,0
Fuente:  MITINCI (2000): Encuesta Nacional de Calderas 2000

Tabla4-9:  Consumo de Combustible de Calderas Convertible a Gas (Lima)
Afo 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Tasade 0 58% | 11,7% | 17,5% | 233% | 29,2% | 350%
penetracion
TJ/AfRO 0 1.114 2.228 3.441 4.455 5.569 6.683
Fuente: Calculaciones propias

4.3.7

Seguin los Estudios de OLADE"™, &l nuevo mercado de energia que se configura en
Per( con la entrada del Gas Natural de Camisea, compitiendo con productos de una in-
dustria madura 'y con intereses articulados en toda la cadena de valor, impone un andlisis
de las fuerzas actuantes en la industria, las mismas que podrian generar algunas barreras
gue podrian dificultar la entrada del gas natural en e Per(. Estas posibles barreras se
derivan de la actua estructura del mercado de la energia en Per( y sus instrumentos
normativos, ya que se tiene una norma legal que garantiza competitividad, acceso libre 'y
garantias ingtitucionales y una estructura de mercado con caracteristicas de oligopoalio,
especialmente en la etapa de refineria. Por lo tanto, esta estructura impone barreras de

Barreras de Entrada al Gas Natural

> Documentos del Estudio realizado por OLADE/CONSULGASHQI. Mayo 2001.
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entrada a un nuevo participante con un producto nuevo, nuevas tecnologias y precios
competitivos como es el Gas Natural de Camisea que puede enfrentar una guerra de pre-
cios y no mantenerse en e mercado. Como éste competira con los otros productores de
LGN, se podria provocar una guerra de precios en el mercado interno o por un acomodo
de intereses via reduccion répida o gradual de las importaciones. Se cree pues que la
competencia sera por precios'y como la energia tiene un peso importante en la estructura
de los costos industriales, la sustitucién por un energético mas barato y limpio es funda-
mental.

En relacion a la probable reaccion de los consumidores de los energéticos del mercado,
entre los cuales se considera a las empresas que utilizan calderas, esta reaccion no esta
relacionada apenas con € costo de sustitucion del combustible. Esta més relacionada a la
necesidad de inversiones que tendra a tener que modificar su proceso de produccion con
la entrada de otro energético. Y también, sus compromisos con sus proveedores de com-
bustible. Por tanto los empresarios necesitan ser convencidos gque este costo puede ser
rapidamente recuperado con la reduccion de los costos de energia, aumento de la €fi-
cienciay competitividad de su producto final. Con relacién a como financiar la conver-
sion, por lamagnitud de las inversiones requeridas, en € caso de |os sectores Industriales
y € de las Calderas en especial, es obvio gque se requieren lineas especiales de crédito
canalizadas a través del sistema financiero en condiciones més favorables que las actua-
les, esto implica tasas de interés reducidas y condiciones flexibles de pago, o también
como ha sucedido en algunos paises donde las empresas distribuidoras de gas financian €
cambio agasy selo cobran a cliente a plazos junto con lafactura.

Entre otras posibles barreras'®, se tiene:

Impacto en la politica fiscal. La politica de transformacion en el largo plazo de
la matriz energética del Per(, con la entrada del gas natural, producira sin duda
impactos en la recaudacioén fiscal. Sin embargo le evaluacion de ese impacto no
es unatareatrivia, en vista de la cantidad de intereses involucrados en la cadena
de valor del proyecto Camisea y requiere de precisiones acerca del peso de los
combustibles en la recaudacion fiscal y determinar como la convergencia de pre-
cios de sustitucién impacta en la recaudacion. Las respuestas dependeran en gran
parte de la politica fiscal que adoptara el gobierno.

Reaccién de sector de produccién de derivados liquidos. Se prevé que la en-
trada del gas natural de Camisea podria desequilibrar é mercado de los derivados
liquidos en que actuamente se comercializa alrededor de 4878 TJdia entre €
consumo interno y € de exportacion. Esta produccion proviene de las refinerias
instaladas en € pais.

Reaccion del sector distribuidor de derivados liquidos. El mayor impacto en
la actividad de distribucién de los derivados liquidos se prevé en € area de in-
fluencia de gaseoducto Camisea-Pisco-Lima. Al respecto los Estudios del

8 Frederico Marinho et al. Barreras de entrada al Gas Natural- OLADE-CEPAL 2001.
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MEM**, muestran que entre e 2003 y el 2008, e diesel perderd 8.1% del mer-
cado, con la entrada del gas natural en los sectores industrial y eléctrico. Como
gran parte de las Centrales térmicas a diesd estan localizadas en € area de in-
fluencia del oleoducto Norperuano, la actividad de distribucion de diesel no sera
muy afectada. Sin embargo, en las térmicas bagjo influencia del gaseoducto Cami-
sea-Lima, serén fuertemente impactadas.

Reaccién de los suministradores (internos y externos) de derivados liquidos.
El Pert importa derivados liquidos de Venezuela, Colombiay Trinidad & Tobago.
Si bien este comercio es totalmente privado, esta regido por contratos de abaste-
cimiento de largo plazo que podrian requerir acuerdos de flexibilizacion.

Reaccion de los almacenador es de derivados liquidos (keroseney GLP). Este
sector esta directamente vinculado a los productores. Funcionan con centros de
distribucion de la produccion de las refinerias o de los importadores de derivados
liquidos. Se prevé que €ellos perderdn una parte sustancial del mercado de Limay
alrededores.

Reaccion de los productores de Gas de Camisea. Las reservas de liquidos de
gas natural (LGN) de Camisea se calculan en torno alos 567 MMB. Como estos
liquidos tienen mas valor de mercado que €l gas natural, es de suponer que su
comercializacion sera priorizada por |os productores que quieren un retorno rapi-
do para sus inversiones. Como €ellos competiran con los LGN de otros producto-
res, la competencia podria provocar una guerra de precios en € mercado interno
0 un acomodo de intereses via reduccién rapida o gradual de las importaciones,
tal como se explicd anteriormente.

4.3.8 Costodeinstalacion del gas natural en el mercado residencial-comer cial-
Industrial

El costo de sustitucién en @ caso de las industrias es muy variable dependiendo del tipo
de industria. Para el caso de las Calderas se considera como minimo entre 40.000 U$ y
50.000 U$ asumiendo que unicamente se requiera cambiar € quemador tal como se
apreciaen e cuadro siguiente, en & gue se indican agunos costos de quemadores duales
para diferentes tamafios de calderas. Los costos estan referidos a quemadores de ata
tecnologia, es posible encontrar quemadores mas baratos de menor avance tecnol 6gico
(probablemente un 60 6 70% de los costos indicados). En cualquier caso es necesario
usar un tren de vavulas de seguridad y regulacion del gas suministrado a quemador de
la caldera, cuyo costo se indica también (US$ 10.000). Aparte de ello hay que instalar
una estacion reductora de presion y medicion de gas en la entrada a la planta cuyo costo
total puede ser de unos US$ 8.000 a 12.000 (sin considerar el medidor, que lo provee la
empresa distribuidora), asi como tuberias de distribucion de gas dentro de la planta. El
costo de las tuberias es variable dependiendo de la extension y consumo de gas.

17" Plan Referencia de Hidrocarburos 1999.
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En algunos casos en otros paises las empresas distribuidoras de gas financian € quema-
dor y selo cobran a cliente a plazos junto con la factura. En otros paises € cliente corre
con sus gastos de conversion.

Tabla 4-10: Costos de quemadores duales

COSTO QUEMADOR DUAL
TAMANO CALDERA (US$sin IGV)
Pera
100 BHP 30.800
600 BHP* 36.250
700 BHP*® 39.150
900 BHP" 39.600

Fuente:  Informaciones recabadas en la seccion de Costos de Mitigacion del presente Estudio

4.4 Situacion financiera en € Pais

La crisis palitica que se desatd en € Pert en los Ultimos tiempos tuvo su impacto en la
percepcion del riesgo pais. Asi, € diferencia de rendimiento de los bonos PDI con res-
pecto a los bonos del Tesoro de USA termind en diciembre con un promedio de
711 puntos basicos, 10 que acarrea principalmente probables incrementos de las tasas de
interés en los préstamos externos y mayores exigencias para invertir en nuestro pais y
consecuentemente, mayores problemas para disminuir las elevadas tasas de interés acti-
vas del mercado nacional.

Al respecto, s bien las tasas de interés TAMN y TAMEX registraron cierta disminucion
alo largo del afio 2000 (aunque se mantienen en niveles altos) los créditos tuvieron un
pequefio retroceso. Aumentaron ligeramente los créditos en moneda nacional, pero dis-
minuyeron en mayor monto |os créditos en moneda extranjera; esto reflgja la dificil situa-
cion financiera de muchas empresas y sus dificultades para acceder a crédito dada la
actitud cautelosa del sistema bancario.

Esta delicada situacion viene arrastrando nuestra economia desde hace dos afios y esta
marcada por € estancamiento de las inversiones, un agudo déficit fiscal que obligd en €
2000 a reducir € gasto publico — aimentando con ello € receso del aparato productivo
(en particular de la construccion) - lo que se tradujo en la debilidad de la demanda inter-
nay la critica situacion financiera de las empresas, donde sblo |as exportaciones recobra-
ron dinamismo en este periodo. Esta situacion se exacerbd con la dificil coyuntura politi-

18 sin ventilador, ni bomba, ni calentador (se da por existentes). Tampoco incluye tren de vélvulas de gas natural

cuyo costo es de unos US$10,000 en promedio.
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ca que vivio d pais a raiz de las elecciones generales y que se agravo tras la renuncia
presidencial luego de dos meses de iniciado un nuevo mandato, lo cual cred un entorno
negativo que frend las expectativas de recuperaciéon de la economia a corto plazo y que
difirié decisiones de inversion de los agentes econdmicos. Las decisiones del gobierno de
transicion instaurado en noviembre del 2000 encabezado por € Presidente del Congreso,
contribuyeron atranquilizar el ambiente.

4.5 Situacion econdmica actual de sectoresreevantes

451 Pesqueria

La actividad productiva de esta industria es fluctuante y esta en funcién a la disponibili-
dad de especies marinas y de la vigencia de vedas impuestas por la autoridad competente
afin de garantizar la preservacion de |os recursos.

La actividad pesquera logré en el afio 2000 un crecimiento de 8,1% respecto a alcanza-
do en 1999, este resultado se sustentd en € incremento de la produccién de harina de
pescado en alrededor de 24,8%, en tanto que la produccién de enlatados increment6 en
15,9%.

La mayor demanda de los mercados asiaticos y la relativa recuperacion del precio inter-
nacional de la harina de pescado tuvieron un impacto positivo en las exportaciones de
este producto. Sin embargo no deja de preocupar las restricciones que aplicaria la Co-
munidad Europea al uso de harina de pescado para la alimentacion de ganado por temor
a que pudiera propagarse la enfermedad de las “vacas locas’, y la dificil situacion eco-
nomica-financiera de muchas empresas pesqueras debido a una excesiva inversion en
ampliacion de la flota pesquera.

45.2 Industria Textil

La evolucion de la produccion en la década del 90 presentd un comportamiento irregular
explicado en parte, por los efectos de las politicas adoptadas a subsector y por € mayor
dinamismo de laindustria textil en otros paises.

La produccion de este subsector registré una expansion de 9,1% sustentando en las altas
tasas de crecimiento obtenidas en la primera mitad del afio. Este resultado reflgj6 la ma-
yor produccién de la linea de tgjidos de punto, cuyo volumen de produccién aument6 en
13,7% respecto a 1999.

Las exportaciones en e afo 2000 aumentaron en 26,9%, atribuido a esfuerzo de los
productores en la diversificacion de productos y mercados. Estas exportaciones se diri-
gieron en un 80,5% hacia Estados Unidos, 9,4 a Alemania, 3,1 a Chile, 2,9 a Espafiay
1,4 d Reino Unido.
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453 Subsector Cervecero

A lo largo del periodo 1991-2000, este subsector reportd una tasa de crecimiento pro-
medio anua de -0,4%, mientras que la tasa del crecimiento promedio anua registrado
por laindustria manufacturera fue de 4,8%.

A partir de 1995 se observa una reduccion permanente de |os volimenes de produccién,
debido entre otros factores a la bgja capacidad adquisitiva del consumidor y € efecto
negativo del Impuesto Selectivo a Consumo aplicado para €l sector cervecero. Asi, la
cerveza blanca bgj6 de 753,4 millones de litros producidos en 1995 a 558,8 millones de
litros producidos en € 2000. La cerveza negra alcanzé una produccion en 1995 de
28,3 millones de litros y baj6 a 11,8 millones de litros en 1999.

4.6 BarrerasFinancieras paralalnnovacion en laIndustria Peruana

Al andlizar la demanda en e mercado crediticio peruano, se pueden identificar diversos
problemas o barreras financieras como resultado del ciclo de recesién econdémica de la
segunda mitad de los afios noventa. L os principales problemas son:

Mal récord de crédito. Un gran nimero de pequefias y medianas empresas
(PYMEYS) sufrieron problemas financieros. Las empresas con una perspectiva
econdmica estable pero con problemas financieros con acreedores entraron en un
proceso de Reestructuracion Patrimonial. INDECOPI® es la entidad que evalGa
qué empresa califica. Aquéllas que califican en este esquema de reestructuracion®
ya no son elegibles para el sistema crediticio dado su alto nivel de deudas. Algu-
nos acreedores (bancos) proponen a las PYMES un refinanciamiento alargo pla-
zo.

Disminucion de los mérgenes netos. La inflacion en € Peru fue relativamente
bajay estable durante la Ultima década. Los margenes operativos de las empresas
disminuyeron drasticamente y se espera que futuros méargenes para las PYMES
disminuyan aun més s éstas no diversifican sus actividades y productos.

Economias informales. Existe informalidad en asuntos legales en agunas pe-
gueiias empresas. En algunos casos, |os derechos de propiedad no son claros; en
otros, algunas pequefias empresas evaden impuestos desenvolviéndose en e sec-
tor informal de la economiay no generan informacion contable confiable.

Nivel de créditos. El nivel de créditos solicitados por las pequefias empresas re-
sulta poco atractivo para la banca privada dado € riesgo implicito del sector. La
incertidumbre ligada a tratar con empresas pequefias se traduce a menores plazos
de repago, mayores colaterales y tasas de interés, generando condiciones limi-
tantes alas inversiones.

19 |nstituto Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad Intelectual, regulador de las précti-
cas de competencia.

2 Similar a esquema contenido en e “Capitulo 11” en los Estados Unidos de América
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Falta de conocimiento acerca de proyectos ambientales. La fata de distincion
entre proyectos tales como los de eficiencia energética representa un problema
adicional. Lasinstituciones financieras (IF), por su parte, no perciben de un modo
claro la relacion entre sus actividades y € medio ambiente, no existiendo com-
promiso con los efectos 0 perjuicios que sus clientes generan en € medio am-
biente. Tampoco se ha identificado al medio ambiente como variable de riesgo a
andlizar; de tal forma que no existe una discriminacion en e portafolio entre
aguellos proyectos que son respetuosos con e medioambiente y los que no o
son. Debido a esta falta de discriminacién, todos los proyectos son tratados de
forma similar y por € mismo patron de andisis financiero. Mas aln, en € porta-
folio de un banco, se pueden encontrar, empresas con alto riesgo para € medio
ambiente, con una buena calificacidn crediticia debido a sus estados financieros
histéricos o por la proyeccion de precios de sus productos (“commodities’, en la
mayoria de |os casos), sin que se haya siquiera evaluado su grado de riesgo con €
medio ambiente.

Actualmente, evaluacion crediticia se limita a realizar proyecciones futuras sobre base
estadistica pasada, sin considerar las diferentes variables cualitativas que modifican €
presente y futuro. Ademas, las evauaciones crediticias han sido mas evaluaciones de
garantias y colaterales que evaluaciones de sostenibilidad de proyectos y flujos de cga
Mientras tanto, pequefias y medianas empresas solidas, quienes presentaron proyectos
debidamente sustentados, no han conseguido financiamiento debido a la inercia de la
metodologia de evaluacién bancaria y a la fata de productos financieros adecuados.
Consecuentemente, esta falta de capital esta contribuyendo a que las pequefias y media-
nas empresas pierdan competitividad como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura4-1:  Arbol de problemas de financiamiento en la industria Peruana

Arbol de Problemas
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Fuente: Finanzas Ambientales

El problema no radica en la disponibilidad de recursos financieros de corto plazo; sino en
la interpretacion del riesgo sobre las PYME (mas por incertidumbre que por andisis).
Los bancos no tienen mayores dificultades en captar recursos, sino en colocarlos. Esta
situacion es debida a la desinformacion sobre las PYME y sus proyectos; mientras que
paralelamente, las PY ME reclaman no tener acceso a capital financiero.

El sistema de clasificacion crediticia esta regido por € papel de supervision del regulador
(SBS) y € papel de informacion de las empresas centrales clasificadoras de riesgos. La
Superintendencia de Banca 'y Seguros (SBS) se encarga de informar acerca de la situa-
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cion financiera de las compafiias, incluyendo deudas actuales en € sistema comercia y
bancario. Las Empresas Centrales Clasificadoras de Riesgo se dividen en aquéllas que
estan a cargo de reportar 1os valores o instrumentos de las empresas (Infocorp) y aqué-
[las dedicadas ala investigacion financieray econdmica

A pesar de que las tasas de interés estan disminuyendo en el mercado interbancario, el
escepticismo en los bancos con relacion alas PYMES los desalienta a bgjar |as tasas de
interés. Las altas primas de riesgo son consecuencia de experiencias negativas pasadas.

En vista de que los costos tipicos de las inversiones en la eficiencia energética de calde-
ras o e reemplazo de las mismas, van de aproximadamente US$ 10,000 a US$ 80,000, €l
sistema bancario peruano financia tipicamente un préstamo a tres afios con un pago ini-
cia de 20-30%.

La Tabla4-11 resume las principaes barreras financieras y no financieras para lainnova-
ciony e uso de procesos de produccion limpiaen e Perd.

Tabla4-11: Barrerasfinancierasy no financieras para el acceso a capital por parte
delas PYMESen € Pert

Barreras Subcategorias

Financieras - Alto costo de capital en € Per( debido ala percepcion de riesgo
Altas tasas locales de interés de financiamiento
Falta de buenas garantias aceptables para |0s bancos™

Costos ambientales no internalizados en la contabilidad actual
(efecto “freerider”)

Ausencia de bancos locales 0 compafias interesadas en los im-
pactos ambientales

Escepticismo y poco conocimiento en € sector financiero sobre
proyectos especificos

Mala definicién de los derechos de propiedad en las pequefias em-
presas

Econdmicas - El impuesto a la renta no es claro con respecto a los ingresos por
ventas de certificados de reducciones de emisiones (CERS) o cré-
ditos de carbono similares

Poco conocimiento sobre asuntos ambientales

# Segn el regulador peruano
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Politicas - Faltade apoyo politico paralas tecnologias limpias
Ausencia de una politica ambiental para caderas industriales

Institucional: Aun no se ha establecido una oficinaMDL peruana.

Aspectos le-| - AUNn no existen en € Perll Empresas de Servicios Energéticos
gaes e institu- (ESCOs) que promuevan € uso €eficiente de la energiay faciliten
cionaes acceso a capital parainversiones en eficiencia energética.

No existe una base jurisprudencial legal para obtener y poseer
Certificados de Reduccion de Emisiones (CERS) dentro del regis-
tro MDL peruano.

Técnicas - Indicadores poco confiables del desempefio medioambiental de las
compafias en € Perd

4.7 Clima

En € Per(, @ fendmeno natura “El Nifio” es de particular importancia para |os recursos
hidricos, ecosistemas y biodiversidad, y tiene diversos impactos en los sectores socio-
economicos, particularmente en los sectores de agricultura, pesqueria y forestal. Este
fendmeno natural puede incrementar su frecuenciay severidad debido a los cambios cli-
maticos. El sector pesquero es especiamente vulnerable a un incremento de este feno-
meno que afecta asimismo la produccion de vapor en las calderas, ya que € sector pes-
guero es también e sector mas importante en € que se utilizan calderas para la produc-
cion de vapor.

Es importante destacar que en el caso de los principal es recursos pesgueros se presentan
dos situaciones: la primera, donde la especie sufre un impacto negativo mostrando emi-
gracion, profundizacion y mortandad, como en el caso de la “anchoveta” , resultando
también negativo para su pesgueria, aunque en algunos casos va acompafiado por una
reduccion del campo vital, haciendo que se eleve la densidad por unidad de &reay facili-
tando la sobrepesca; y la segunda en la que las poblaciones de |a especie muestran un
impacto positivo, ampliando su campo vital que muchas veces se extiende hasta profun-
didades mucho mayores, como en €l caso de algunos peces como la “merluza’, pero es-
tos cambios resultan negativos para su pesqueria de ese momento.

Entre los mayores dafios producidos por € fendmeno El Nifio se encuentran: reduccion
de las capturas de las especies comerciales predominantes y afectaciones directas a la
infraestructura, tanto de la pesca continental como de pesca maritima. Finalmente, hubo
repercusiones importantes sobre los empleos locales que afectaron directamente a pesca
dores de bajos ingresos en la zona norte del pais.
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5 Caracteristicasde Calderas|Industrialesen Peru

5.1 Introduccién

En esta seccion se hace una descripcion de las caracteristicas, nivel tecnoldgico, condi-
ciones de operacion, eficiencia energética y los servicios auxiliares del parque actual de
calderas peruanas.

Con lafinalidad de conocer en detalle € perfil de la caldera peruana, se han realizado una
serie de esfuerzos que se han concretado en los siguientes trabgos:

1. Encuesta Nacional de Calderas (MITINCI 2000). Durante €l afio 2000, la Direc-
cién Naciona de Industria del Ministerio de Industria Turismo Integracion y Nego-
ciaciones Comerciales Internacionales (MITINCI) redizé la Encuesta Naciona de
Calderas (ENC) gue fue respondida por 369 empresas, de los sectores productivos
y servicios, que declararon un total de 1.147 calderas. Esta muestra en conjunto re-
presenta una potencia acumulada de 5.610 MW (572.000 BHP). La mayoria de las
empresas que respondieron la ENC pertenecen a la mediana y gran industria, las
cuales poseen las calderas de mayor tamafio y por lo tanto concentran la mayor
parte de la potenciainstalada del parque de calderas del Per.

2. Evaluacion de Calderas. Con la finalidad de verificar los resultados de la ENC,
principalmente en cuanto a datos de eficiencia energética y mejoras energéticas a
implementar, se considerd necesario realizar una evaluacion energética y ambiental
en una muestra de 80 calderas, lo cual serealizd de la siguiente manera:

Evaluacion de 40 calderas en 5 departamentos (La Libertad, Ancash, Ica, Are-
quipa, Moquegua), a cargo de CENERGIA en € afo 2001 (CENERGIA
2001).

Evaluacion de 40 calderas en Lima, a cargo de la Pontificia Universidad Cat6-
licaen € afio 2001 (Jiménez et a. 2001).

Luego de estas dos evaluaciones, se ha encontrado que las eficiencias energéticas
determinadas en las 80 calderas anteriores difieren algo de las eficiencias energéticas
reportadas en la ENC.

Los valores de eficiencia energética de las 80 caderas se determinaron aplicando €
método indirecto (método de las pérdidas) en diferentes condiciones de operacion
(ver apartado 5.4.1.2). En € caso de la ENC, no obstante haberse indicado a las
empresas que las eficiencias energéticas debian determinarse bajo € método indi-
recto, no es totalmente seguro que todos los datos hayan sido procesados de tal ma-
nera; pues habia ciertas incongruencias en los valores, que ponian en duda la confia-
bilidad de |os datos de eficiencia de las empresas.

El presente andlisis se basa en |os resultados de |os dos trabajos antes mencionados, entre
otras fuentes.
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5.2 Tecnologia

Una caldera de vapor es un equipo de transferencia de calor en € cual gases calientes,
producidos por la combustion de un combustible fésil con aire en un quemador, transfie-
ren calor, através de tubos, al agua que se alimenta a la caldera produciendo finalmente
vapor a presion que sale de la caldera.

El 85% de las caderas en e Perl son pirotubulares, € resto son acuotubulares
(MITINCI 2000), y sus caracteristicas generales aparecen en la Tabla 5-1.

Tabla5-1:  Caracteristicas representativas de las calderas

Disposicion dd fluido: Pirotubular

Tipo de circulacion: Forzada

Transmision de calor: Radiacién y conveccion
Combustible: Petroleo

Presion 8 bar a 13 bar

Fuente. MITINCI (2000)

5.2.1 Potencia

El promedio aritmético de la potencia, de las 1.147 caderas que se incluyeron en la
ENC, es de 5.032 kW (513 BHP). El rango de potencias varia de 20 kW (2 BHP) a
49.040 kW (5.000 BHP). Las empresas medianas y grandes utilizan calderas iguales o
mayores a 981 kW (100 BHP). El sector manufacturero utiliza mayormente calderas
hasta 9.808 kW (1.000 BHP). L os sectores energético (centrales térmicas) y agroindus-
trial (plantas azucareras) tienen calderas superiores a 9.808 kW (1.000 BHP).

Segulin la ENC la potencia promedio de las calderas por tipo de combustible es como
sigue:

Tabla5-2:  Potencia promedio de calderas para diferentes combustibles

TIPO DE COMBUSTIBLE kW (BHP)
Petroleo Residual 500 7.013 715
Petréleo Residua 6 6.140 626
Petroleo Diesel 2 1.363 139
Bagazo 13.427 1.369

Fuente. MITINCI (2000)




Estudio de Factibilidad: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriadles en el Per(i

5.2.2 Quemador

El quemador es uno de los componentes fundamentales de la caldera de vapor y su fun-
cion es redizar lamezcla dd aire con € combustible para conseguir su combustion y la
liberacion del calor necesario parala generacion de vapor.

Un factor importante de la eficiencia de combustion es la correcta atomizacion del com-
bustible en finas gotas (10 a 200 micrémetros) que permita mezclarse intimamente con €
aire y facilitar la reaccion del carbono e hidroégeno del combustible con e oxigeno del
aire, produciendo asi un minimo de inquemados (CO, hollin, etc.). Otro factor impor-
tante es & exceso de aire, esto es la cantidad de aire usado en € quemador por encima
del valor estequiométrico (aire minimo para completar |as reacciones de combustion). Si
el exceso de aire es muy bajo se produce una mala combustion (alta presencia de CO y
hollin); y s @ exceso de aire es muy alto, se gasta parte del combustible para calentar €
aire excedente, habiendo en ambos casos ineficiencia en la caldera.

La mayoria de los quemadores de las calderas del pais son de atomizacion asistida por
vapor 0 aire, también de atomizacion por presién y en pocos casos de atomizacion por
copa rotativa.

Laregulacion ddl nivel de fogueo en los quemadores se realiza de tres diferentes maneras
en funcion del tamafio de las calderas:

Calderas <400 kW todo-nada (On-off)
Calderas < 1.000 kW : todo-poco-nada (High-L ow-Off)
Calderas > 1.000 kW : modul ante.

5.2.3 Controles

Todas las calderas disponen de un mecanismo (presdstato) que apaga e quemador cuan-
do lapresion de vapor en la caldera llega a un maximo pre-establecido, y lo prende cuan-
do la presion llega a un minimo. Asimismo cuentan con otro mecanismo (control de ni-
vel) que apaga e quemador y enciende la bomba de alimentacion de agua cuando € nivel
de agua dentro de la caldera llega a un minimo establecido. Dichos controles son auto-
maticosy de tipo electromecanico.

Desde € punto de vista energético € control mas importante es € que regula los flujos
de airey combustible (relacion aire-combustible) hacia e quemador, es decir €l exceso de
aire. El control de la combustion se redliza de diferentes maneras, habiendo sistemas de
control de diferente grado de sofisticacion en funcién del tamafio de la caldera, tal como
se explica a continuacion:

En calderas menores a 400 kW € control de combustion es manual, pues € guemador
(On-off) a encender entrega un flujo de combustible constante independiente del aire,
cuyo flujo se gjusta manualmente posicionando un damper de aire.
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En calderas menores a 1.000 kW ya existe un mecanismo (modutrol, varillas, vavula de
combustible, damper de aire) que permite regular paralelamente e flujo de aire y com-
bustible en funcién de la posicion de fuego del quemador (High-Low-Off).

En las calderas mayores a 1.000 kW, donde los quemadores son modulantes, e sistema
de control estd mas desarrollado, incluyendo un mecanismo (modutrol, varillas, vavula
de combustible, leva, damper de aire) que permite regular los flujos de aire y combustible
en todo €l rango de trabajo del quemador.

En algunas calderas de mayor capacidad se cuentan con sistemas mecanicos y electroni-
cos que regulan € aire y combustible en base a andlisis del oxigeno en chimenea, siendo
los sistemas més sofisticados encontrados en las calderas. Los esquemas de control utili-
zados son en anillo cerrado, tanto en serie como en paralelo.

Por lo general, las calderas peruanas usan controles automaticos de tipo mecanico sin
analisis de gases de chimenea.

5.2.4

Los combustibles més utilizados son los derivados del petréleo. Las calderas pequefias
(<981 kW 6 100 BHP) utilizan generamente Petréleo Diesdl 2 (PD2) y en algunos ca-
sos Gas Licuado de Petroleo (GLP). Las calderas medianas y grandes (3 981 kW 6 100
BHP) utilizan Petréleo Residual 6 6 500 (PR6 6 PR500). Las calderas de las empresas
azucareras consumen mayormente bagazo de cafiay PR500. El consumo de carbon y gas
natural (GN) es insignificante.

Combustible

El nimero de calderas y la potencia acumulada correspondiente por tipo de combustible
seguin la Encuesta Nacional de Calderas se muestra en la Tabla 5-3.

Tabla5-3:  Calderasy Potencias por Combustible

o v | e,

COMBUSTIBLE CALDERAS

KW BHP

PR500 421 2.918.645 297.578
PR6 263 1.593.300 | 162.449
PD2 400 534.791 54.526
Carbon 2 16.673 1.700
GLP 35 220.219 22.452
Bagazo 25 325.832 33.221

TOTAL 1.147 5.609.460 571.927

Fuente:  MITINCI (2000)
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5.25 Instrumentos

Todas las calderas estén provistas de mandémetros de presiéon de vapor e indicadores de
nivel de agua. En la mayoria de los casos las calderas cuentan con termémetros para me-
dir temperatura de gases de chimenea, combustible y agua de alimentacion, mandmetros
de presion de combustible, aire 6 vapor de atomizacion. Algunas calderas tienen medido-
res de flujo de combustible.

Son muy pocas las calderas que cuentan con medidores de caudal de vapor y menos aln
las que cuentan con analizadores de oxigeno en €l gas de chimenea.

52.6 Purgas

La purga de caldera es redlizada a fin de evitar la concentracion excesiva de solidos di-
sueltos en el agua dentro de la caldera. Paratal efecto es necesario extraer una porcion
del agua (purga) en forma periddica o continua (dependiendo del tamarfio de caldera) a
fin de renovarla con agua blanda fresca de menor contenido de sdlidos disueltos. De esta
manera se evita problemas de incrustaciones, arrastres, etc.

En la mayoria de las calderas |la purga de agua es manual e intermitente, mediante la
apertura periodica de vavulas de drengje. En virtud de ello, es muy probable que las cal-
deras pierdan demasiada agua y energia i la purga es excesiva o en caso contrario acu-
mulen sdlidos disueltos con formacion de depdsitos en los tubos de la caldera, que difi-
culten la transmision de calor gases-agua y se pierda eficiencia en la caldera, s la purga
esinsuficiente.

De acuerdo a evaluaciones realizadas en 40 calderas (CENERGIA 2001) la concentra-
cion de sdlidos totales disueltos en € agua de alimentacion de las calderas varia de
16 mg/l a4 250 mg/l, siendo e limite méximo permisible en € interior de la caldera de
300 mg/l segin la norma UNE 9075 (1992) (UNE 9075: 1992 Calderas de vapor, ca
racteristicas del agua).

5.27 Aidamiento térmico

El aisamiento térmico del casco de la mayoria de las calderas es de lana de vidrio. Casi
en la totalidad de calderas dicho aidamiento no ha sido cambiado desde la adquisicion
del equipo. En relacion a estado ddl aisamiento, en la mayoria de los casos se encuentra
en buen estado, habiendo algunos casos en los que esta deteriorado por deformacion
mecanica debido a golpes, deterioro por la humedad, etc., habiendo en tales casos pérdi-
da de la eficiencia ddl aidante y aumento de las pérdidas de calor, aunque ello no es muy
significativo.

528 Antiguedad

La antigliedad promedio de las calderas es de 21 afios (MITINCI 2000). Existen calderas
de 1 afio hasta 70 afios. En la Tabla 5-4 se muestra €l nimero de calderas y las potencias
acumuladas correspondientes por rangos de antigiedad.

67




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

Seglin los fabricantes la vida Util de una caldera puede llegar a 30 afios, pudiendo ser
mayor 0 menor segun las condiciones particulares de operacion y mantenimiento que se
dé ala caldera. Segun la ENC un 24% del parque de calderas tiene una antigiiedad ma-
yor de 30 afos.

Una de las principales razones de que en e Per(l existan calderas tan antiguas es que en
muchos casos se reemplaza partes importantes de la caldera (g. tubos, placas, etc.) que
equivale cas atener una caldera nueva, aunque ello se hace por partes de tal manera que
el costo de las reparaciones se fracciona en montos que pueden ser manejados por las
empresas.

Tabla5-4:  Antigliedad de las Calderas
Antigliedad delas Afio de Fabricacion Numero de Potencia acumulada
calder as (afios) Calderas kW BHP %
Mayor a70 1925 - 1930 2 2.452 250 0,04
65a69 1931 - 1935 0 0 0 0,00
60 a64 1936 - 1940 7 81.112 8.270 1,45
55a59 1941 - 1945 0 0 0 0,00
50a54 1946 - 1950 13 82.966 8.459 1,48
45a49 1951 - 1955 19 94.677 9.53 1,69
40a44 1956 - 1960 56 271.162 27.647 4,83
35a39 1961 - 1965 92 465.292 47.440 8,29
30a3x4 1966 - 1970 101 483.525 49.299 8,62
25a29 1971 - 1975 147 938.184 95.655 | 16,73
20az24 1976 - 1980 118 542.755 55.338 9,68
15a19 1081 - 1985 113 341.917 34.861 6,10
10a14 1986 - 1990 120 474.285 48.357 8,46
5a9 1991 - 1995 199 1.157.952 | 118.062 | 20,64
Menor de 4 1996 — 2000 130 522.354 53.258 9,31
n/c 30 150.827 15.378 2,69
TOTAL 1.147 5.609.460 | 571.927 | 100,00
Fuente:  MITINCI (2000)

5.2.9

De acuerdo ala ENC en € Perti se tienen calderas de 151 marcas diferentes. Las marcas
con mayor numero de calderas son: Distral (14,4%), Cleaver Brooks (9,6%), Power-
master (8,0%), Apin (6,5%), York Factory (4,6%), y Metal Empresa (4,4%). De dichas
marcas, solo Apin y Metal Empresa son nacionales; las demés son de procedencia ex-
tranjera, principalmente de Estados Unidos.

Mar cas
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5.3 Operacion de calderas

Una caldera debe satisfacer las variaciones de la demanda de vapor de la planta. S la
demanda de vapor crece, la presion de vapor dentro de la caldera disminuye y e quema-
dor incrementa su nivel de fogueo para producir mas vapor y compensar la caida de pre-
sion; por € contrario si la demanda de vapor disminuye, la presion de vapor en la caldera
seincrementay € quemador disminuye su nivel de fogueo, llegando incluso a apagarse
es que la presién de vapor llega a un maximo establecido. Asimismo s la presion llega a
un nivel minimo establecido, € quemador se prende nuevamente para producir mas va-
por e incrementar su presion. Si la demanda de vapor es dtay continua, e quemador
permanecera prendido por largo tiempo ya sea en alto fuego o modulando entre medio y
alto fuego; en cambio s la demanda de vapor es baja en comparacion con la capacidad
de la caldera, € quemador estara prendido por poco tiempo llegando muy rapido a su
maxima presion, luego de lo cual se apagard, teniendo en este caso frecuentes encendi-
dosy apagados, siendo su tiempo de operacién con fuego un porcentaje que puede |legar
aun 60 a80 % del tiempo horario.

5.3.1 Funcionamiento

El tiempo de funcionamiento promedio de las caderas es de 4.530 h/afio (MITINCI
2000). Esto significa que las calderas funcionan 12,9 horas/dia en promedio.

En la
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Tabla 5-5 se observa € nimero de calderas y |las potencias acumuladas correspondientes
por rangos de funcionamiento.

El consumo de combustible y las emisiones de CO, en las caderas dependen en gran
medida del tiempo de funcionamiento y € nivel de demanda de vapor en las plantas, 1o
cual a su vez es proporciona al nivel de produccion de la empresa, ya que € vapor es un
insumo de la produccién.

El poco tiempo de funcionamiento de las calderas peruanas se debe en muchos casos ala
recesion econémica del sector productivo y servicios. Ello ha obligado a las empresas a
reducir los turnos de trabajo en las plantas, con lo cual se ha reducido también la opera-
cién de las calderas.

En laactualidad el gobierno peruano viene dirigiendo gran parte de sus esfuerzos haciala
recuperacion econémica del aparato productivo nacional como estrategia para la crea-
cion de empleo que forma parte de las prioridades y necesidades més urgentes.
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Tabla 5-5: Funcionamiento de las Calderas

Funcionamiento Calderas Potencia Acumulada
H/semana N° KW BHP %
Hasta 9 48 139.931 14.267 2,49
10a19 45 79.288 8.084 1,41
20a29 69 220.288 22.460 3,93
30a39 40 95.628 9.750 1,70
40 a 49 90 282.716 28.825 5,04
50 a59 40 113.714 11.594 2,03
60 a 69 63 188.000 19.168 3,35
70a79 75 246.240 25.106 4,39
80a89 57 286.286 29.189 5,10
90a99 39 202.839 20.681 3,62
100 a 109 58 450.011 45.882 8,02
110 a119 13 84.839 8.650 1,51
120 a 129 36 177.289 18.076 3,16
130 a 139 8 115.832 11.810 2,06
140 a 149 105 639.344 65.186 11,40
150 a 159 22 216.718 22.096 3,86
160 a 169 155 1.321.442 134.731 23,56
n/c 184 749.057 76.372 13,35
TOTAL 1147 5.609.460 571.927 100,00

Fuente. MITINCI (2000)

5.3.2 Consumo de combustible

Los combustibles de mayor consumo en las calderas son € Petréleo Residua 500
(PR500) con un 58,9%, €l Petréleo Residual 6 (PR6) con un 24,3%, €l Petréleo Diesel 2
(PD2) con un 9,2% y e Bagazo de cafia con un 5,6% (MITINCI 2000). Ver el Figura
5-1.

Los combustibles derivados del petrdleo representan e 94,4% del consumo total de
combustibles en |as calderas. La biomasa representa & 5,6% restante.
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Figura5-1:  Consumo anual de combustibles segin la Encuesta Nacional de Calderas
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Fuente: MITINCI (2000)

5.3.3 Generacién de vapor

La mayoria de calderas producen vapor saturado entre 7 y 8 bar de presiéon (MITINCI
2000). No se dispone de informacion real de generacion de vapor (t/afio) debido a que la
mayoria de empresas no miden la cantidad de vapor generado en las calderas por caren-
cia de instrumentos de medicion.

5.3.4 Factor decarga

El factor de carga se define como larelacion entre el nivel actual de produccion de vapor
delacaderay su maxima capacidad de produccion de vapor.

Seguin la informacién proporcionada por la ENC, se ha estimado que las calderas traba-
jan con un factor de carga promedio de 43%.

La evaluacion de las 40 caderas de 5 Departamentos (CENERGIA 2001) da como re-
sultado un factor de carga promedio de 62%.

La evaluacion de las 40 calderas de Lima (Jiménez et a. 2001) proporciona un factor de
carga promedio de 38%. En este caso € factor de carga se ha calculado en base a los
consumos de combustible actual y nominal, 1o cual no es @ procedimiento méas adecuado,
por lo que dicho promedio no resulta muy confiable.
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En general dichos resultados indican una generacion de vapor por debajo de la capacidad
maxima de las calderas. Lo recomendable es que las calderas trabajen entre 60 y 70% de
su capacidad de generacion de vapor, rango en € cual tipicamente una caldera alcanza su
maxima eficiencia.

Un sintoma tipico de que una caldera esta trabajando con un factor de carga bajo es que
presenta un nimero elevado de arranques y paradas, sobretodo si |a caldera trabaja con
guemador de regulacion On-off.

En & Pert la fuerte recesion econdmica de los Ultimos afios, ha venido afectando siste-
maticamente € crecimiento del sector productivo. Segun la opinién de los empresarios
expresada en una encuesta del INEI%, esto se debe principalmente a la contraccion de la
demanda, la falta de crédito y la competencia desleal (contrabando y comercio informal).
De ta modo, la mayoria de las empresas vienen operando actualmente por debajo de su
capacidad instalada, lo mismo que sus sistemas de generacién de vapor, repercutiendo en
la disminucion de la eficiencia energética de las calderas y @ aumento dd nivel de emi-
siones de CO, en relacion ala produccién de vapor.

5.35 Sectores

Las calderas pertenecen a empresas de 61 codigos ClIU revision 3 (ENC, MITINCI
2000). ClIU esla abreviatura de Clasificacion Industrial Internacional Uniforme.

2 |nstituto Nacional de Estadistica e Informética

73




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

Figura5-2: Numero de Calderas por Sectores
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Fuente.  MITINCI (2000)

Como se puede observar en € Figura 5-2, los sectores con mayor nimero de calderas
son: Elaboracion y conservacion de pescado y productos de pescado ClIU 1512
(29,8%), Preparacion e hilatura de fibras textiles, tegjedura de productos textiles CI1U
1711 (10,8%) y, Actividades de hospitales Cl1U 8511 (8,0%).

5.3.6 Localizaciéon

Las calderas estan locaizadas en 21 de los 24 Departamentos en que se divide politica-
mente e Perd (MITINCI 2000).

El mayor nimero de calderas corresponde a los Departamentos de Lima (36,7%), An-
cash (13,4%) y, La Libertad (7,5%). Las mayores potencias acumuladas corresponden a
los Departamentos de Lima (25,5%), Ancash (18,1%) vy, La Libertad (11,7%).

5.3.7 Mantenimiento

El mantenimiento preventivo es un factor clave para garantizar un buen funcionamiento y
el logro de una ata eficiencia energética de las calderas. El programa de mantenimiento
permite que todos |os componentes de |a caldera se mantengan en buenas condiciones de
operacion y eficiencia, desde su puesta en marchay alo largo de lavida Util de lamisma.
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Normamente los fabricantes de calderas recomiendan un programa de mantenimiento
preventivo que incluyen actividades de mantenimiento diario, semana, mensual, anual;
pruebas de performance, registros, acciones en casos de fallas, entre otros. Dicho pro-
grama de mantenimiento debe formar parte de las actividades rutinarias de las empresas.

En € caso de las empresas que participaron en la ENC, la cultura de mantenimiento pre-
ventivo no es generalizada y en muchos casos se practica méas € mantenimiento correcti-
vo, por € cual la caldera o sus componentes se reparan solo cuando ocurren desperfec-
tos. Ello ocurre principalmente porgue la crisis econémica que viven las empresas no les
permiten asignar presupuestos fijos para mantenimiento preventivo, pues existen otras
prioridades como los aspectos de produccién, pago de salarios, energia, etc.

Seglin la ENC, d 24,3% de las empresas cuentan con un programa de mantenimiento
anual, 33,6% semestral, 14,6% mensual, 1o cua quiere decir que no todas las empresas
asignan la misma importancia a las actividades de mantenimiento. Asimismo, € 16% de
las calderas necesitan mantenimiento mayor y € 11% requieren ser reemplazadas por
calderas nuevas, conforme se puede observar en la Tabla 5-6. El resto de las empresas no
han informado acerca del mantenimiento de sus calderas. En generdl, la calidad del man-
tenimiento varia de una empresa a otra.

El mantenimiento mayor consiste, generalmente, en lalimpieza de |os tubos, reparacion o
cambio tubos, limpieza 'y gjuste del quemador, verificacion de controles e instrumentos,
entre otros.

Tabla 5-6: Mantenimiento seguin las Empresas

Situacion N° calderas Potencia acumulada
kw BHP %
Mantenimiento mayor 187 945.707 96.422 16,86
Reemplazo 130 753.500 76.825 13,43
n/c 830 3.910.253 398.680 69,71
1.147 5.609.460 571.927 100,00

Fuente. MITINCI (2000)

En muchos casos ocurre que ademés de haber un mantenimiento pobre de la caldera,
existe también una operacion deficiente de la misma, o cua agrava € problemay que
basicamente resulta por la falta de instrumentos de medicion y capacitacion técnica de los
operadores (en varios casos |os operadores de calderas han desempefiado otras funciones
en laplantay no han tenido entrenamiento formal en operacion de calderas).

Seguin los resultados de una serie de trabajos de diagnéstico y gjuste de los sistemas de
combustion que realizo la empresa consultora CINYDE S.A.C. de Pert en 50 calderas
de diversas plantas industriales a nivel nacional de los sectores pesqueria, papel y pilas en
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el transcurso del afio 2001 (V. Arroyo 2001, ver Figura 5-3), los componentes que més
fallas presentaron fueron las toberas o boquillas de los quemadores (45 de 50 calderas),
basicamente por su desgaste debido al uso prolongado, hasta 15 afios en algunos casos
(lo recomendable es usar toberas no mas de 3 afios). Ello implicaba mala atomizacién del
combustible e inadecuada mezcla con € aire.

Otras deficiencias importantes fueron la falla de las valvulas reductoras de presién y mo-
duladoras de flujo de combustible. Asimismo & mal estado de la instrumentacién agravo
el problema; pues no era posible saber con certeza los valores de |os parametros de com-
bustién (principalmente presiones de inyeccion de combustible y medio de atomizacion y
temperatura de inyeccion de combustible). Ello aunado a mal estado de conos refracta-
riosy difusores de aire en varios casos, implicaban situaciones de combustion deficientes
gue demandaban usar mas exceso de aire del necesario con € consiguiente elevado con-
sumo de combustible, dando como resultado eficiencias energéticas de las calderas bas-
tante bajas.

Figura5-3: Estado de los sistemas de combustién en 50 cal deras de vapor
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Fuente: V. Arroyo (2001)

Para efectos de la determinacion de la Linea de base se asume que la efectividad de las
actividades de mantenimiento se irdn mejorando progresivamente en las empresas a me-
dida que mejore la situacion econdmica de las mismas, permitiendo a su vez mejorar los
aspectos de gestion, asignar mas recursos para € mantenimiento preventivo y la capaci-
tacion de personal, de tal manera de acercarse mas a las Buenas Précticas de Gestion y
los Estandares Internacionales del rubro. Para ello, de manera complementaria al funcio-
namiento de los fondos de financiamiento, seré necesario considerar la creacion especifi-
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ca de un Programa de Capacitaciéon y Entrenamiento del Personal en Buenas Practicas de
Gegtién y medidas de Eficiencia Energética para las empresas que participen del Pro-
yecto de MDL.

5.3.8 Tiemposde Paraday Arranques

El promedio de horas de trabgjo de las calderas es de 90 horas/semana. Esto reflga un
funcionamiento intermitente de las calderas, ya sea por baja produccién (que no permite
trabgjar 3 turnos diarios) o por baja demanda de vapor (que obliga a parar la caldera por
breves momentos con una alta frecuencia de paradas).

En las empresas no se mide & tiempo efectivo de funcionamiento de las calderas con
fuego, ni e tiempo de parada ni arranques. Lo que es claro es que a mayores paradas,
mayor serd el nimero de arranques de la caldera. Ahora bien, se sabe que a mayor nume-
ro de arranques, mayor sera €l consumo de combustible puesto que la caldera se enfria
algo a parar y se pierde combustible a calentarse nuevamente hasta su temperatura de
trabajo. Por otro lado hay pérdidas por produccion de inquemados solidos y gaseosos
derivados de una combustion deficiente que siempre se produce en los procesos de en-
cendido del quemador a arrancar la caldera.

5.4 Eficiencia energética

La eficiencia energética de una caldera se define como la relacion entre la cantidad de
energia proveniente del combustible que es absorbida por € aguay la energia total libe-
rada por e combustible entregado ala caldera.

La eficiencia energética es un factor clave en la operacion de una caldera; pues influye
directamente en e consumo de combustible y en € nivel de emisiones de CO, gque gene-
ran durante su funcionamiento. Una caldera que trabagja con una eficiencia energética
menor a la maxima posible, consumira més combustible para generar la misma cantidad
de vapor y por tanto emitird un mayor volumen de gases de combustion.

A continuacion se hace una explicacion de la metodol ogia usada para la determinacién de
la eficiencia energética de las calderas de vapor; asimismo se presentan |os resultados de
las eficiencias obtenidas para las calderas peruanas.

54.1 Metodologia para la determinacion de la eficiencia ener gética

Las normas extranjeras, aceptadas internacionamente, para la determinacion de la €fi-
ciencia energética establecen e método directo y e método indirecto (ASME PTC 4.1,
DIN 1942, BSI 845). A continuacidn se hace una breve descripcion de ambos métodos
para € cdculo de la eficiencia energética. En e capitulo 10 se proporcionan mayores
detalles de ambos métodos; asi como sus ventajas y desventgjas.

El mé&odo directo determina la eficiencia energética promedio durante cualquier inter-
valo de tiempo de funcionamiento de la caldera (incluyendo e momentaneo). La eficien-
cia energética promedio reflgja la influencia de la variacion del estado de operacién de la
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caldera incluyendo los arranques y paradas del quemador asi como las purgas de la cal-
dera. La aplicacion de este método requiere, principalmente, la medicion del vapor gene-
rado y del combustible consumido, que en la mayoria de calderas peruanas no es posible
realizar por falta de lainstrumentacion correspondiente.

El méodo indirecto determina, Unicamente, la eficiencia energética instanténea de la cal-
dera. Para esto determina primero las principales pérdidas de calor, lo cua permite cono-
cer no solo como se distribuye e calor aportado por € combustible; sino también facilitar
la evaluacion de las actuaciones para megjorar la eficiencia energética de la cadera. La
aplicacion de este método se basa sobretodo en e andlisis de gases de chimenea, y no
requiere lamedicién del vapor generado.

5411 Mé&ododirecto

El método directo determina la eficiencia energética (E) promedio de la caldera em-
pleando la siguiente expresion:

eV (H-H,)
F~ PCI
Donde:
\% Flujo de vapor, kg/h
H Entalpia del vapor, kJ/kg
Hw Entalpia del agua alimentacién kJ/kg
F Consumo de combustible, kg/h
PCI Poder calorifico inferior del combustible, kJ/kg

5412 Méodoindirecto

El método indirecto (también Ilamado método de las pérdidas) determina la €eficiencia
energética (E) instantanea empleando la siguiente expresion:

E=100- (P, +R+P +P))

Donde:

Pg Pérdida de calor por gases de chimenea (%)

Pi Pérdida de calor por inquemados solidos y gaseosos (%)
Pr Pérdida de calor por radiacién y conveccion (%)

Pp Pérdida de calor por purgas (%)
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Para halar la pérdida de calor por gases de chimenea es necesario anadlizar € contenido
de oxigeno y latemperatura de gases evacuados por chimenea.

Para hallar las pérdidas por inquemados es necesario andlizar € contenido de CO (in-
guemado gaseoso) y medir la concentracién de particulas en los gases de chimenea (in-
quemados solidos).

Para halar las pérdidas por radiacién y conveccion, s el aisamiento esta en buenas con-
diciones y la temperatura de la superficie exterior es menor de 60 °C, se utiliza la s-
guiente férmula préctica (adaptada de DIN 1942):

e 0,7
P, = 113" P
Q
Donde:
Pr Pérdida de calor por radiacion y conveccién (%)
P Potencia de la caldera, MW

Generacion instantanea de vapor, MW

Para la determinacion de la pérdida por purgas, se estimé que éstaes del 1% en virtud de
gue no es posible hallar con mediciones precisas dicha pérdida

5.4.2 Eficiencia energética en calderas peruanas

En la ENC s0lo se tiene datos de eficiencia energética del 16% de las calderas (184 uni-
dades), las cuales en conjunto representan el 26% de la potencia instalada de la muestra.
De dicha informacion resulta que la eficiencia energética promedio de las calderas seria
de sblo 76% (MITINCI 2000), habiendo valores tan bajos como 50%.

Cabe sefidar que la informacién reportada en la ENC sobre €ficiencia energética de cal-
deras no es muy confiable, ya que las empresas proporcionaron informacion basada en
simples estimados y en algunos casos en mediciones siguiendo € Método Indirecto prin-
cipamente. Asimismo e célculo de la eficiencia se basd en algunos casos en & Poder
Calorifico Inferior 6 LHV (Lower Heating Vaue) del combustible y en otros en e Poder
Calorifico Superior 6 HHV (Higher Heating Value).

La mayor parte de las empresas desconoce la eficiencia energética con que operan sus
calderas por fata de informacion y/o capacitacion y/o asesoria. Muchos operadores de
calderas tienen formacion empirica, por o que no hay en estos casos una operacion efi-
ciente de las calderas. Posiblemente las calderas cuya eficiencia energética no fue repor-
tada sean las més ineficientes por fata de control de este parametro. Existe también
confusién en muchas de las empresas, que respondieron la encuesta, entre eficiencia
energéticay eficiencia de combustion. El valor de esta Ultima siempre es mayor que € de
laprimera
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Adicionalmente, las empresas que realizaron mediciones no lo hicieron bgjo un procedi-
miento técnico aceptado. Por ello las mediciones que realizaron Jménez et a. (2001) y
CENERGIA (2001) en aquellas empresas que proporcionaron informacion de eficiencia
en la ENC, resultaron en varios casos bastante diferentes de los valores reportados en la
ENC. Mé&s alin CENERGIA y Jménez et a. tuvieron ciertas variaciones en las formulas
para determinar las pérdidas usando € método indirecto, que sus resultados difieren
comparativamente.

Tomando como base los datos de las mediciones de campo efectuadas en 80 calderas,
por parte de Jiménez et a. (40 caderas de Lima) y CENERGIA (40 calderas de 5 de-
partamentos del Pert), y usando nuevamente € método indirecto (esta vez uniformiza-
do), se ha recalculado |a eficiencia energética de las 80 calderas cuyos resultados globa-
les son los que se muestran en la Tabla 5-7 abgjo.

Tabla 5-7: Eficiencia energética en calderas Peruanas

Eficiencia Ener gética ® N° Calderas %
ke 4 5,00
70-74,9 - i
i 9 11,25
oo 29 36,25
85- 89,9 31 3875
> 89,0 ; =
ro 80 100,00

Fuente:  Elaboracion propia
(1) Basada en LHV

El recalculo ha dado como resultado que en € caso de las calderas que evalud Jiménez et
al. (2001) la €eficiencia energética promedio es de 82,7 %; asimismo en e caso de las
calderas de CENERGIA la €eficiencia energética promedio es de 82,1 %.

Considerando € conjunto de 80 calderas evaluadas, |a eficiencia energética promedio es
de 82,4 %, lo cua resulta mayor a la eficiencia promedio de las calderas (76%) que re-
portaron datos en la ENC (MITINCI 2000). En realidad los valores de eficiencia deter-
minados para las 80 calderas resultan mas confiables por haberse hallado en base a medi-
cionesy célculos estandarizados.

En € Figura 5-4 se muestra como varia la eficiencia energética promedio versus la anti-
guedad de las 80 calderas antes mencionadas. Las calderas con una antigiedad de 30
anos o mas tienen una eficiencia energética promedio de 80,2 % y las calderas con menos
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de 30 afios tienen una eficiencia energética promedio de 83,8 %. En 62 afios, rango de

antigliedad de las calderas peruanas, la eficiencia energética promedio disminuye en
0,17% por afo.

Se ha determinado asimismo que no solo la eficiencia energética de las calderas disminu-
ye con la antigliedad; sino también que los costos de operacion y mantenimiento aumen-
tan con la antigtiedad de la caldera (mayor frecuenciay magnitud de reparaciones).

Figura5-4: Eficiencia energética de calderas versus antigliedad

Eficiencia (%)
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Fuente: CENERGIA (2001), Jiménez et al. (2001), calcul os propios.
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Figura5-5: Eficiencia energética de calderas versus potencia
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Fuente: CENERGIA (2001), Jiménez et al. (2001), calcul os propios.

En d Figura 5-5 se observa la variacion de la eficiencia energética promedio versus la
potencia (BHP) de las mismas 80 calderas antes mencionadas. No se aprecia alguna va-
riacion significativa de la eficiencia energética promedio con la potencia de la caldera.

5.5 Auxiliares

Los principales servicios auxiliares de una caldera son los sistemas de ablandamiento de
aguay de suministro de combustible.

55.1 Tratamiento deagua

En casi latotalidad de empresas industriales del Perti € tratamiento del agua que se ali-
menta a las calderas consiste en e ablandamiento del agua mediante resinas de intercam-
bio iénico, con lo cual se remueven los iones de Calcio y Magnesio presentes en € agua
(producen incrustaciones) intercambiandolos por iones Na™ que no producen incrusta-
ciones. Laresina se regenera con una solucién de Cloruro de Sodio a 10%.

Adicionamente a dicho ablandamiento, se realiza un tratamiento interno del agua de cal-
dera para eliminar restos de sales de Calcio y Magnesio, asi como oxigeno disuelto pre-
sente en @ agua ya ablandada. Ello se redliza tipicamente mediante la adicion de pro-
ductos quimicos tales como Fosfatos y Sulfito de Sodio.

De acuerdo a evaluaciones redizadas en las diferentes empresas industriales, e ablanda-
miento del aguay € tratamiento interno no siempre son realizados de una manera eficaz,
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de tal manera que eventua mente se presentan incrustaciones de sales en los tubos de las
calderas, lo cua reduce latransmision de calor y la eficiencia energética de las calderas.

5.5.2  Preparacion de combustible

Las calderas que utilizan Petrdleo Residual 6 6 500 (PR6 6 PR500) cuentan con calenta-
dores del combustible, tanto en el tanque de aimentacién como en la tuberia que sumi-
nistra combustible a quemador, para conseguir que alcancen la viscosidad adecuada para
su fécil bombeo y correcta atomizacion en e quemador, 1o cua favorece su mezcla con
el aire y una buena combustion.

Esta operacion muchas veces no se lleva a cabo correctamente, por falas de los elemen-
tos de calefaccion, mal estado de los dispositivos de regulacion y medicién de temperatu-
ra, etc. Por tal motivo e combustible [lega a gquemador en algunos casos a una viscosi-
dad que no permite su buena atomizacién y por consiguiente se produce mayor cantidad
de inquemados (CO, hallin principalmente).

5.6 Distribucién de vapor y retorno de condensado

En genera la distribucién de vapor desde la caldera a los usuarios (equipos de calenta-
miento, maguinas accionadas por vapor, procesos, etc.) se realiza a través de tuberias
siendo transportado el vapor por la misma presion existente en la caldera.

Una vez que € vapor entrega su energia al usuario (ya sea calor o trabajo) se condensa,
pudiendo ocurrir que retorne a la caldera como agua de alimentacion, previo almacena-
miento en un tangque de condensado, o ssimplemente se descargue a desaguie de la planta,
en cuyo caso no hay recuperacion de su energiaresidual (calor sensible).

Cas en la totalidad de las empresas las tuberias de distribucion de vapor y retorno de
condensado estén aidadas; aunque algunas veces presentan fugas de vapor ya sea por las
mismas tuberias y trampas de vapor en mal estado.

En general la recuperacion de condensados se practica en la mayoria de empresas; aun-
gue €l grado de recuperacion varia de una empresa a otra, pudiendo estar en €l rango de
10 a 95 % de recuperacion.

S bien dichos aspectos influyen en & consumo globa de combustible en la planta, no
influyen en la eficienciamismade las calderas.
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6 Evaluacion de Opciones Tecnologicas para la Mitigacion
de CO,

6.1 Reemplazo de calderas

En e Pert existen diversos proveedores de calderas de diferentes marcas, tipos, poten-
cias, presiones, combustibles; tanto de fabricacion naciona como extranjera, principal-
mente de Colombiay Estados Unidos, en menor medida de paises europeos.

También existen proveedores de equipos para calderas, sistemas de control automatico,
equipos de recuperacion de calor, componentes de los sistemas de combustible, asi como
repuestos diversos.

Las calderas que suministran los proveedores por lo general estan provistas con equipa-
miento estédndar en lo referente a eficiencia energética. Por gemplo, tienen controles me-
canicos de exceso de aire en lugar de controles el ectrénicos con correccidn por oxigeno,
[levan vavulas manuales para la purga en lugar de controles automaticos de purga en
base a la conductividad del agua de caldera; asi tampoco tienen economizadores para
recuperacion de calor, y los guemadores son de tipo convencional (no son de tipo Low
NOx), entre otros. Los equipos adicionales para uso eficiente de energia normalmente se
adquieren opcionalmente a un mayor costo, por lo que los usuarios no los consideran,
aunque en muchos casos resultaria rentable la inversion adicional que se pagaria con los
ahorros de energia.

Los costos referenciales de las calderas estandar son del orden de US$ 20.900 a 174.900
para potencias de 50 a 1000 BHP (490 a 9.808 kW), como se observa en la Tabla 6-1.
Ello no considera e costo por € montgje de la caldera que podria significar un 3 a 5%
del costo de lamisma.

Tabla6-1:  Costos referenciales de calderas de vapor

POTENCIA TIPO COSTO.
kw BHP COMBUSTIBLE. US$
490 50 PD2 20.900
981 100 PD2 39.600

2942 300 PR6 65.880
4904 500 PR6 91.699
7 846 800 PR500 144.160
9808 1.000 PR500 174.900

Fuente. APFCC (2001)
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Cabe sefidar que en € Pertl la mayoria de fabricantes de calderas de vapor (no més de 10
empresas) solo fabrican calderas hasta potencias de 800 BHP, habiendo solo una empre-
sa que fabrica hasta 5000 BHP. En € caso de los proveedores de calderas de fabricacion
extranjera, éstos pueden suministrar unidades de potencias mayores a 5000 BHP.

Seguin los fabricantes, la vida Util esperada de una caldera es de unos 30 afios 0 més se-
gun e grado de mantenimiento y condiciones de operacion a la que haya estado someti-
da. Segin laENC, en € Pert hay un 24% de calderas con més de 30 afios de antigliedad,
habiendo incluso un 3% de calderas con més de 50 afios de antigliedad.

Una de las razones por las que en & Perl se tiene calderas muy antiguas es que en mu-
chas empresas no se tiene 10s recursos econdmicos necesarios para adquirir una nueva
unidad (crisis econdmica, recesion, otras prioridades, etc.), por 1o que se prefiere renovar
por partes una caldera (por gemplo cambiando todos o parte de los tubos, €l casco, €
guemador, etc.), con lo que los gastos se fraccionan y permite seguir trabajando ala cal-
dera sin parar la produccion; aungue ello signifique a la larga un mayor gasto en compa-
racién con una caldera nueva.

De acuerdo a la experiencia, y desde € punto de vista de la eficiencia energética, una
caldera antigua puede tener una eficiencia similar a una caldera nueva sempre y cuando
tenga un buen mantenimiento y se opere adecuadamente. Lamentablemente, éste no es €l
caso de la mayoria de las calderas antiguas en € Pert, que a igual que muchas caderas
nuevas o0 de mediana antigliedad no tienen un mantenimiento éptimo ni se trabajan en
condiciones de maxima eficiencia. Asimismo, muchas calderas antiguas tienen que traba-
jar en condiciones de baja exigencia (bgo factor de carga) por tener debilitada su es-
tructura (tubos, casco, etc.), significando ello trabgjar a una menor eficiencia.

Para fines del estudio se asume que las calderas de la ENC con una antigtiedad mayor a
30 afios son potencialmente renovables, es decir son factibles de reemplazar por otra
unidad totalmente nueva.

6.2 Opcionesparamejorar la eficiencia energética

Exigten diferentes medidas para incrementar y mantener la eficiencia energética de una
caldera en niveles éptimos, que permiten lograr ahorros, reducir costos operativos y las
emisiones de gases a ambiente.

Existen medidas que son parte del mantenimiento preventivo y la operacion normal de
las calderas (lo que se denomina “buenas practicas de gestién o good housekeeping”), vy
el costo de su implementacion es parte del costo operativo de las calderas, asmismo, S
no se implementan o se hacen deficientemente ocurre que las calderas trabgjan con efi-
ciencias bagjas 0 simplemente no pueden trabgjar ya sea por mal funcionamiento de algin
componente o por cuestiones de seguridad (riesgos).

Existen otras medidas que congtituyen opciones de mejora de eficiencia de las calderas
gue normal mente no vienen incorporadas en las unidades cuando se adquieren, dado que

85




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

requieren una mayor inversion, que resulta muchas veces justificable, aunque ello no se
analiza por o comin a momento de adquirirse una caldera.

6.2.1 Medidas de buenas practicas de gestiéon (good housekeeping)

A continuacion se hace una breve descripcion de las medidas que son parte del manteni-
miento y operacion normal en las calderas, algunas de las cuales no implican ninguna
inversion.

1.

Ajustar € exceso de aire. Consiste en gustar € flujo de aire en e quemador hasta
conseguir un nivel de oxigeno de 3,5 a 4% en € gas de chimenea, sin que se produz-
can demasiado inquemados (mondxido de carbono, hollin) en los productos de com-
bustion. El gjuste se realiza en todo € rango de modulacién del quemador posicio-
nando € mecanismo de regulaciéon aire-combustible del quemador (varillas y leva)
gue lleva toda caldera, observando la apariencia de los humos, es decir la presencia
de hallin (gjuste grueso) 6 mediante andisis de gases de chimenea (guste fino) que
da mejores resultados. El guste o realiza usualmente un tercero que cuenta con ana-
lizador de gases portatil y experiencia en la metodologia de gjuste de combustion.
Pocas empresas cuentan con analizadores de gases y persona entrenado en realizar
gjustes con dicho analizador.

Ajustar temperaturay presion de inyeccion del combustible al quemador. Con-
siste en trabajar con los parametros de operacion optimos indicados por e manual de
la caldera, gustados en campo segun la calidad del combustible. Ello ayuda a una
combustion eficiente.

Ajustar € tiro (presiéon dentro del hogar). Se consigue posicionando € damper de
la chimenea hasta conseguir una presion que permita una buena combustion y llama
de forma adecuada.

Operar la caldera a factores de carga entre 60 y 70%. En este rango la caldera
trabgja a su méxima eficiencia. Esta megjora se puede conseguir operando € quema-
dor de la caldera en posicion "manual”, 1o cua se puede aplicar en aquellas calderas
de plantas con procesos estables. La implementacién de esta medida depende de las
caracteristicas de la demanda de vapor en la empresa (s es estable o fluctuante) y de
la capacidad de la caldera (en las calderas pequefias cuyos quemadores no son mo-
dulantes no es posible aplicar esta medida).

Reducir la presion de vapor al minimo posible. Consiste en gjustar € limite maxi-
mo de presion de trabajo en el presdstato de la caldera, que permita tener un vapor a
la temperatura y presion conveniente en los usuarios, sin necesidad de generarlo a
demasiada presion consumiendo mayor energia.

Mantener en buen estado componentes del sisstema de combustion. Consiste en
realizar un mantenimiento preventivo adecuado a la bomba, calentador de combusti-
ble (caso de residuales), valvula moduladora, leva, quemador (especiamente la bo-
quilla de atomizacion), cono refractario, difusor, etc. El buen funcionamiento de es-
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tos componentes asegura una buena combustion con bajos niveles de exceso de aire y
una alta eficiencia de la caldera.

7. Mantener en buen estado la instrumentacion y controles. Consiste en tener ope-
rativos los mandmetros, termometros, reguladores de presion y flujo de combustible
para garantizar una buena combustién en €l quemador.

8. Mantener en buen estado los refractarios y aisamiento, para evitar las pérdidas
de calor por paredes.

9. Limpiar tubos en € lado de los gases y agua. Consiste en deshollinar los tubos en
el lado de los gases o eiminar depdsitos de sales en e lado del agua. Ello permite
mejorar latransmision de calor gases-agua e incrementar la eficiencia de las calderas.

10. Cambiar tubos cuando sea necesario. Consiste en cambiar los tubos deteriorados
gue usualmente se les cierra para gue no pase € agua, reduciendo € area de transmi-
sion de calor y la eficiencia de la caldera.

De acuerdo a la experiencia en Perl, se ha visto que las 7 primeras medidas no son to-
madas en cuenta en forma adecuada por todos |os usuarios de calderas, por 1o que mu-
chas unidades, alin siendo nuevas o medianamente nuevas, muestran eficiencias bgjas. La
deficiencia mas comun en las calderas es la fata de mantenimiento adecuado de los com-
ponentes del sistema de combustion (especialmente €l quemador y controles), o que
obliga alos operadores a usar mas exceso de aire del normal para evitar tener demasiado
hollin en chimenea, reduciendo asi la eficiencia de la caldera.

6.2.2 Medidasdeinversion paramejorar la eficiencia energética

Dentro de las medidas de inversién para incrementar la eficiencia de las calderas, las Si-
guientes medidas son las mas importantes para €l caso de Peru:

1. Instalar sistema de control automatico del exceso de aire.

2. Implementar purga automatica.

3. Cambiar quemador de fuel oil ineficiente por quemador dual gas-fue oil.
4. Implementar economizador.

Estas medidas requieren de inversiones que pueden fluctuar entre los US$ 10.000 y los
US 60.000 dependiendo de la medida seleccionada y del tamafio de lacalderaalacua se
aplica. Las dos primeras medidas son cas independientes del tamario de la caderg;
mientras que las dos Ultimas s 1o son.

Es importante mencionar que estas medidas por si mismas implican un gasto adicional de
mantenimiento para garantizar su operatividad; asmismo requieren de las medidas de
buenas practicas de gestion para garantizar 1os ahorros por su implementacion. Asi, por
gemplo, € sistema de control automético del exceso de aire no tendra éxito si es que la
boquilla del quemador esta gastada y produce mala combustion, o s la presiéon y tempe-
ratura del combustible no es la adecuada, todo o cual obligard a usar méas exceso de aire
anulando lafinalidad del sistema de control.
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La oferta tecnol6gica para la optimizacion de las calderas peruanas esta conformada por
las medidas opcionales antes mencionadas que ahora estarian a acance del usuario con-
siderando un posible financiamiento gracias a los certificados de mitigacion de CO, cuya
factibilidad se andliza en € presente estudio.

Dichas tecnol ogias energéticas se caracterizan por lo siguiente:
Constituyen tecnol ogias probadas comerciamente a nivel mundial.
La eficiencia energética que se consigue puede sostenerse en e tiempo.

Se pueden instalar en todas las calderas con potencial de mejora energética, con
la Unicalimitacion de larentabilidad de lainversion.

Lavida Util de dichas tecnologias, 10 afios en promedio, resulta adecuada consi-
derando la vida Util restante de la mayoria de las calderas donde se implementa-
rian.

Requieren de un mantenimiento preventivo adecuado, no solo de la tecnologia en
si misma; sino también de la caldera en general.

A continuacién se hace una descripcion de las tecnologias propuestas para megjorar la
eficienciade las caderas.

6.2.2.1 Instalar sistema de control automético del exceso de aire

Consiste en regular € flujo de aire y combustible en €l quemador hasta conseguir un nivel
de oxigeno de 3,5 a 4% en € gas de chimenea, sin que se produzcan demasiado inque-
mados. Un exceso de aire por debajo del recomendado es causa de la presencia de in-
guemados en los gases de combustion CO, hollin, etc.). Por otro lado, un exceso de aire
por encima del recomendado supone un mayor consumo energético en calentar un aire
adicional innecesario.

La regulacion se realiza en todo € rango de modulacion del quemador posicionando au-
tomaéticamente la vavula de combustible y damper de aire mediante un controlador €l ec-
trénico que recibe la sefia de un censor de oxigeno en continuo instalado en chimenea.
El sistema es una mejora de los sistemas mecénicos convencionales instalados en toda
caldera (vavula de combustible y damper de aire movidos en paralelo por varillas accio-
nadas por un modulador gque a su vez responde a los cambios en presion de vapor de la
caldera), ya que incluye en forma adicional un controlador e ectrénico (procesador), un
posicionador diferencial, un sensor de oxigeno y un registrador, si se quiere. En la Figura
6-1 se muestra un esquema de un sistema de control de exceso de aire tipico.
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Figura6-1: Sstema de control automatico de exceso de aire
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Fuente: Adaptado de “ Preferred — RimcorInstruments’ (Boletin CS-PCC-11-1034, EEUU)

Dicho sistema de control automatico se justifica mayormente en calderas de capacidades
mayores a 300 BHP (Diesdl) 6 600 BHP (Residual) y que tengan operacion continua
mayor a 5000 h/afio. El costo local de dicho sistema de control automatico, cuyos com-
ponentes son importados, es de US$ 17.000 (incluye instalacién). El sistema tiene gastos
de mantenimiento bésicamente por reemplazo del sensor de oxigeno (Oxido de Zirconio)
y calibraciones. La variacion del costo del sistema mismo en funcion del tamafio de cal-
dera es muy poco considerando que los componentes principales y méas costosos (sensor
de oxigeno y controlador) son casi independientes del tamarfio de caldera

Lameora de la eficiencia energética es de 2% a 4%. Lainversion requerida es del orden
de US$ 16.000 a US18.000 para potencias de 981 kW a 9.808 kW (300 BHP a
1000 BHP), como se observa en la Tabla 6-2.

Tabla6-2:  Costos de inversién para control automatico de exceso de aire

CAPACIDAD. CAPACIDAD COSTO

kw BHP uss
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981 100z 16 000
2.942 300 16 000
4.904 500 18 000
7.846 800 18 000
9.808 1000 18 000

Fuente: Cotizacion local

Para calderas de menor capacidad lo recomendable es vigilar periddicamente (digamos
cada mes 0 dos meses) e exceso de aire mediante un analizador de gases (O,, CO,, CO)
electrénico portatil que resulta mas econdmico. En este caso € costo del equipo es de
solo US$ 1.800. El equipo requiere gastos de mantenimiento por reemplazo de las celdas
de andlisis de gases cada 2 afios aproximadamente.

6.2.2.2 Implementar purga automatica

Una caldera debe purgarse para evitar que las sales disueltas en € agua dentro de la
misma se concentren a tal punto que producen arrastres (carryover) y depdsitos perjudi-
ciales. Parata efecto se extrae una pequefia cantidad de agua del interior de la calderay
se reemplaza con agua de aporte fresca.

La purga es usual mente realizada en forma manual. Si |a purga es insuficiente puede cau-
sar incrustaciones y arrastres, mientras que S la purga es excesiva produce pérdidas ex-
cesivas de energiay agua (agua caliente) y productos quimicos.

Las purgas pueden ser desde € fondo (drengje de la parte bgja de la caldera) y desde la
superficie (cerca a nivel de agua) dentro del recipiente. Usuamente las calderas peque-
fias sdlo llevan purga de fondo; mientras que las grandes tienen tanto purga de fondo
como de superficie.

Un sistema completo de purga automética del agua de caldera elimina los problemas de
la purga manual y esta conformado por o siguiente (ver Figura 6-2):

Sistema de purga de superficie: consiste en un sistema conformado por un sensor
de conductividad (mide indirectamente el contenido de sdlidos totales disueltos en €
agua de la caldera) cuya sefia es recibida por un controlador que gobierna a una val-
vula de lalinea de purga. Si la conductividad esta por encima del “set point”, € con-
trolador abre lavavulade purga, y s € “set point” esta por debgjo, se abre lavavula
de purga. El resultado es una purga justo y necesaria que impide derroche de energia
por una purga manual excesiva.

Sistema de purga de fondo: consiste de un temporizador que gobierna una vavula
de lapurga de fondo de la caldera, la cual se abre bgjo una cierta frecuenciay por un
tiempo breve definido por ensayo.

El sistema completo de purga automética tiene un costo maximo de US$ 10.000 (inclui-
dalaingtalacion), seguiin se muestra en la Tabla 6-3. Asimismo, tiene gastos de manteni-
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miento por cambio y calibracién del sensor de conductividad principamente. Se justifica
mayormente en calderas de capacidades mayores a 100 BHP (Diesel) 6 300 BHP (Resi-
dual) y que tengan operacion continua mayor a 5000 h/afio. El ahorro que se consigue
con la purga automética es del orden de 0,5% a 2%.

Tabla6-3:  Costos de inversion para control automatico de purga

CAPACIDAD. | CAPACIDAD COSTO
kw BHP uss
981 100 8.000
2.942 300 8.000
4.904 500 10.000
7.846 800 10.000
9.808 1000 10.000

Fuente: Cotizacion local

Figura6-2: Sstema de control automatico de purga
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6.2.2.3 Cambiar quemador de petroleo ineficiente por quemador dual gas- petréleo

Consiste en cambiar el quemador obsoleto, deteriorado e ineficiente (en algunos casos
sin repuestos en el mercado local) de una caldera por otro nuevo y de ata eficiencia que
permita operar la caldera con bajo exceso de aire e inquemados.

La estrategia de cambio seria usar quemadores duales (petroleo-gas natural) que permiti-
rian quemar petréleo eficientemente (ahorros de combustible de hasta 6%) hasta que
Ilegue € gas natural a Lima (marzo 2004), donde se concentra €l mayor mercado del gas,
y luego quemar gas natural obteniéndose mayores ahorros alin por su menor costo ener-
gético ademas de menores emisiones al ambiente.

Lainversion requerida por € cambio de quemador depende del tamafio de calderay pue-
de fluctuar seglin se muestra en la Tabla 6-4 (quemadores de alta tecnologia). Dichos
montos incluyen € costo del quemador dual en si y su instalacion; mas no incluye €
costo de las tuberias de gas, tren de valvulas y estacion reductora de presiéon que serian
necesarios s se usa gas hatural, 1o cua se puede instalar recién cuando esté disponible €
gas en € 2004, mientras tanto se usaria sdlo € guemador para quemar combustibles li-
quidos derivados del petrdleo.

Lavida atil de un quemador segun los fabricantes es de 10 afios por |10 menos. Aunque
tambi én influyen las condiciones de operacion y mantenimiento de la caldera.

Tabla6-4:  Costos de inversién para quemadores duales

CAPACIDAD | CAPACIDAD COSTO
KW BHP US$
981 100 30.800
2.942 300 33.000
4.904 600 36.250
7.846 800 39.150
8.827 900 39.600
9.808 1.000 40.800

Fuente: SAACKE — fabricante de quemadores

6.2.2.4 I mplementar economizador

Un economizador es un equipo de intercambio de calor gases-agua que permite recupe-
rar parte del calor contenido en los gases de chimenea de la caldera calentando e agua
gue se alimenta a la misma caldera. El economizador consta de un casco que se instala en
linea en la chimenea, dentro del cua hay un haz de tubos aeteados dentro de los cuales
circula el agua a calentarse y exteriormente los gases. Con €llo se logra reducir la tempe-
ratura de gases de chimenea e incrementar la eficiencia de la caldera
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La mayoria de calderas, especiamente las pirotubulares, no son vendidas con economi-
zador, salvo que asi lo requiera € usuario, lo cual por lo general no sucede en e Pert
pudiendo ser rentable (esto o desconoce muchas veces €l usuario).

El costo del economizador depende del tamafio de la caldera donde se instala, ya que
para mayor flujo de gases, se requiere mayor tamafio de economizador (ver Tabla 6-5).
Por lo general se justifica su instalacion en calderas de capacidades mayores a 300 BHP
(Diesdl) 6 700 BHP (Residual) que tengan operacion continua mayor a 5000 h/afio. El
ahorro de energia que se logra es usualmente hasta 3%.

Tabla6-5:  Costos de inversién para economizadores

CAPACIDAD. | CAPACIDAD COSTO
kw BHP uss
2.942 300 36.000
4.904 500 39.000
7.846 800 43.000
9.808 1.000 46.000

Fuente APFCC (2001)
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7 Fuentesde Emision y Limites del Proyecto MDL

Esta seccidn presenta la identificacion de las fuentes de emisidn de gases de efecto inver-
nadero (GEI) y gases contaminantes, y determina los limites para la actividad del pro-
yecto MDL.

7.1 Principios paraladeterminacion deloslimitesdel proyecto

Es necesario determinar claramente los limites para cada proyecto MDL. Todas las emi-
siones de gases de efecto invernadero que se encuentren dentro de los limites del pro-
yecto son monitoreadas durante € periodo de crédito del mismo y comparadas con las
emisiones de linea de base. Seglin la metodologia establecida en € Acuerdo de Marra
kech®, se considera como filtracion a los cambios en las emisiones de gas de efecto in-
vernadero fuera de los limites del proyecto que puedan medirsey atribuirse a la actividad
del proyecto MDL. Las reducciones de emisiones monitoreadas deberan gjustarse para
filtracion.?*

Los Acuerdos de Marrakech establecen, ademas, que “los limites del proyecto incluiran
todas las emisiones antropogénicas generadas por fuentes de gases de efecto inverna-
dero controladas por los participantes del proyecto que seann significativas y razona-
blemente atribuibles a la actividad del proyecto MDL.”? En consecuencia, de acuerdo
con este principio general, los cambios en emisiones pueden excluirse de los limites del
proyecto S son muy pequefios 0 S No pueden atribuirse razonablemente a proyecto. A
continuacion, se aplicaran estos principios a caso de las calderas peruanas.

Desde un punto de vista tecnoldgico, € proyecto comprende solo € incremento de la
eficiencia energética en la cadera en si. Las reducciones de emisiones que resulten de
una sustitucion de combustible por gas natural, asi como por mejoras en la distribucion
de vapor dentro de la planta, quedan excluidas.

7.2 Fuentesde emision

L os gases de efecto invernadero (GEI), contemplados en € Protocolo de Kyoto, son €l
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso (N,O), y los gases fluorados
como los hidrofluorocarbonos (HFC), hexafluoruro de azufre (SFe) y perfluorocarbonos
(PFC). Los gases fluorados no son relevantes para € caso de |os procesos de combustion
en calderas industriales. Otros gases contaminantes importantes producidos por las cal-
deras industriales son e mondxido de carbono (CO), los dxidos de nitrogeno (NOy),
diéxido de azufre (SO,) y particulas.

3 Parrafo 51 del Anexo aladecision 17/CP.7, ver FCCC/CP/2001/13/Add.2
2 Parrafo 59 del Anexo aladecision 17/CP.7, ver FCCC/CP/2001/13/Add.2
3 Parrafo 52 del Anexo aladecisiéon 17/CP.7, ver FCCC/CP/2001/13/Add.2
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De acuerdo con la Oferta holandesa CERUPT, las fuentes de emision pueden clasificarse
en las siguientes cuatro categorias (CERUPT 2001):

1. Emisiones directas en el sitio. Estas incluyen las emisiones generadas por combus-
tion de combustible y emisiones de proceso en € sitio del proyecto.

2. Emisiones directas fuera del sitio del proyecto. Estas incluyen emisiones aguas
arriba'y aguas abajo del proyecto, las que estén directamente influenciadas por la ac-
tividad del proyecto. Incluyen, en principio:

Emisiones directas aguas arriba, e.g. emisiones relacionadas con la produccion,
el transporte y la distribucién de combustibles utilizados para € proyecto. Un
gemplo es d efecto de emisiones de generacion de energia de los proyectos de
conservacion de energia eléctrica.

Emisiones directas aguas abajo, e.g. emisiones relacionadas con la electricidad
producida por € proyecto que reemplaza la generacién de electricidad fuera del
gtio.

3. Emisionesindirectas en € sitio. Debido ala existencia del proyecto, la demanda de
servicios brindados por € proyecto puede variar. Un gemplo es un incremento en la
temperatura promedio en interiores después de la instalacion de un sistema de cale-
faccion mas eficiente. En @ caso de los proyectos de conservacion de energia, este
efecto se denomina efecto de rebote.

4. Emisiones indirectas fuera del sitio. Hace referencia a cambios en las emisiones o
actividades de secuestro paralelas a proyecto que pueden ocurrir como consecuencia
de la existencia del proyecto. Un giemplo se presenta si la reduccion de latala en un
proyecto forestal conlleva a un incremento en la tala en un bosgue de algun otro lu-
gar.

Resulta dificil estimar los efectos de las emisiones indirectas en € caso de las calderas
industriales peruanas. El incremento de la eficiencia energética en una compafiia no in-
fluencia directamente e comportamiento de otras compafias. Sin embargo, un programa
MDL paramegorar la eficiencia energética puede giercer ciertainfluencia en e mercado:

Las compafiias que participan en € programa MDL incrementan € nivel de eficiencia
energética de las calderas, o que conduce a una reduccién del costo de la produccién de
vapor. Esto puede permitir que las compafiias de sectores energéticos intensivos sean
mas competitivas que las compafiias con una eficiencia energética pobre. Una ventaja
competitiva en e mercado puede resultar en un pequefio incremento en la produccion,
asociado a un incremento en la demanda de vapor y, posiblemente, un incremento en las
emisiones (efecto de rebote). Por otro lado, un programa MDL nacional de calderasy un
posible incremento de la competitividad de las compafiias participantes puede también
elevar € nivel de conocimiento sobre eficiencia energética en compafias que no desean
participar o que no son elegibles para e programa MDL, e.g. debido alo pequefio de sus
calderas. El programa nacional MDL de calderas puede incentivar de manera indirecta a
dichas compafiias a implementar también medidas costo-€efectivas de eficiencia energética
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que pueden conducir a una reduccion de emisiones indirectas fuera del sitio. Un progra-
ma nacional MDL de calderas puede también tener un efecto en & mercado local de cal-
deras, ya que se espera un cambio en la demanda de calderas.

No obstante, parece dificil estimar la medida de dichos efectos y atribuirlos apropiada-
mente a la actividad del proyecto MDL. Se estima que los efectos sean relativamente
pequefios. Se sugiere no incluir posibles cambios en las emisiones indirectas en los limites
del proyecto.

A continuacién se analizan en detdlle | as fuentes de emisiones directas.

7.3 EmisionesDirectasen @ Sitio

El GEI més importante emitido directamente por la chimenea de las caderas es € CO,,
producido por la combustion de combustibles fésiles. Las caderas utilizan principal-
mente combustibles derivados del petréleo (PR-6, PR-500 y Diesdl), los cuales se que-
man en |os respectivos quemadores. Las emisiones de CO, de las calderas industriales en
el Pertl se estiman en € Capitulo 7. El factor promedio de emision de CO, de los com-
bustibles quemados en € pais es de aproximadamente 79t CO,/TJ.

En la combustién de petrdleo también se emite pequefias cantidades de CH, y N,O. Las
emisiones de metano se producen en pequefias cantidades debido a una combustion in-
completa 'y dependen, entre otros factores, de la temperatura de combustion y e tamafio
de la cadera. Las Directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de
Efecto Invernadero — version revisada de 1996, sugieren un factor de emisiéon por de-
fecto de 2 kg/TJ para la combustion de petrdleo en Industrias Manufactureras y de
Construccion. En € caso de las Industrias Energéticas, se propone un valor de 3 kg/TJy
pare e Sector Comercial / Institucional, un valor de 10 kg/TJ (IPCC 1996, Manual de
Referencia, Tabla 1-7, pagina 35). El ultimo factor de emision mencionado se considera
€l més apropiado para el caso de calderas en €l Per(. Tomando en cuenta el potencial de
calentamiento globa (PCG) del metano (21 veces CO,), la combustion de 1 TJ de com-
bustible de petrdleo produce emisiones de metano de aproximadamente 210 kg CO,
equivalentes. Comparadas con las emisiones de CO, asociadas de aproximadamente
79.000 kg CO,, las emisiones de metano representan sdlo una muy pequefia fraccion de
las emisiones de CO, (0,05-0,27%).

Consideraciones similares se aplican para las emisiones de Oxido nitroso. Las emisiones
de éxido nitroso se generan en procesos de combustion con temperaturas por encima de
800 K y por debgjo de 1200 K. Las Directrices del IPCC para los Inventarios Nacio-
nales de Gases de Efecto Invernadero — version revisada de 1996, sugieren un factor de
emision por defecto de 0,6 kg/TJ para la combustion de petréleo en todas las categorias
relevantes (IPCC 1996, Manual de Referencia, Tabla 1-8, pagina 36). El oxido nitroso
posee un potencial de calentamiento global de (GWP) de 310 veces de CO,. Tomando en
cuenta dicho factor, e efecto de las emisiones de Oxido nitroso seria relativamente pe-
guerio, llegando aproximadamente 0,24% de las emisiones de CO..
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En ambos casos, la incertidumbre con respecto a los factores de emisién adecuados para
el metano y € oxido nitroso es grande. Por €llo, y debido a la pequefia cantidad de emi-
siones de metano y de éxido nitroso, se sugiere no estimar estas emisiones. Siguiendo
este enfoque, las reducciones de emisiones del proyecto estan ligeramente subestimadas,
yaque € consumo de combustible se reduce con la meora de la eficiencia energética.

7.4 Emisionesdirectasfueradd sitio

En & caso de las calderas, las emisiones indirectas fuera del sitio incluyen sobre todo
emisiones aguas arriba consecuencia del suministro de combustible y la generacion de
electricidad.

741 Emisionesen la cadena de suministro de combustible

En la cadena de suministro de combustible, se estima que las emisiones de diéxido de
carbono y metano son més relevantes. Es dificil estimar las emisiones de didxido de car-
bono, ya que no se cuenta con informacién acerca de la demanda de energia para la ex-
ploracion, produccion, transporte y refinacion. En e Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero (CONAM 1996) se han estimado las emisiones fugitivas de metano
generadas por la produccion de petréleo. De acuerdo con €l inventario de GEI para
1994, estas emisiones fugitivas por actividades del petréleo se estiman en 1.190t CH,
para 342.135 TJ de petréleo refinado; es decir que las emisiones fugitivas fueron de
aproximadamente 3,5 kg CH,/TJ. En consecuencia, se estima que las emisiones fugitivas
aguas arriba de metano que resultan del suministro de combustible estdn en & mismo
rango que las emisiones de metano asociadas con la combustion del combustible y no se
toman en cuenta aqui.”®

742 Generacion eéctrica

Las calderas utilizan energia eléctrica para € accionamiento de los motores de ventilado-
res (aire de combustion, gases), bombas de agua de alimentacion y de combustible, asi
como en €l caentador de combustible (si queman PR-6 6 PR-500).

En una caldera pirotubular promedio més del 99% del consumo energético total (TJ), lo
representa el combustible, siendo solamente menos del 1% el consumo el éctrico.

Lo dicho anteriormente se ilustra con e siguiente giemplo: de acuerdo a informacién
proporcionada por un importante suministrador de calderas en Per(, una caldera tipica
de aproximadamente 5 MW consume como méximo 142 gal/h de petrdleo residual. Los
motores el éctricos tienen diferentes potencias. ventilador, 12 HP; bomba de agua, 18 HP
(operacion continua); bomba de petréleo, 1.2 HP; compresor de aire de atomizacion, 12
HP (cuando € quemador puede atomizar con aire o0 vapor; atomiza con aire solo en €

% Tal como se indicd anteriormente, el incremento de la eficiencia energética lleva a una reduccion de
las emisiones aguas arriba. En consecuencia, se subeestima ligeramente las reducciones de emisiones
del proyecto.
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arrangue de la caldera y luego con vapor cuando hay suficiente presion); asmismo, €
calentador de petréleo es de 13 HP (sdlo en arranque, pues luego se calienta con vapor),
y € tablero de 0.6 HP. Tomando en cuenta los tiempos en stand-by y los valores de con-
sumo de energia antes mencionados, se puede determinar que la demanda €l éctrica repre-
senta entre 0,41 a 0,73% de la energia suministrada por € combustible.

En términos generales se puede esperar que la demanda el éctrica en las calderas no sera
influenciada significativamente por las medidas de eficiencia energética; aunque de hecho
el consumo de electricidad se reduce ligeramente con e incremento de la eficiencia ener-
gética.

L as central es termoel éctricas emiten ala atmdsfera dioxido de carbono (CO,). De acuer-
do a Balance Nacional de Energia del afio 1998 (MEM 1998), el consumo energético de
las centrales eléctricas fue de 115.478 TJ (54% hidroenergia, 19% petréleo residud,
17% petréleo diesel, 9% gas natura y 2% bagazo). La emision global de las centrales
eléctricas fue de 67,7 t CO,/TJ eléctrico neto.

Tomando en cuenta € factor de emisiéon de 67,7 t CO,/TJ y la demanda de eectricidad
de hasta aproximadamente 0,0073 kWh de electricidad por kWh de combustible quema-
do, las emisiones de CO, que resultan de la generacion de electricidad aguas arriba llegan
slo a 0,5t CO,/TJ de combustible aproximadamente, lo que equivale a cerca del 0,6%
de las emisiones directas de CO..

Considerando o pequefio de esta cantidad y el bajo impacto esperado de la eficiencia
energética sobre la demanda de el ectricidad, se sugiere ignorar los cambios en la emision
aguas arriba por produccién de electricidad. Con € fin de tener una figura més clara so-
bre este efecto, € concepto de monitoreo contenido en el capitulo 10 sugiere monitorear
la demanda de electricidad para produccion de vapor dentro de un grupo de prueba de
10 calderas.

7.5 Resumen: limites del proyecto

Para e proyecto de calderas industriales en € Per(, se sugiere tomar un limite de pro-
yecto bastante estrecho: sdlo se consideran dentro de los limites del proyecto las emisio-
nes de CO, producidas por combustion de combustible en las calderas.

En especial, no se consideran como resultado de la actividad del proyecto los siguientes
cambios de emisiones:

Efectos de emision debido a cambios en la demanda de vapor. Dichos cambios pue-
den ocurrir como resultado de efectos indirectos, e.g. € aumento de la competitivi-
dad de la compafiia debido a la reduccion de los costos de produccion de vapor
(efecto de rebote).

Emisiones de metano (CH,4) y Oxido nitroso (N,O) que resultan de la combustion de
combustible.
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Emisiones resultantes de la generacidn de electricidad aguas arriba para € equipo
secundario de las calderas (ventiladores, bombas, etc.).

Emisiones aguas arriba como resultado de la produccién, transporte y distribucion de
combustibles.

Emisiones aguas arriba relacionadas con la produccion de equipo técnico, tales como
calderas, quemadores, economizadores, etc.

99




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

8 Emisiones Actualesdelas Calderas|ndustrialesen el Pe-
rd

A continuacion se presenta la estimacion de las emisiones del gas de efecto invernadero
CO,, de gases contaminantes (NOx, SO, y CO) y de material particulado de las calderas
industriales en e Perl. La base principal de la estimacidn es la Encuesta Naciona de
Caderas (ENC) realizada por € MITINCI en € afio 2000, en la cual se registraron 1.147
caderas en € pais, con una potencia acumulada de 5.600 MW (MITINCI 2000).

8.1 Caracteristicasdela combustion en calderas

Las emisiones a la atmdsfera procedentes de las calderas son € resultado de la combus-
tion de diversos combustibles. Los combustibles mas utilizados son € Petroleo Residual
500 (PR500) y € Petréleo Residual 6 (PR6), quemados generalmente en calderas con
capacidades mayores a 1 MW (100 BHP) aproximadamente. Para €l resto de calderas,
mayormente, se utiliza el Petrdleo Diesel 2 (PD2) y en algunos casos € Gas Licuado de
Petréleo (GLP). También se utiliza el bagazo de cafia de azlicar en las plantas azucare-
ras.

Las emisiones de las calderas son liberadas a través de chimeneas directamente a la at-
mosfera, habiendo pocas calderas que cuentan con ciclones para retener € hollin (parti-
culas); mientras gque la gran mayoria no cuenta con ningun equipo para remover particu-
las ni gases contaminantes.

Los productos de la combustion son € CO,, H,O, CO, NOy, SO,, CH,4, N,O, particulas
asi como O, y N, del exceso de aire. De éstos gases € CO, es € Unico gas de efecto in-
vernadero (GEI) importante. Los otros GEI, como e CH,4 y N,O, no son significativos
en las emisiones de calderas, conforme se sustenta en el apartado 7.3 de este estudio.

L os gases contaminantes son € CO, NOy y SO,. La presencia de CO depende principal-
mente de la preparacion del combustible (petréleos residuales), del proceso de combus-
tion (exceso de aire, grado de mezcla aire-combustible), estado de mantenimiento de los
componentes del sistema de combustion, de los arranques y paradas debido a las necesi-
dades de demanda de vapor. El SO, esta presente en los productos de la combustion de
combustibles que contienen azufre, € cual se oxida en presencia del oxigeno del aire de
combustién. El contenido de azufre crece del PD2 a PR500. El GLP casi no tiene azu-
fre. Los NOy provienen tanto de la oxidacion dd nitrégeno del aire como del poco ni-
trogeno contenido en € combustible, por efecto de la alta temperatura existente en la
[lama de la combustién.

La presencia de particulas en los gases de combustion se debe basicamente a las mismas
razones gque la existenciadel CO.
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8.2 Metodologia

8.21 EmisionesdeCO,

La cantidad de emisién de CO, en las calderas depende de la cantidad y tipo de combus-
tible consumido y del grado en que se completa €l proceso de combustion (conversion
del Carbono del combustible en CO,). El consumo de combustible depende, a su vez,
principalmente de la demanda de vapor y la eficiencia de la cadera

En lo que sigue se hace un estimado de las emisiones de CO, en las calderas industriales
del Per(, mediante el desarrollo de los siguientes pasos:

1. Estimado del consumo anual de combustible.

2. Aplicacion de los factores de emisidn con oxidacion completa del carbono.
3. Estimado del grado de oxidacion incompleta

4. Cdculo delasemisionesde GEIl.

La cantidad de las emisiones anuales de CO, se calcula para cada tipo de combustible
con & consumo de combustible, € factor de emisién y la fraccion oxidada del carbono
del combustible en € proceso de combustion, de la siguiente manera:

Emeo, = CxEF, xf

Donde

Emcoz: Emisiones anuales de CO; (kg)

C. Consumo anual de combustible (TJ)

EFcoz: Factor de emision de CO, con oxidacion completa (kg/TJ)

f: Fraccién oxidada del carbono del combustible en CO, en € proceso de

combustion

8.2.2 Emisionesde SO,, NOx y CO

Las emisiones de SO,, NOx y CO también dependen de la cantidad y tipo de combustible
consumido. Las emisiones de CO dependen también del grado en que se completa €
proceso de combustion. Las emisiones de SO, no dependen del tamafio de la caldera ni
disefio del quemador. Las emisiones de NOy dependen también dd tipo de calderay del
guemador usado.

Parala estimacion de las emisiones de SO,, NOy y CO se sigue un desarrollo similar, que
consta de | os siguientes pasos.

1. Estimado del consumo anual de combustible.

2. Estimacion y aplicacion de los factores de emision ya sea de SO,, NOx 6 CO.
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3. Caculo de las emisiones respectivas.

La cantidad de las emisiones anuales de dichos gases se calcula de la siguiente manera:

Em,,, = CxEF

Donde

Emyas: Emisiones anuales del gas; SO,, NOx 6 CO (kg)
C: Consumo anual de combustible (TJ)

EFGas: Factor de emision ddl gas ; SO,, NOx 6 CO (kg/TJ)

8.3 Consumo de Combustible en € Per(

8.3.1 Consumo de combustible en € pais

La Figura 8-1 presenta € consumo global de combustible en e Pert de acuerdo con la
informacion estadistica macroecondmica incluida en e Balance Nacional de Energia del
Peru — afio 2000, Ministerio de Energia y Minas. En ella se muestra que los usuarios de
energia del Pert dependen mucho de combustibles de petréleo tales como Diesel y Resi-
dual.

Figura8-1: Consumo de energia en el Pert en el afio 2000

Estructura del Consumo Final de Energia por Fuentes - Consumo Total = 462885 TJ
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Fuente:  Ministerio de Energia y Minas (2001)
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8.3.2 Consumo de Combustible en la Industria Peruana

La Figura 8-2 muestra el consumo de energia en e sector industrial peruano (que com-
prende plantas manufactureras, de procesamiento de pescado, mineras y metalUrgicas, y
agroindustriales) en e afio 2000. Ella muestra ademés que los combustibles més impor-
tantes en laindustria peruana son € petréleo residua y € diesdl.

Figura8-2: Consumo de energia en el sector industrial

Consumo de Energia en el Sector Industrial (%)
Afio 2000 (148 432 TJ)
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14,09% Gasolina Motor 1,86%
0,86%

Petréleo Residual
41,46%

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2001)

8.3.3 Lademandadepetrdleoy e PBI

La Figura 8-3 muestra el desarrollo de la demanda de petrdleo y del Producto Bruto In-
terno (PBI) en los afios 90 en € Pert. Ella muestra que la demanda de combustible ha
aumentado a tasas aun més altas que € PBI. El PBI aumentd en un 48% de 1990 al
2000, mientras que, en € mismo periodo, € consumo de combustibles de petrdleo se
incrementd en un 60% aproximadamente. Asimismo, se puede esperar que en € futuro la
demanda de energia en laindustria aumente debido a crecimiento econémico.
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Figura8-3: Desarrollo del PBI y del consumo de petrdleo en € Pert de 1990 a 2000
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Fuente:  Ministerio de Energia y Minas (2001), célculos propios.

8.34 Tendencias dela demanda de combustible

Finamente, la Figura 8-4 y la Figura 8-5 muestran la demanda proyectada de los princi-
pales combustibles utilizados en todos |os sectores del Perti para el periodo comprendido
entre los afios 2000 y 2010. En e primer escenario en la Figura 8-4, no se considera la
introduccion de gas natural; mientras en e segundo escenario en la Figura 8-5 se reflgan
las proyecciones sobre la futura sustitucién de combustibles de petrdleo y GLP por gas
natural.
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Figura8-4: Demanda proyectada de diferentes combustibles en € periodo 2001 —
2010 en € Perq, sin considerar la sustitucion de combustible por gas
natural
DEMANDA ESTIMADA DE COMBUSTIBLES 2001 - 2010
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Fuente: Plan referencial de Hidrocarburos 2001 - Elaborado por Ministerio de Energia y Minas (2002)
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Figura 8-5: Demanda proyectada de diferentes combustibles en € periodo 2001 —
2010 en € Perq, considerando la sustitucién de combustible por gas
natural

DEMANDA ESTIMADA DE COMBUSTIBLES 2001 - 2010
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Fuente: Plan referencial de Hidrocarburos 2001 - Elaborado por Ministerio de Energia y Minas (2002)

8.4 Consumo de combustible en las calderasindustriales del Per(

En este gpartado se hace un estimado del consumo de combustibles en las calderas in-
dustriales del Per(, asi como del niUmero de calderas existentes en € pais en base a dife-
rentes fuentes de informacion. Dicho estimado esta afectado por cierta incertidumbre, ya
gue no todos los sectores cuentan con informacion precisa acerca de los consumos de
energia de sus empresas productivas.

84.1 Reaultadosdela ENC

En e Perl no existe informacion estadistica oficia acerca del consumo de combustibles
en las calderas de la industria y menos ain del nimero de calderas existentes. La mejor
base disponible para estimar € consumo de combustible y nimero de calderas industria-
les en € Per( es la Encuesta Nacional de Calderas (ENC) que redizd € Ministerio de
Industria, Turismo, Integracion y Negociaciones Comerciaes Internacionales en € afio
2000 (MITINCI 2000).

La ENC fue concebida inicialmente para ser respondida por las empresas manufacture-
ras incluidas en la Seccion D (Divisiones 15 a 37) del ClIU (Clasificacién Internacional
Industrial Uniforme), lo cual agrupa a unas 18.849 empresas.

Durante € proceso de la encuesta, se incluyé adicionalmente a empresas de otras Sec-
ciones y Divisiones no consideradas inicialmente, tales como Hospitales (Seccién N, Di-
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vision 85), Hoteles (Seccion H, Division 55) y Lavanderias (Seccion O, Division 93).
Todo ello (Secciones D, N, H, O) contabiliza aproximadamente 19.100 empresas for-
males.

De acuerdo a MITINCI, 369 empresas participaron en la ENC, reportando 1.147 calde-
ras (5.610 MW en capacidad) en total. Esto incluye empresas de las Secciones D, H,
N,O, seglin se muestraen la Tabla 8-1 siguiente:

Tabla 8-1: Resultados generales de la Encuesta Nacional

SECTOR N° N° Potencia en
Empresas | Calderas calderas
(MW)
Empresas manufactureras 269 649 2825
Empresas productoras de harina de pescado, 66 371 12628
aceite y enlatados (pesqueras)
Hospitales 9 92 131
Hoteles y hospedajes 6 11 7
Lavanderias 19 24 18
TOTAL 369 1147 5610

Fuente:  Encuesta Nacional de Calderas del MITINCI- 2000

De la Tabla 8-1 se desprende que las empresas manufactureras y pesqueras contabiliza-
ron 335 empresas (90,8% del total), 1.020 calderas (88,8% del total) y € 97,2% de la
potencia en calderas.

Considerando solamente las empresas manufactureras, Seccion D (Divisiones 15 a 37),
gue estan bagjo la jurisdiccion del MITINCI, la ENC reporta 269 empresas y 649 calde-
ras, contabilizando 2825 MW en potencia de calderas (50,4% del total).

8.4.2  Proyeccion del consumo de combustiblesy nimero de calderas

Con la finalidad de saber cuan representativa fue la ENC, fue necesario realizar una in-
vestigacion adicional usando una metodologia “top-bottom” a fin de estimar € consumo
total de combustibles y € nimero de calderas de vapor de las empresas industriales en
base a informacion estadistica disponible en e MITINCI, & Ministerio de Pesqueria,
INEI (Instituto Nacional de Estadistica), entre otros. Especial atencion se dio a las
empresas manufacturerasy pesqueras, puesto que es €l sector objetivo del presente
estudio.

En la ENC las empresas reportaron sus consumos de combustible en Galones (combusti-
bles liquidos) y en Toneladas (combustibles sdlidos). Dichas unidades se han convertido
a unidades de energia (TJ) mediante los factores de conversion que se muestran en la
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Tabla 1-2, cuyas fuentes se indican en latabla. Es conveniente sefidar que los factores de
conversion estan referidos al Poder Calorifico Inferior 6 LHV (Lower Heating Value) de
los combustibles respectivos.

Tabla8-2:  LHVy gravedad especifica de combustibles

Combustible Gravedad especifi- LHV @
ca®

ton / m3 (15,5°C) GJ/gal GJ/ton
GLP 0,545 0,09246 44,84
Diesd-2 0,856 0,13790 42,59
Residual-4 0,901 0,14285 41,87
Residual-5 0,934 0,14612 41,35
Residual-6 0,964 0,14903 40,85
Residual-500 0,980 0,15053 40,59
Bagazo © 6,28
Lefia @ 15,06
Aserrin® 13,05
Carbon Antracita 29,00
Carbén Bituminoso 32,40

Fuentes: (1) PETROPERU (1989): Andlisis Tipicos de Productos
(2) El LHV para combustibles liquidos fue calculado utilizando la siguiente formula del API
TECHNICAL DATA BOOK (1983): LHV (Btu/lb) = 16796+ 54,5* API-0,217* AP|"2-
0,0019* API"3 (donde: API = 141,5/SG - 131,5)
(3) Factores usados en el Balance Nacional de Energia -MINISTERIO DE ENERGIA'Y
MINAS DEL PERU - 2001
(4) IDAE (1983): Manua Técnico y de Instruccion para Conservacion de Energia.

8.4.2.1 Empresas manufactureras

En & caso de las empresas manufactureras la base de la investigacion son las 18.849 em-
presas registradas en el MITINCI dentro de la Seccién D (Divisiones 15 a 37) del ClIU,
lo cua cubre una amplia gama de empresas, muchas de las cuales no necesariamente
cuentan con calderas de vapor.

De dichalista se identificalas empresas con calderas a través de |os siguientes pasos:

1. Se€eliminaitems con codigos ClIU que corresponden a actividades que no impli-
can con seguridad €l uso de calderas de vapor (por g emplo empresas de confec-
cion de ropa, imprentas, fabricacion de muebles, etc.), quedando todavia algunos
items en duda sobre € uso de calderas. En base a €llo e nimero de empresas a
investigar se reduce a 9.158.

2. Se considera solamente las empresas que consumen combustibles segun la Ofici-
na de Estadistica del MITINCI, con lo que se reduciria € nimero de empresas a
investigar; pues las empresas que no contasen con calderas no mostrarian consu-
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mos de combustible en la base de datos del MITINCI, salvo que se tratase de
hornos, secadores, grupos diesel, montacargas, etc. De dicho cruce de informa-
cion se obtuvo del MITINCI finalmente un listado de 627 empresas con datos de
ClIU, nombresy consumos de combustible.

3. Delalistade 627 de empresas con consumo de combustible, se elimina aquellas
gue a nuestro juicio no cuentan con calderas, lo cua se basa en e conocimiento
de los procesos de cada empresa 'y de muchas de las empresas en si. Por g emplo,
empresas como ceramicas, panaderias, ladrillos, etc. son eliminadas de lalista.

En base atodo lo anterior la lista se reduce finamente a 528 empresas que cuentan con
calderas de vapor, de las cuales 269 respondieron la ENC, es decir que se estima gque
aproximadamente 50% de las empresas manufactureras respondieron la ENC.

Para determinar el consumo de combustible y € nimero de calderas de las empresas ma-
nufactureras, se siguio € siguiente procedimiento (ver Tabla 8-3):

1. Estimacion en las empresas cubiertas por la ENC. Tomando como base las 348
calderas que proporcionaron datos de consumo de combustible en la ENC (16.767
TJafo), se realizd una proyeccién de consumo a todas las calderas participantes
(649) en la ENC asumiendo para las empresas que no reportaron € consumo de
combustible la misma relacién entre consumo de combustible y capacidad de la calde-
ra. Esta suposicion implica que las empresas que no reportaron € consumo de com-
bustible tienen factores de carga y eficiencias similares. Esta extrapolacion linea se
realiza para cada tipo de combustible, obteniéndose un consumo total de 24.468
TJafo.

2. Estimacién en las empresas no cubiertas por la ENC. En las 259 empresas que no
respondieron la ENC, se obtiene de las estadisticas del MITINCI un consumo de
13.922.240 gal/afio de Diesd y 35.138.002 gal/afio de Residual, equivalentes a
7.183 TJafio, pero se carece de informacion sobre la capacidad de las calderas y €l
nimero de las mismas. La capacidad de las calderas correspondientes se determina de
una manera similar, asumiendo la misma relacion entre consumo de combustible y ca-
pacidad de las calderas como en las empresas que participaron en la ENC, obtenién-
dose una capacidad total de 1.246 MW. Para estimar el nUmero de calderas existen-
tes en las empresas que no participaron en la ENC, se asume que estas empresas tie-
nen similares caracteristicas de produccién de vapor, es decir que tienen un consumo
de combustible similar por cada caldera'y empresa, obteniéndose un nimero de 501
calderas en dichas empresas.

Finamente, la proyeccion tota se calculo sumando € nimero de calderas, capacidad y
consumo de combustible de las empresas participantes y no participantes en la ENC. De
esta manera se estima que en las empresas manufactureras formales existen 1.150 calde-
ras de vapor con una capacidad total de 4.071 MW.
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Tabla 8-3: Proyeccion de consumo de combustible, nimero de calderas y capacidad
en empresas manufactureras

Empresas con informacién sobre el | Proyeccién de consumo para todas Proyeccién de consumo para las

Combustible en la Encuesta Nacional participaron en la encuesta Encuesta

consumo anual de combustible las empresas manufactureras que empresas que no contestaron la TOTAL PROYECCION

Numero | Capacidad] Consumo de | Numero |Capacidad| Consumo de |Numero de|Capacidad] Consumo de |[Numero de|Capacidad] Consumo de
Calderas| (MW) |combustible (TJ)|Calderas| (MW) |combustible (TJ)| calderas (MW) | combustible (TJ)| calderas (MW) combustible (TJ)
Suma 348 1.967 16.767 649 2.825 24.468 501 1.246 7.183 1.150 4.071 31.650

Petroleo Residual 500 118 944 7.083 161 1.077 8.074 61 410 3.078 222 1.487 11.152
Petroleo Residual 6 88 572 5.026 135 709 6.232 47 249 2.185 182 958 8.417
Petroleo Residual 5 9 17 199 12 21 245 12 21 245
Petroleo Residual 4 2 2 14 2 2 14 2 2 14
Petroleo Diesel 2 105 192 628 253 378 1.238 392 587 1.920 645 965 3.158
GLP 9 18 71 26 172 667 26 172 667
Bagazo de cafia 12 215 3.626 25 326 5.490 25 326 5.490
Carbén 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lefia 0 0 0 9 30 not estimated 9 30 not estimated
Otros 5 5 120 26 109 2.508 26 109 2.508

Fuente: Céalculos propios, MITINCI (2000)

8.4.2.2 Empresas pesqueras

Para el caso de las empresas productoras de harina de pescado, aceite y enlatados (pes-
gueras), segun € Ministerio de Pesgueria hay unas 100 empresas registradas en dicho
sector en Perl. No existe informacién directay precisa sobre el consumo de combustible
en las calderas de dichas empresas.

Cruzando la lista de empresas del Ministerio de Pesgueria con la lista de empresas que
participaron en la ENC, se obtiene un nimero de 115 empresas pesgueras existentes, de
las cuales se considera que & 100% cuentan con calderas de vapor dado que sus proce-
sos lo requieren. De ello se desprende que la cobertura de empresas participantes en la
ENC (66) seria de aproximadamente 57%.

Para determinar € consumo de combustible y € nimero de calderas de las empresas pes-
gueras, se siguio e siguiente procedimiento (ver Tabla 8-4).

1. Estimacion en las empresas cubiertas por la ENC. En base a las 213 calderas que
proporcionaron datos de consumo de combustible en la ENC (9.298 TJafo), se rea-
liza una proyeccion de consumo atodas las calderas participantes (371) en laENC de
la misma manera como se ha descrito arriba en € caso de las empresas manufacture-
ras. Se asume para las empresas que no reportaron e consumo de combustible la
misma relacion entre consumo de combustible y capacidad de la caldera. Esta extra-
polacion lineal se conduce para cada tipo de combustible, obteniéndose un consumo
total de 15.035 TJ/afo.

2. Estimacioén en las empresas no cubiertas por la ENC. Con relacién alas 49 em-
presas pesqueras gque no respondieron la ENC, no hay ninguna informacion disponi-
ble sobre € nimero de calderas ni e consumo de combustible correspondiente. Para
estimar e consumo de combustible, asi como la cantidad y capacidad de las calderas,
se asume simplemente que las empresas que no respondieron la ENC tienen las mis-
mas caracteristicas que las empresas que dieron informacion, es decir que tienen las
mismas relaciones sobre cantidad de calderas por empresa, consumo de combustible
por calderay capacidad de las calderas. De dicha extrapolacion se obtiene aproxima-
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damente 170 calderas con un consumo de combustible de unos 6.903 TJ/afo y una
capacidad de unos 1.218 MW.

Finalmente la proyeccion tota se calculo sumando € nimero de caderas, capacidad y
consumo de combustible de las empresas cubiertas y no cubiertas por laENC. De ello se
estima que en las empresas pesqueras formales hay 541 calderas de vapor con una capa-
cidad total de 3.846 MW.

Tabla 8-4: Proyeccion de consumo de combustible, nimero de calderas y capacidad

en empresas pesqueras

Empresas con informacion sobre el | Proyeccién de consumo para todas Proyeccion de consumo para las
consumo anual de combustible las empresas pesqueras que empresas gque no contestaron la TOTAL PROYECCION DE CONSUMO
Combustible en la Encuesta Nacional participaron en la encuesta Encuesta
Numero | Capacidad| Consumo de | Numero | Capacidad| Consumo de |Cantidad de|Capacidad| Consumode | Cantidad de| Capacidad| Consumo de
Calderas| (MW) | combustible (TJ)|Calderas| (MW) |combustible (TJ)| Calderas (MW) | combustible (TJ)| Calderas (MW) combustible (TJ)
Suma 213 1.640 9.298 371 2.628 15.035 170 1.218 6.903 541 3.846 21.938
Petroleo Residual 500 155 1.174 6.512 245 1.752 9.715 122 872 4.835 367 2.623 14.550
Petroleo Residual 6 52 426 2.657 112 832 5.183 43 316 1.972 155 1.148 7.155
Petroleo Residual 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Petroleo Residual 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Petroleo Diesel 2 1 0 1 6 3 6 1 0 1 7 3 6
GLP 3 23 27 5 25 29 3 17 20 8 42 50
Bagazo de cafia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbén 2 17 101 2 17 101 1 12 75 3 29 177
Lefia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otros 0 0 0 1 0 not estimated 0 1 not estimated
Fuente: Calculos propios, MITINCI (2000)
8.4.2.3 Empresas manufacturerasy pesqueras

Sumando |as proyecciones realizadas anteriormente en cuanto a niimero de calderas, sus
capacidades y consumo de combustible, se obtiene la Tabla 8-5 que vendria a ser la pro-

yeccion final para el sector productivo del Pertl (empresas manufacturerasy pesqueras).

Tabla 8-5: Proyeccion total en empresas manufacturerasy pesgueras
Combustible Numero Capacidad Consumo de
Calderas (MW) combustible (TJ)
Suma 1.691 7.917 51.080
Petroleo Residual 500 589 4.110 25.701
Petroleo Residual 6 337 2.106 15.572
Petroleo Residual 5 12 21 245
Petroleo Residual 4 2 2 14
Petroleo Diesel 2 652 968 3.164
GLP 34 215 717
Bagazo de cafia 25 326 5.490
Carbén 3 29 177
Lefa 9 30 not estimated
Otros 27 109 not estimated
Fuente:  Calculos propios, MITINCI (2000)
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Por otro lado se ha elaborado la Tabla 1-6 que muestra un resumen del consumo de
combustibles de las calderas de vapor industriales (empresas manufactureras y pesque-
ras), segun los tipos de combustibles mas cominmente usados en el Per(.

Tabla 8-6: Proyeccion total en empresas manufacturerasy pesgueras - resumen

Combustible Numero Capacidad Consumo de
Cdderas (MW) combustible
(TJYafo)
Petréleo Residual (4,5,6, 500) 940 6.239 41.533
Petrdleo Diesd 2 652 968 3.164
Otros 99 710 6.384
TOTAL 1.691 7.917 51.081

Fuente:  Elaboracion propia en base a datos de la ENC y datos proporcionados por €l MITINCI y el
MINISTERIO DE PESQUERIA del Pert (consumos del afio 1999)

De la Tabla 8-6 se tiene que € consumo de combustibles de todas las calderas de las
empresas manufactureras y pesqueras equivale aproximadamente a 51.000 TJafo, lo
cua se ha proyectado en base a los datos de la ENC, cuya informacién de consumo de
combustible de las empresas se baso en € afio 1999 e informacion estadistica de diferen-
tes fuentes.

Los resultados de la Tabla 8-6 muestran también que las calderas consumen mayormente
Petréleo Residual y Diesel, siendo el consumo 44.697 TJafio (87,5 %).

Por otro lado en la Tabla 8-7 se muestra e consumo total de combustibles en e sector
productivo del Pert en € afio 1999 (el mismo afio que los datos de consumo de combus-
tible de la ENC) segin e Balance Nacional de Energia elaborado por € Ministerio de
Energiay Minas del Perd (MEM). Es importante sefidlar que e MEM divide a sector
productivo en Industria, Minero/ metalUrgico, Agropecuario/agroindustrial y Pesqueria,
lo cual no coincide con la nomenclatura del MITINCI; pues éste agrupa a los 3 primeros
dentro de industrias manufactureras.

Comparando e consumo de energia de las calderas, es decir los 51.081 TJario, con €
consumo energético del sector productivo a nivel nacional (112.217 TJafo) registrado
en e Baance Naciona de Energia del Per(, se puede decir que las calderas de vapor
consumen aproximadamente el 46% del total de energia de la industria Peruana. En lo
gue respecta a Residua y Diesdl, las calderas industriales consumen aproximadamente €
66% y 12% de los respectivos consumos del sector productivo.

Tabla8-7:  Consumo de combustibles en € sector productivo del Per — afio 1999

Sector @ Consumo de energia (TJ) TOTAL
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Residual Diesdl Otros @
Industrial 29.833 8.232 12.854 50.919
Pesqueria 10.076 7.751 329 18.156
Minero meta drgico 22.086 7.672 5.516 35.274
Agropecuario/agroindustrial 1.330 2.076 4.462 7.868
TOTAL 63.325 25.731 23.161 112.217
(Sector productivo)
Relacion consumo en calderas 65,6% 12,3% 27 6%
/ consumo total en € sector
productivo

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS— Balance Nacional de Energia afio 2000

(1) En la nomenclatura del MITINCI los sectores Industrial, Minero metal irgico y Agrope-
cuario/agroindustrial corresponden a las empresas manufactureras.

(2) Incluye: Carbdn, Bagazo, Lefia, GLP, Gas manufacturado, Gas natural, Kerosén.

Fuente:

Es importante sefidar que el consumo de combustibles en las calderas industriales es
cambiante en € tiempo debido a factores economicos y ambientales. El factor més im-
portante que influye en & consumo de energia es € nivel de produccion en las empresas,
lo cua depende a su vez del mercado en € cual se desenvuelven.

8.4.2.4 Estimado del nimero de calderasindustrialesy cobertura en la ENC

A continuacion se presenta un resumen del nimero de calderas en las empresas indus-
triales del pais (empresas manufactureras y pesqueras), asi como la cobertura que tuvo la
ENC con respecto a dichas empresas y sus calderas de vapor (ver Tabla 8-8). Es impor-
tante seflalar que dentro de la ENC las calderas industriales son el objetivo del estudio,
por lo cua no se ha considerado calderas de otros sectores como hospitales, hoteles,
lavanderias, etc.

Tabla8-8:  Cantidad de empresasy calderas de vapor del sector productivo

Sector productivo N° empresas | N° calderas| Coberturaen la ENC (%)
existentes | existentes Empresas Calderas
participantes | participantes
Empresas manufactureras 528 1.150 51% 56%
industriales
Empresas pesqueras 115 541 57% 69%
TOTAL 643 1.691 5296 60%™

(1) Cobertura con respecto a las empresas manufactureras y pesqueras en conjunto
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Es importante sefidlar que los valores a los que se llega en Tabla 8-8 estédn basados en
valores oficiales (MITINCI, Ministerio de Pesqueria), los cuales se han procesado obte-
niéndose estimados del nimero de empresas y calderas que son aproximados. Hay que
tener en cuenta también que existen empresas informales que podrian tener calderas cu-
yos datos no estan registradas en los ministerios, pero que en todo caso se trata de em-
presas pequefias que no afectan en modo apreciable los resultados anteriores.

8.5 Factoresde emision

Con d fin de determinar las emisiones de las calderas de la industria peruana y las emi-
siones en lalinea de base del proyecto MDL, es necesario contar con |os factores de emi-
Sion necesarios. Para €llo, se revisan y consideran las siguientes fuentes de informacién:

1. SIEE (Sistema de Informacion Econdmica — Energética) dirigida por OLADE (Or-
ganizaciéon Latinoamericana de Energia). El Ministerio de Energiay Minas del Pert
(Oficina Técnica de Energia) utiliza los factores de emision del SIEE también parala
preparacion de la Comunicacion Nacional Peruana. De acuerdo con la comunicacion
oficial del Ministerio de Energia y Minas (Oficio N° 031-2002-EM/OTERG), los
factores de emision gue utilizan no estan completos para SO, y material particulado
(reportan vaores para el GLP y no para combustibles derivados de petrdleo, carbon
y bagazo). Por €llo, no se utilizaron en este estudio los factores de emision referidos
aestafuente.

2. Factores de emision por defecto sefidlados en € documento Directrices del IPCC
para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero — versiéon revisada
en 1996 (UNEP/OECD/IEA/IPCC 1996, Manual de Referencia, pagina 1.13).

3. Factores de emisién AP-42 (5 edicion, actualizada en € 2001) de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (U.S. EPA)
(http://www.epa.gov/ ttn/chief/index.html).

De estas tres fuentes, los factores de emision AP-42 publicados por la EPA parecen ser
la fuente més confiable y detallada aplicable a los combustibles peruanos, especiamente
porque considera |os diferentes tipos de combustible que existen en €l Pera. Por lo tanto,
se utiliza en este informe para e cdculo de emisiones. Los combustibles listados en la
AP-42 (denominacion EPA entre paréntesis) corresponden aproximadamente a los Si-
guientes combustibles en € Peru:

Diesdl 2

Residual 6

Gas Licuado de Petréleo (GLP)
Bagazo de cafa

Carbon antracita

Carbdn bituminoso.
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La Tabla 8-9 muestra los factores de emision propuestos por la EPA en AP-42. Los
factores de emisén para los combustibles peruanos se determinan  (

115




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

Tabla 8-10) sobre esta base, y considerando €l LHV y € contenido de azufre en los com-
bustibles peruanos. Las siguientes secciones presentan informacién mas detallada, inclu-
yendo asunciones subyacentes acerca de los factores de emisién aplicados.

Tabla 8-9: Factores de emision propuestos por la EPA para diferentes combustibles
para calderas industriales con capacidad por debajo de 3000 BHP

(29.400 MW)

Combustible Unidad CO, CO SO, NOXx MP
Diesel 2 Ib/1000 g 22.300 5,00 142 S 20,00 2,00
Residual 5 Ib/1000 g 25.000 5,00 157 S 55,00 10,00
Residual 6 Ib/1000 g 25.000 5,00 157 S 55,00 9,19S+ 3,22
Residual 500 Ib/1000 g 25.000 5,00 157 S 55,00 9,19S+ 3,22
GLP Ib/1000 g 14.300 3,60 0.09S 21,00 0,60
Bagazo Ib/ton 1.560 1,20 15,6
Carbdn Antracita  |lb/ton 5.680 0,60 39S 9,00 0,8A
Carboén Bituminoso |lb/ton 6.040 5,00 38S 11,00 66

Fuente: EPA (2001). Nota: S= contenido de azufre del combustible. A = contenido de ceniza del
carbén. MP = material particulado
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Tabla 8-10: Factores de emision aplicados para calderas peruanas

Combustible | %S LHV Factores de emision (kg/TJ)

° Co, | co? [ co?® | so, | NOx | mMP
Diesel 2 0,2475| 01379 GJgal | 73351 | 280 | 164 | 1156 | 658 | 66
Residual 5 0,715 | 0,1461 GJgal | 77.609 | 30,1 | 155 | 3485 | 1707 | 310
Residual 6 1,06 | 01490 GJgal | 76.091 | 295 | 152 | 5065 | 1674 | 39,5
Residua 500 | 1,465 | 0,1505 GJga | 75.334 | 292 | 151 | 6931 | 1657 | 503
GLP 0,003 | 0,0925GJga | 70151 | 17,7 | 17,7 01 | 1030 | 29
Bagazo 005 | 628GJton | 112.741 | - 86,7 | 1127.4
g?;bm Antre | L1 1 5900 Gaton | 88.843 | 118 94 | 6710 | 1408 | 1189
;::rsgon Bitumi- | 1 55 a0 Gaton | 84560 | 875 | 700 | 5320 | 1540 | 9240

Fuente: EPA (2001), calculos propios, MP = material particulado
1) Factor de emision previo a la implementacién del proyecto basado en las mediciones rea-
lizadas por Jiménez et al. (2001, CENERGIA (2001) y estimados propios.
2) Factor de emision después de la implementacion del proyecto basado en valores estandar
contenidos en AP-42 (EPA 2001).

85.1 Factoresde emision de diéxido de carbono

Los factores de emisiéon de diéxido de carbono dependen principalmente de la composi-
cion de los combustibles (contenido de carbono). En el Pert, no se cuenta con informa-
cién precisa sobre la composicion de los combustibles nacionales relevantes. En €l caso
de los combustibles residuales y diesdl, la informacion coman incluye sdlo datos relacio-
nados con la gravedad especifica, viscosidad, punto de ignicion, contenido de azufre y
poder caorifico. Lainformacion es asimismo escasa en cuanto al GLP. Por |o tanto, para
efectos de los célculos, generamente se toman los valores por defecto incluidos en €
AP-42 paratodos los combustibles.

No existen factores de emision AP-42 para CO, en € caso del Petréleo Residual 5 (API
20) y € Petréleo Residual 500 (API 12,9). Se asume que los factores de emision de es-
tos combustibles son similares a factor de emision del Petrdleo Residual 6 (API 15,3).
L os valores parecen apropiados para los otros combustibles.

El GLP (Refineria de Taara) en € Per( contiene arededor de 40% de propa
no/propileno y arededor de 50% de butano/buteno/butileno. AP-42 consigna dos facto-
res de emision para el GLP; uno como propano y el otro como butano. Para los calculos,
se tomé e factor de emision de butano debido a predomino de este componente en €
GLP?" Peruano.

El Bagazo de cafia es un producto de biomasa; en consecuencia, las emisiones de CO,
No se registran en este estudio.

21 Este es un estimado inicial, dado que no se cuenta con informacion més precisa. Puesto que € nime-
ro de calderas que operan con GL P es relativamente pequefio, la incertidumbre asociada con e factor
de emisidn no tiene un impacto mayor en los estimados totales de emision.
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El consumo de carbén en e Pert es muy bajo comparado con el consumo de petréleo. El
carbén nacional es € Carbdn Antracita; mientras e Carb6n Bituminoso es principal-
mente importado. En la préctica, se utiliza una mezcla de Carbon Bituminoso y Carbén
Antracita, con un predominio del primero debido a sus mejores propiedades de combus-
tion.

Al escoger los valores por defecto determinados en los Factores de Emision AP-42, €l
rango de incertidumbre se hace relativamente pequefio, ya que la caracteristica del com-
bustible varia solo ligeramente en distintos paises dentro de un tipo de producto de pe-
troleo porque los productos cumplen con los estandares de calidad que, en muchos ca-
sos, son los mismos a nivel mundial (e.g. ASTM - American Society for Testing and
Materials).

Los factores de emision de didxido de carbono se calculan asumiendo que una pequefia
parte del carbono contenido en € combustible no se oxida en € proceso de combustion y
es emitido como CO, hidrocarburos y particulados (hollin). La cantidad de carbono no
oxidado depende de diversos factores, incluyendo € tipo de combustible, la tecnologia
de combustién, la antigtiedad del equipo y |as précticas de mantenimiento.

Los factores de emisiéon AP-42 consideran diferentes valores para la fraccion de carbono
oxidado (f); por gemplo, paralos combustibles de petréleo, la fraccidn oxidada se estima
en 0,99%, para gases varia de 99,5 a 99,9% y para combustibles sélidos de 98 a 99%.

En e caso de las calderas peruanas, de acuerdo con los resultados de las mediciones de
combustién que realizaron CENERGIA (2001) y Jiménez et al. (2001) en 80 calderas, la
fraccion de carbono oxidado parece estar en el rango considerado por AP-42 para cada
tipo de combustible, aunque varia significativamente de caldera a caldera.

8.5.2 Factoresde emisidon de monoéxido de carbono

El volumen de emisiones de mondxido de carbono (CO) producidas por fuentes de com-
bustién depende de la eficiencia de oxidacion del combustible. Mediante e control cui-
dadoso del proceso de combustion, se puede minimizar las emisiones de CO. Asi, S una
caldera no se opera adecuadamente o no se le da un buen mantenimiento, la concentra-
cion de CO resultante (asi como los hidrocarburos inquemados) pueden incrementarse
notablemente.

La presenciade CO en los gases de chimenea de |as calderas, depende principa mente del
grado en que se completan las reacciones de combustion del combustible. Una combus-
tion incompleta puede ser €l resultado de diferentes condiciones, incluyendo falta de oxi-
geno (O,), mezcla de combustible/aire deficiente, enfriamiento de la llama por contacto
con las paredes frias, reduccién de la temperatura de combustién, reduccién dd tiempo
de residencia del gas de combustion y reduccién de la carga (reduccién de la intensidad
de combustion). En la préctica, las emisiones de CO aumentan en la siguiente secuencia:

GLP® Diesd 2 ® Resdudes ® Combustibles sdlidos
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La EPA, en la AP-42, no propone factores de emision para €l Bagazo y Residual 500.
En @ dltimo caso, se asume & mismo valor que para e Residual 6.

En la AP-42 se presume que las calderas son operadas adecuadamente y se les da buen
mantenimiento. En e caso peruano, éste no es el caso de todas las calderas en la précti-
ca y los valores reaes difieren significativamente en cada caso. Sobre la base de una
evaluacion de las mediciones realizadas por Jménez et a. (2001) y CENERGIA (2001)
en 80 calderas, se sugieren factores de emision CO especificos para calderas en € Pert
gue reflgjan la situacion actua antes de la implementacion del proyecto. La Tabla 8-11
presenta los factores de emision de CO propuestos. Después de la implementacion del
proyecto y la aplicacion de las medidas de las Buenas Practicas de Gestion, se toman en
consideracion los factores de emision propuestos por EPA en la AP-42.

Tabla 8-11: Factores de emision propuestos para € mondxido de carbono (CO)

Diesdl (situa- | Residua (situa- | Diesdl —EPA | Residua —
cion actual en | cién actual en @ EPA Y
el Per)) Per(i)”
CO promedio (ppm) 49 76
CO Lb/10° gal 85 9,7 5,0 5,0
COkg/TJ 28,0 29,6 16,4 15,3
Fuente: EPA (2001), estimados propios basados en Jiménez et al. (2001) y CENERGIA (2001). Vease

también la

119




Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

Tabla 8-10
1) Factor promedio de emision para Residual 5, 6 y 500

8.5.3 Factoresdeemision de dioxido de azufre

Las emisiones de diéxido de azufre (SO,) dependen basicamente del consumo de com-
bustible y el contenido de azufre del combustible quemado en la caldera; no depende del
tamafio de la caldera ni del disefio del quemador o las caracteristicas del proceso de
combustién. En e proceso de combustion, méas del 95% del azufre contenido en € com-
bustible se convierte en SO, . Deun 1 a5 % del SO, generado es convertido en SO; de-
bido a oxidacion adiciona. El SO; reacciona rgpidamente con € H,O proveniente de la
humedad de los gases de combustion y forman un vapor de acido sulfarico. El GLP pro-
duce cantidades muy pequefias de SO,. La Tabla 8-12 muestra &l contenido de azufre de
diferentes combustibles quemados en |as calderas peruanas.

Tabla8-12: Contenido de azufre de los combustibles peruanos para calderas indus-

triales
Combustible Contenido de Azufre
(%)

Diesdl-2 0,248
Residual-5 0,715
Residual-6 1,060
Residual-500 1,465
GLP 0,003
Bagazo 0,050
Carbdn Antracita 1,100
Carbon Bituminoso 1,000

Fuentes: PETROPERU (1989) para Diesel, Residuales y GLP; AGROINDUSTRIAL LAREDO (2001)
para Bagazo; IDAE (1990) para Carbon

8.5.4 Factoresdeemision de 6xidos de nitr 6geno

Las emisiones de Oxidos de nitrégeno (NOx) dependen de muchos factores. El NO, se
forma en procesos de combustion, ya sea debido a la fijacidon térmica de nitrégeno at-
mosférico en € aire de combustion (“NOy térmico”), o debido a la conversion de nitro-
geno quimicamente ligado en € combustible (“NO, combustible’). El término NO, hace
referencia a compuesto de Oxido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO,). Para la
mayoria de sistemas de combustién de combustibles fésiles, més de un 95% de NO
emitido se encuentra bajo la forma de NO. El 6xido nitroso (N,O) no esta incluido en
NOy, pero recientemente ha generado un interés creciente a causa de sus efectos atmos-
féricos. Sin embargo, las emisiones de N,O son muy bajas y pueden ser ignoradas en este
estudio (ver la seccién 7.3).
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La produccion de NOy aumenta con latemperatura de la llama, € oxigeno disponible y/o
el tiempo de residencia a altas temperaturas. Estas tendencias son generamente las mis-
mas para todos |os tipos de calderas. La conversion del nitrégeno en & combustible es €
mecanismo de formacién de NOyx més importante en las calderas de petrdleo Residual.
Se le puede atribuir € 50 por ciento del total de emisiones de NOx generadas por la
guema de petréleo residual. Por otro lado, la fijacién térmica es e mecanismo dominante
de formacion de NO, en las unidades operadas con petroleos Diesdl, en especia debido
al bajo contenido de nitrégeno en estos petrdleos mas ligeros.

8.6 Estimadosdelas emisiones

Las emisiones de CO,, CO, NOx y SO, producto de la combustién de combustibles fési-
les en las calderas industriales peruanas se calculan segin la metodologia presentada en
laseccién 8.2. La base para estos calculos son |os estimados del consumo de combustible
presentados en la Tabla 8-5 en la pagina 111 y los factores de emision contenidos en la
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Tabla 8-10 en lapagina 117. Los resultados se resumen en la Tabla 8-13 que se presenta
a continuacion.

Tabla8-13: Emisiones de las calderas industriales en €l Peri — afio 1999
Consumo NO so Material
Tipo de Combustible Combustible| CO, (t/afio) CO (t/afio) o ~2 | Particulado
o (t/afio) | (t/afio) ~
(TJ/afio) (t/afio)
Residual 500 25701 1936 159 750 4259 |17 813 1293
Fosiles Residual 6 15572 1184 889 459 2607 | 7887 615
L Residual 5 245 19 014 7 42 85 8
Liquidos -
Residual 4 14 1087 0 2 5 0
Diesel 2 3164 232 083 89 208 366 21
Total Fésiles Liquidos 44 696 3373231 1 306 7118 | 26 157 1937
Fosiles Antracita 0 0 0 0 0 0
Sélidos Bituminoso 177 14 967 15 27 94 164
Total Fésiles Sélidos 177 14 967 15 27 94 164
Fosiles Gas Natural 0 0 0 0 0 0
Gaseosos GLP 717 50 298 13 74 0 1
Total Fésiles Gaseosos 717 50 298 13 74 0 1
Total Fésiles 45 590 3438 497 1334 7219 | 26 251 2101
. Bagazo 5 490 618 948 0 476 0 6 189
Biomasa
Forestal 0 0 0 0 0 0
Total Biomasa 5490 618 948 0 476 0 6 189
TOTAL 51 080 4 057 445 1334 7695 | 26 251 8 290

Fuente: Calculos propios

En la tabla anterior se aprecia que la principal fuente de CO, y otros gases emitidos por
las calderas industriales son, una vez maés, los combustibles de petrdleo (Residuales y
Diesdl), que corresponden a 83% del total de emisiones de CO..

De acuerdo con e Balance Nacional de Energia en €l Peru publicado por el Ministerio
de Energiay Minas del Perti — 2001, en € afio 1999 las emisiones totales de CO, genera-
das en € sector productivo (Industria, Mineria/lmetalurgia, Agropecuarial agroindustriay
Pesgueria) ascendieron a 8.273.000 toneladas aproximadamente. Ello significa que la
emision de CO, de las calderas industriales en € mismo afio (4.057.445 toneladas) repre-
senta cerca del 50% de las emisiones del sector productivo.
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9 MetodologiadelalineadeBase

9.1 Enfoque general

En los proyectos MDL se determina las cantidades de reduccion de emisiones con la
ayuda de una Linea Base. La Linea Base representa las emisiones que hubieran ocurrido
en la ausencia del proyecto. El desarrollo de la Linea de base se basa en construir un es-
cenario que reflgje e desarrollo futuro de las emisiones en ausencia del proyecto. La
cantidad de emisiones reducidas resulta de la diferencia de las emisiones del proyecto y
de La Linea Base (ve ecuacion 9.1). Por eso, las emisiones de la Linea de base son la
base para €l célculo de las reducciones a ser certificadas.

Para cada afo de acreditacion de la reduccién de emisiones (desde € afio 1 hasta a
afno n) las emisiones del proyecto serén restadas de las emisiones de la Linea de base,
resultando en la reduccién de emisiones a ser certificadas:

RedEm= 3 (EmLineaBase - EmProyecto) (ecuacion 9.1)
dglgr[géi)i(t)o

Donde:

RedEm: Reduccién total de emisiones en € proyecto (t COy)

EMineapase:  Nivel de emision de la Linea Base en un afio (t COy)

EMmeroyecto: Nivel de emisién del proyecto en un afio (t CO,)

9.2 Desagregacion dela Linea de base en nivel de actividad y factor de emi-
sion

En muchos tipos de proyectos — como en los proyectos de eficiencia energética — es Util
de desagregar la Linea de base en dos partes: El nivel de actividad y € factor de emision.

El nivel de actividad describe la cantidad de produccion del producto. En el caso de ge-
neracion de dectricidad puede ser la cantidad de electricidad producida (en MWh), en €
caso de la produccion de cemento puede ser la cantidad de cemento (en toneladas) y en
el caso de las caderas industriales de Per( se trata la cantidad de produccion de vapor en
MWh alasalidade las calderas.®

El factor de emision describe la calidad del proceso con respecto a las emisiones GEI. Se
trata de las emisiones especificas por cantidad de produccién. En € caso de la produc-

% Como no se ha incluido la distribucién del vapor en e proyecto, se trata de la cantidad de vapor
producida ala salida de la caldera.
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cion de cemento serian las emisiones equiva entes de CO, por tonelada de cemento. En €l
caso de las calderas industriales se define como emisiones equivalentes de CO, por MWh
de produccion de vapor (t CO,/MWh).

El nivel de emisiones de la Linea de base como € nivel de emisiones del proyecto se
puede determinar multiplicando € nivel de actividad por € factor de emision:

EM|ineapae = NIVACE i gase XFECEM i B (ecuacion 9.2)
EMpoyero = NIVACE oo XFACEM G o (ecuacion 9.3)
Donde:

EMLinea Base: Nivel de emisién de la Linea Base en un afio (t CO,)

EMmeroyecio: Nivel de emisiéon del proyecto en un afio (t CO,)

NivACt inaBase: Nivel de actividad de la Linea de base (MWh)
NivVACteroveco:  Nivel de actividad del proyecto (MWh)

FactEMinea Factor de emision de la Linea de base (t CO./MWh)

Base-

FactEmeroec:  Factor de emision del proyecto (t CO./MWh)

La diferenciacién entre e nivel de actividad y € factor de emision se hace fundamental-
mente para calcular y separar los factores que influyen en las reducciones de emisiones.

9.2.1 Nivd deactividad

En muchos tipos de proyectos e nivel de actividad de la Linea de base corresponde a
nivel de actividad del proyecto. En el proyecto de calderas hay dos casos.

En € caso del aumento de la eficiencia energética de las calderas industriales se dismi-
nuye e factor de emision con las actividades del proyecto, pero no se influye directa-
mente la demanda de vapor. Por eso en este caso € nivel de actividad de la Linea de base
corresponde a nivel de actividad del proyecto (NiVACt inecagase = NiVACtpropecto €N ECUS
ciones 9.2y 9.3).%

En € caso dd reemplazo de una caldera, la capacidad de produccion de la nueva caldera
puede incrementarse debido a los planes de expansién de produccion en la compariia. Por
lo tanto, € reemplazo de la caldera como una actividad del proyecto MDL no solo afec-
taria @ factor de emisién, sino también incrementaria indirectamente la produccién de

% En los sectores industriales donde el suministro de energia constituye una parte importante de los
costos totales de produccion, la mejora de la eficiencia energética puede incentivar la competitividad
de la compafiia, o que podria resultar en un aumento del nivel de produccién y la demanda de vapor
correspondiente. Sin embargo, en €l caso de las calderas industriales en €l PerU, es probable que este
efecto sea relativamente pequefio.
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vapor. En ausencia del proyecto, la compafia puede, en este caso:
a) Adquirir una caldera adiciona que cubra la capacidad adicional requerida.
b) Reemplazar |a caldera actua por una nueva de mayor capacidad.

¢) Continuar produciendo vapor solo con la caldera existente y una produccion li-
mitada.

El dltimo caso se presenta poco realista dado que las compariias con economias vigoro-
sas no limitarian su produccion a un término medio debido a un suministro de energia
limitado. El segundo caso corresponde a la actividad del proyecto MDL y la adicionali-
dad debe tratarse con cuidado ya que, en primer lugar, es econdmicamente més atractivo
reemplazar una caldera existente cuando se requiere expandir € suministro de vapor de
algunaformay, en segundo lugar, no se aplicarian algunas barreras que impiden la adqui-
sicion de nuevas calderas (ver la seccidn 9.9 en lo que respecta a la adicionalidad).

El primer caso se aplicaria probablemente en muchas situaciones en la industria peruana,
puesto que es una practica comun operar las calderas durante e mayor tiempo posible.
Por |o tanto, resulta apropiado que sblo se atribuya una parte de la produccion de vapor
ala actividad del proyecto. Se sugiere dividir la produccion de vapor en dos partes. una
gue puede atribuirse a reemplazo de la caldera existente y otra que puede atribuirse ala
expansion de la capacidad. El nivel de actividad del proyecto corresponderia a la parte
atribuible a reemplazo de la caldera existente y podria estimarse proporcionamente a la
capacidad nuevay existente, como sigue:

NivAct = Cona xProdVap (ecuacion 9.4)
Donde:

NivAct: Nivel de actividad (MWh)

Cactual: Capacidad instalada actual de la caldera (kW)

Chuevo: Capacidad instalada nueva de la caldera (kW)

ProdVap: Produccién anual de vapor con la capacidad nueva (MWh)

El nivel de actividad depende de factores sobre todo econdmicos que no estan influidos
por el proyecto. La cantidad necesaria de vapor en una empresa, en un sector o en el pais
depende de factores como e PBI, los precios de productos en el mercado naciona e
internacional o también efectos climaticos como € efecto de El Nifio que influye la canti-
dad de produccién en @ sector pesquero. Esto implica que una parte de la linea de base
estimada — € nivel de actividad — es sempre “dinamico” y cambia alo largo del tiempo
de vida del proyecto y no puede predecirse con exactitud antes de la implementacion del
proyecto. Este tipo de operacion incierta es una caracteristica clave de algunos proyectos
de inversion y no pueden evitarse completamente.
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9.2.2 Factor deemision

El factor de emision esta definido basicamente por las emisiones por unidad de salida 6
unidad de vapor producido en t CO,/MWh. En e caso de las caderas industriales €
factor de emision depende dd factor de emision del combustible y la eficiencia energéti-
ca. El factor de emisién del combustible se refiere a la cantidad de CO, por unidad de
calor (LHV = lower heating value) que se emite quemando & combustible. Como los
combustibles tienen diferentes composiciones de C, H y otros elementos, este factor de-
pende del tipo de combustible.

El factor de emision se puede calcular

FactEm = FactGomb (ecuacién 9.5)

e

Donde:

FactEm: Factor de emision (t CO,/MWh)
FactComb:  Factor de emision del combustible (t CO,/MWh)

e Eficiencia energética de la caldera

Los factores de emision de los diferentes combustibles se han estimado en € Capitulo 8.5
(ve Tabla8-10 en pagina 117). La eficiencia energética e considera las diferentes fuentes
de pérdidas, incluso las perdidas por la fraccién del combustible no oxidado en € proce-
so de combustion.

Como no se considera en este estudio € cambio de combustibles como actividad MDL,
la cantidad de las reducciones de emisiones en una caldera resultara basicamente de la
diferencia entre la eficiencia energética en la Linea de base y € Proyecto. Asi conviene
precisar la siguiente ecuacion:

RedEm = NivAct xFactComb xge . . ! ? (ecuacién 9.6)
&C€LineadeBase € Proyecto g

Donde:

RedEm: Reduccién de emisiones (t CO,)

NivAct: Nivel de actividad (MWh)

FactComb:  Factor de emision del combustible (t CO,/MWh)
€L inea de base: Eficiencia energética de la caldera en la Linea de base

EProyecto: Eficiencia energética de la caldera en €l Proyecto

El factor clave entre las emisiones del proyecto y las emisiones de la linea de base es la
eficiencia energética. En € proyecto MDL de calderas se megjora la eficiencia energética,
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bajando € factor de emision de GEl.

9.3 DinamicadelaLineadebase

Como se ha descrito arriba, las emisiones de la Linea de Base dependen de:
a) laeficienciaenergética,
b) lademandade vapor (nivel de actividad) y
c) € tipo de combustible.

Para congtruir la Linea de base es necesario de hacer una estimacién de estos tres facto-
res. La diferencia importante entre ellos es que € nivel de la demanda de vapor y € tipo
de combustible no estan influidos por la actividad del proyecto, mientras se megjoraen €
proyecto la eficiencia energética. Pues, la demanda de vapor y € tipo de combustible
pueden ser verificados en e camino del proyecto. En contraste, la eficiencia energética
de lalinea de base debe ser estimada antes de la implementacidn de las medidas.

Con € fin de reducir la incertidumbre con respecto a las reducciones de emisiones, se
propone desarrollar una linea de base dinamica, que se gustard en parte durante €
transcurso del proyecto. Con este enfoque, 10s cambios en |la demanda de vapor o en €
tipo de combustible pueden considerarse ex post de una manera apropiada. Siguiendo
este enfoque, la linea de base se gusta cada afio antes de verificar las reducciones de
emisiones, considerando la demanda real del vapor y los tipos de combustible que, en
efecto, se utilizaron en ese afio. La linea de base seria calculada, entonces, usando la in-
formacién recopilada y/o calculada sobre los tipos de combustible y la produccién de
vapor, asi como usando la eficiencia energética de la “linea de base” estimada en € pre-
sente estudio para el afio relevante.®

En este contexto es importante sefidlar que  estimado de |a eficiencia energética es cru-
cia para la integridad medioambiental de la linea de base; mientras que € estimado ex
ante de la demanda de vapor y de los tipos de combustible utilizados sirve especialmente
para tener un escenario readista para inversionistas sobre el volumen potencia del pro-
yecto. No obstante, un calculo realista de la demanda de vapor y las porciones de tipos
de combustible ayuda a reducir laincertidumbre y |os riesgos asociados.

Con € enfoque dindmico considerado aqui, las emisiones de linea de base seran determi-
nadas en el curso del proyecto, tal como seilustra en los siguientes tres pasos.

1. Estimado ex ante de las emisiones de linea de base. Antes de comenzar € pro-
yecto, se calculan las emisiones de linea de base, incluyendo las asunciones acerca del
nimero de compafias participantes, sus respectivas demandas de vapor y |os tipos de
combustible utilizados, asi como & estimado de la eficiencia energética en una situa-
cion de normalidad absoluta (business-as-usual).

% Paramayores detalles, vedse el capitulo 10 sobre monitoreo.
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2. Recopilacion ex post de informacion durante e proceso de monitoreo. Durante el
proceso de monitoreo, se recopilay calcula informacion acerca de la demanda de va-
por y los tipos de combustible, asi como de la megjora de la €eficiencia energética me
en las compafias participantes.

3. Célculo ex post delas emisiones de la linea de base. Las emisiones de linea de base
reales son calculadas con la ayuda de la eficiencia energética estimadaen e paso 1y
la informacién sobre los tipos de combustible y la demanda de vapor recogida en el
paso 1.

En este estudio, se calculan las emisiones de linea de base (paso 1) y se elaboran con-
ceptos detallados para la recopilacion de datos y el cdlculo ex post de las emisiones reales
de linea de base. Siguiendo este enfoque dinamico, las emisiones de linea de base no se
determinan, finamente, cuando e proyecto es presentado a la Junta Ejecutiva para su
aprobacion, sino que seran determinadas en € proceso de monitoreo antes de la verifica
ciony emision de los CERs.

9.4 Agrupamiento devarias calderas en un proyecto MDL

De acuerdo con la encuesta nacional, hay cerca de 1.100 calderas industriales operando
en @ Pert (MITINCI 2000). La mayoria tiene una capacidad relativamente peguefia
comprendida en el rango de 200 kW a 10 MW. La optimizacion o reemplazo de una sola
caldera a modo de proyecto MDL generaria costos de transaccion considerables. En la
mayoria de los casos, 10s costos de transaccion probablemente excederian las ganancias
percibidas por la generacion de certificados de reducciones de emisiones (CERS).

De acuerdo con la Decision de Bonn (FCCC/CP/2001/L.7) y la decision acerca de los
mecanismos contenida en el Acuerdo de Marrakech, la Junta Ejecutiva para el MDL de-
bera desarrollar modalidades y procedimientos simplificados para proyectos MDL a
pequefia escala que habran de ser adoptados por COP 8 en € afio 2002. Los proyectos
a pequea escala son definidos por valores umbral para diferentes categorias de proyec-
to. En & caso de proyectos de mejora de la eficiencia energética, los ahorros de energia
anuales deberan estar por debajo de los 15 GWh.

En cas todas las calderas peruanas se espera que |os ahorros de energia anuales proyec-
tados estén por debajo de los 15 GWh*. No obstante, no parece apropiado establecer
proyectos MDL separados para la optimizacion de cada caldera. Aun s los procedi-
mientos y modalidades para los proyectos a pequefia escala fueran smplificados signifi-
cativamente, se puede esperar que e agrupamiento de varias calderas en un proyecto
MDL permita reducir los costos de transaccion en mayor medida por las siguientes razo-
nes.

3 Parailustracion: Se lograran ahorros de energia anuales de 15 GWh con la mejora de |a eficiencia de
70% a 85% en una caldera de 10 MW que opera 6000 horas a afio.
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Desarrollo, validacién y aprobacion de un proyecto simplificado. Es necesario
seguir una serie de procedimientos en e ciclo de vida MDL para que un proyecto
funcione y genere CERs. Esto se relaciona, en primer lugar, con e desarrollo del
proyecto, incluyendo la participacion de grupos de interés relevantes, la evaluacion
del impacto ambiental, d estudio de linea de base, € borrador del Documento de Di-
sefio del Proyecto, etc. En segundo lugar, involucra procedimientos oficiales, tales
como lavalidacién del proyecto por parte de una entidad operacional independientey
la aprobacién por € gobierno huésped y la Junta Ejecutiva. La mayoria, sino todos
estos procedimientos, se llevardn a cabo solo una vez s varias calderas son agrupa-
das en un proyecto MDL.*

Monitoreo y verificacion simplificados. La recopilacion de datos para monitoreo y
verificacion puede ser mangjada y evaluada centralmente. La incertidumbre con res-
pecto a la calidad de la informacion puede ser aminorada aplicando procedimientos
estandarizados, revisiones de consistenciay experiencia adquirida con la recopilacion
de datos en diferentes compafiias. Los costos de transaccion por monitoreo, verifica-
cion y emision de CERs pueden reducirse considerablemente.

Tamaiio atractivo para inversionistas. Un proyecto MDL a pequefia escala que
reduce € consumo de energia en 15 GWh anuamente mitigaria las emisiones de CO,
en unas 4.000 toneladas al afio. Financiar tales proyectos, que dan lugar a un nimero
limitado de CERS, generaria costos de transaccion relativamente altos paralos inver-
sionistas. Agrupar varias calderas hara € volumen del proyecto mas atractivo para
losinversionistas.®

Riesgos reducidos para inversionistas. Se puede reducir y mangjar més fécilmente
diversos riesgos a agrupar diferentes tipos de calderas: € riesgo de una demanda de
vapor mas baja es reducido debido a elevado nimero de compafiias y diferentes
sectores industriales que participan. Lo mismo se aplica a otros riesgos relevantes
como € riesgo de atos costos de inversion o € riesgo de meoras de eficiencia meno-
res.

En consecuencia, € agrupar todas las calderas en un proyecto MDL puede reducir en
gran medida los costos de transaccion y es ventgjoso en cuanto a la incertidumbre, los
riesgos, y lacalidad de lainformacion.

32

33

El tema del agrupamiento no es tratado de manera directa en las decisiones sobre mecanismos conte-
nidas en el Acuerdo de Marrakech. No obstante, en las conversaciones sostenidas durante el proceso
de negociacion, varias partes mencionaron la posibilidad de agrupar proyectos. Es de esperar que la
Junta Ejecutiva permita agrupar actividades similares en un proyecto MDL.

En la oferta publica holandesa para proyectos MDL de noviembre 2001, la cantidad minima que se
puede adquirir de cualquier contratista es 100.000 CERs (CERUPT 2001).
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9.5 Nivel de agregacion delalinea de base

En proyectos donde se agrupan actividades de proyecto similares en diferentes locacio-
nes, se puede construir una linea de base en diferentes niveles de agregacion. Para el pro-
yecto de calderas, podrian considerarse |0s siguientes tres niveles de agregacion:

1. Escenario de linea de base agregada. Las lineas de base se desarrollan en un nivel
agregado, asumiendo caracteristicas similares de todas las calderas que participan.
Las mismas asunciones de linea de base se aplicarian atodas las calderas.

2. Escenario de linea de base parcialmente agregada. Las calderas con caracteristi-
cas similares son agrupadas en diferentes categorias. Para cada categoria de calderas
se define una linea de base que reflgje las caracteristicas especificas de dicho grupo.
Las emisiones totales de linea de base se obtienen totalizando las emisiones de linea
de base de todas |as categorias.

3. Escenario de linea de base desagregada. Se define una linea de base separada con
asunciones especificas para cada una de las calderas que participan. Las emisiones de
linea de base totales se obtienen totalizando las emisiones de linea de base de todas
las calderas.

Ta como se describié lineas arriba, existen tres factores que influencian las emisiones de
linea de base de las calderas: |a eficiencia energética, la cantidad de produccion de vapor
y € tipo de combustible. Teodricamente, algunos o los tres factores pueden ser estimados
aun nivel agregado o desagregado, pero un mayor nimero de estimados agregados esta-
ran asociados con incertidumbres mayores.

Con e propdsito de redlizar una estimacion ex ante de las emisiones de linea de base, se
recoge datos a un nivel agregado o parcialmente agregado, empleando material estadisti-
co y modelos especificos, puesto que no esta claro todavia qué compafiias participaran
en el proyecto MDL.

Para realizar un célculo ex post de las emisiones de linea de base para € proyecto de cal-
deras, se puede reducir considerablemente la incertidumbre de los resultados s los tres
factores de influencia estan basados en recoleccion de datos y célculos especificos para
cada caldera. Lalinea de base serg, por tanto, calculada nuevamente a un nivel desagre-
gado para cada caldera, pero con un enfoque metodoldgico comun. La Tabla 9-1 brinda
un panorama general acerca del nivel de agregacién aplicado a las diferentes etapas del
proyecto.

Tabla9-1:  Nivel de agregacion de la recoleccion de datos y calculos

Estimando ex ante Monitoreo Calculo ex post de la
de lalinea de base linea de base
Eficiencia Modelos/ - Especifico para cada
Puntos de referencia caldera/categoria
Tipo de combus- Agregado Especifico paracada | Especifico para cada
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tible caldera caldera
Produccion  de Agregado Especifico paracada | Especifico para cada
vapor cadera caldera

(verificacion con datos
macroeconémicos, de
ser aplicable)

Fuente: Oko-Institut

9.6 Enfoques metodolégicos del Acuerdo de Marrakech

Con laadopcion ddl Acuerdo de Marrakech en la séptima sesién de la Conferencia de las
Partes (COP 7) en Noviembre de 2001, se definieron mas concretamente las modalidades
y procedimientos para MDL (Anexo a la decision 17/CP.7). Sin embargo, se dga a la
Junta Ejecutiva la elaboracion de una guia especifica sobre muchos aspectos para su con-
sideracién por parte dela COP o la COP/MOP.

De acuerdo con las modalidades y procedimientos para MDL establecidos en € Anexo a
la decisiéon 17/CP.17, los desarrolladores del proyecto pueden escoger una metodologia
de linea de base de entre tres enfoques:

(2) Emisiones existentes reales o histéricas, segun sea aplicable;

(b) Emisiones de una tecnologia que represente un curso de accion econdmicamente
atractivo, tomando en cuenta las barreras paralainversiéon; o

(c) Las emisiones promedio de actividades de proyecto similares realizadas en |os cinco
afos previos en circunstancias sociales, econdmicas, medioambientales y tecnol ogi-
cas similares, y cuyo desempefio se encuentra comprendido en el 20 por ciento supe-
rior de su categoria.

Si bien los primeros dos enfoques metodol 6gicos serdn evaluados maés detalladamente, |a
opcién (c) parece no ser aplicable a las calderas peruanas. Hasta ahora se ha ganado
poca experiencia en reacondicionamiento de calderas en paises con una situacién social,
econOmica, medioambiental y tecnoldgica similar ala del Per(. Los proyectos AlJ (Acti-
vidades Implementadas Conjuntamente) incluyen sistemas de caefaccion distrital o el
cambio a combustibles menos intensivos en carbono. Asmismo, la mayor parte de los
proyectos son conducidos en Europa Oriental, donde la situacién tecnoldgicay socia es
muy diferente. Las actividades conocidas hasta el momento en este campo no permiten
aplicar este enfoque metodol dgico.

9.7 Matriz de Opciones para Eficiencia Energética de Linea de Base

9.7.1  Opcion 1: Eficiencia Energética Real

En & caso de proyectos de mejora de la eficiencia energética, € continuar con la situa-
cién actua es un enfoque comin para la linea de base. Este enfoque corresponde a la
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metodologia (a) propuesta en € parrafo 48 de las modalidades y procedimientos del
MDL (decisién 17/CP.7, ver la seccidn 9.6). En este enfoque se asume que la eficiencia
energética actual de cada caldera no habria cambiado durante el periodo de crédito del
proyecto en ausencia del proyecto. Técnicamente, es posible operar calderas por un pe-
riodo de tiempo prolongado con la misma eficiencia energética, s se aplican continua-
mente |as actuales practicas de mantenimiento y no se invierte en la mejora de la eficien-
cia energética. La megjora de la eficiencia de una caldera puede dividirse en un efecto de
mejora de eficiencia, consecuencia de cambios en € equipo técnico instalado, y un efecto
de mejora, resultado de esfuerzos para un meor mantenimiento. Ambos efectos deben
ser considerados en la linea de base de la caldera. En € caso del Per(, € mantenimiento
de calderas es, por lo general, pobre y ni siquiera cumple con los Estandares de Buenas
Précticas de Gestion®, por 1o que la introduccién de los Estandares de Buenas Précticas
de Gestion para € mantenimiento representard en si una mejora en la eficiencia. Se cues-
tiona si la introduccion de Estandares de Buenas Practicas de Gestion que no involucran
grandes inversiones, que son rentables sin ninguna actividad MDL y que reflgjan princi-
palmente un manejo apropiado de una planta, deben considerarse como factores de cré-
dito bajo e MDL. Por lo tanto, e siguiente enfoque separa dos casos. En & primero,
ambos efectos son considerados efectos del proyecto que deben ser acreditados. La linea
de base reflgja la continuacion de la situacion actual (sin buenas practicas de gestion). En
el segundo, solo el cambio de equipo técnico es considerado como un efecto del pro-
yecto que debe ser acreditado; la mejora del mantenimiento es un efecto secundario que
mejora la eficiencia pero que no genera créditos. Esto conlleva a una linea de base de
proyecto a un nivel de eficiencia energética més alto que e proyecto real.

La Figura 9-1 presenta € método de linea de base de continuacion de la situacion actual
para ambos casos. La eficiencia energética de las calderas varia dependiendo de los inter-
valos de mantenimiento y de los cambios de equipo.

% Por supuesto, hay excepciones con el mantenimiento de cal deras adecuado.
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Figura9-1: Linea de base con continuacién de la eficiencia energética real

Energética
V

Eficiencia Energética de Linea de Base
(sélo refleja inversiones en equipo técnico)

— Eficiencia Enegética de Linea de Base
(refleja inversiones en equipo técnico y mejora
de mantenimiento/ aplicacion de estandares de buen housekeeping)

= Eficiencia Energética de la Caldera

ImTIementacic’)n del proyecto=

Inicio del Periodo de Créd toé Fin del Periodo de Crédiqo\:

Tiempo

Fuente: Oko-Institut

9.7.2  Opcion 2: Eficiencia Energética en Disminucion

En este enfoque de linea de base se asume que la eficiencia energética de las calderas
peruanas disminuye con €l tiempo. Al igual gue la Opcion 1, este enfoque corresponderia
también a la metodologia (a) propuesta en € parrafo 48 de la decision 17/CP.7. El enfo-
que de linea de base se ilustra en la Figura 9-2.

Ta como se describe lineas arriba, es necesario llevar a cabo actividades de manteni-
miento adecuadas con e fin de mantener €l nivel de eficiencia energética. De otro modo,
la eficiencia energética disminuiria con € tiempo. Si éste es €l caso, en ausencia dd pro-
yecto MDL, la tendencia actual de disminucion de la eficiencia energética podria conti-
nuar. No obstante, esta tendencia solo se aplicaria a la linea de base donde los créditos
resultan tanto de la mejora del mantenimiento como de las inversiones en € equipo técni-
o, puesto que se puede esperar que la eficiencia energética puede mantenerse bastante
constante con la implementacion de actividades de buenas practicas de gestion.
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Figura9-2: Linea de base con eficiencia energética en disminucion

— Eficiencia Energética de Linea de Base

(refleja sélo inversiones en el equipo técnico)

= Eficiencia Energética de Linea de Base
(refleja inversiones en equipo técnico y mejora
del mantenimiento/ aplicacion de estandares de buen housekeeping)

—— Eficiencia Energética de la Caldera

mplementacién del Proyectd=:;
Inicio del Periodo de Crédita Fin del Periodo de Crédifo

N N

Tiempo

Fuente: Oko-Institut

9.7.3 Opcidn 3: Eficiencia Energética de una Tecnologia de Referencia

De acuerdo con la metodologia (b) indicada en e péarrafo 48 de las modalidades y proce-
dimientos para € MDL, la €eficiencia energética de linea de base podria ser la eficiencia
de una tecnologia de referencia econdmicamente atractiva bajo la consideracion de barre-
ras para la inversion. En este enfoque, se podria considerar un punto de referencia
(benchmark) parala €eficiencia energética de linea de base.

En las opciones de linea de base 1 y 2, la eficiencia energética de linea de base se deter-
mina a un nivel totalmente desagregado. En este enfoque, se podria proponer una tec-
nologia de referencia con eficiencias energéticas correspondientes para todas las calderas
o para diferentes tipos de combustible o rangos de capacidad. La tecnologia de referencia
tipica en €l Pertl seria una caldera con una eficiencia promedio de aproximadamente 82%
(ver e capitulo 5.4). Este punto de referencia total se aplicaria a todas las calderas, inde-
pendientemente de la eficiencia energética rea antes de la implementacion de medidas de
mejora. El enfoque general seilustraen la Figura 9-3.

134




Estudio de Factibilidad: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriadles en el Per(i

Figura9-3: Linea de Base con Tecnologia de Referencia

— Caldera 1
— Caldera 2

— Pto.de ref. / Tecnologia de Referencia

—

Implementacion del Proyecto = _ _ o ;
Inicio del Periodo de Crédita Fin del Periodo de Crédito :

\

Tiempo

Fuente: Oko-Institut

9.7.4  Sdleccion del Enfoque de Linea de Base

De lastres opciones de linea de base presentadas lineas arriba, la eficiencia ener gé-
ticareal sin acreditacion de Actividades de Buenas Préacticas de Gestion (Opcion 1)
se propone como la metodologia de linea de base mas apropiada. La Opcién 2 po-
dria ser apropiada s se dispusiera de suficiente informacion confiable. La Opcién
3 conlleva diver sas dificultadesy no debe ser escogida.

En la opcion 3, una eficiencia energética de referencia se deriva de una tecnologia de
referencia. Este enfoque no parece apropiado por diferentes razones. En primer lugar,
resulta dificil definir una tecnologia de referencia tipica para la situacion peruana. El
equipo de caderas varia: Mientras muchas calderas no cuentan con sistemas de control
de combustion automatizados, otras si tienen dicho sistema. En segundo lugar, es dificil
derivar una eficiencia energética de referencia de una tecnologia definida en € caso pe-
ruano, ya que la eficiencia energética varia incluso entre calderas con desempefio tecno-
I6gico similar, 1o que se debe principalmente al empleo de diferentes practicas de mante-
nimiento.

Tomando en cuenta estas variaciones en la eficiencia energética, la opcion de linea de
base de referencia tragria consigo € peligro de crear incentivos para sobreestimar |a re-
duccion de emisiones. en € caso de la caldera 1 en la Figura 9-3, las reducciones de emi-
siones estarian sobreestimadas, puesto que la eficiencia energética de referencia esta in-
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cluso por debgjo la eficiencia energética antes de la implementacion del proyecto. En €
segundo caso, € de la caldera 2, las reducciones de emisiones habrian sido subestimadas,
ya que la eficiencia energética antes de la implementacion del proyecto es considerable-
mente més baja que la tecnologia de referencia (benchmark). Una vez fijada la eficiencia
energética de referencia después de la aprobacion del proyecto, los participantes del
mismo tendrian un incentivo para considerar, sobre todo, las calderas del tipo 1 en la
Figura 9-3, porque dichas calderas ya tienen un nivel relativamente bueno de eficiencia
energética y generarian mas reducciones de emisiones que las dd tipo 2. En consecuen-
cia, S se seleccionara més calderas del tipo 1 que del tipo 2, las reducciones de emisiones
se sobreestimarian. Como resultado, en general € enfoque de punto de referencia
(benchmark) no par ece adecuado en € caso de proyectos de agrupamiento donde la
situacién actual varia significativamente entre los miembr os confor mantes del gru-
po agrupado.

En la opcion 2, se propone una tendencia de linea de base de reduccion de la eficiencia
energética en € tiempo. En € Pert no se cuenta con informacién confiable de series de
tiempo sobre la eficiencia energética de las calderas que permitiria verificar esta tenden-
cia. Por € contrario, un andlisis de la antigliedad y eficiencia energética de las caderas
no mostré una correlacion significativa entre estos parametros (ver Figura 5-4 en la p&
gina 81). Por lo tanto, parece més apropiado asumir que la eficiencia energética no varia
con e tiempo (Opcionl), tomando también en consideracion que la asuncion de eficien-
cia energética de linea de base constante es @ enfoque més conservador, dado que las
reducciones de emisiones son més altas con una eficiencia energética en disminucion.

9.8 Impacto del Proyecto del Gas de Camisea en las emisiones de proyectoy
delinea de base

Tal como se describe en e capitulo 4.3, & gas natural de Camisea serd explotado y
transportado a laregion de Lima. Es de esperar que muchas compariias que cuentan con
calderas sustituyan los combustibles residuales y diesel por gas natural. Es posible que
esto afecte también a las calderas incluidas en € programa MDL. El cambio a gas natural
genera reducciones de emisiones adicionales, ya que € gas natural posee un contenido de
carbono menor a de los combustibles de petroleo, y la eficiencia energética podria in-
crementarse debido a intercambio del quemador. Sin embargo, estas reducciones de
emisiones no son consideradas como parte de la actividad del proyecto MDL (ver € ca
pitulo 9.9).

Por e contrario, € nimero de Reducciones de Emisiones Certificadas sera menor s las
calderas cambian a gas natural después de la implementacién del proyecto: Dado que €
gas natural tiene un contenido menor de carbono, el mismo nivel de ahorro de energia
genera menos reducciones de emisiones. En los casos en que las compafiias cambien a
gas natural sblo después de implementar mejoras de eficiencia energética, se asume la
misma eficiencia energética de linea de base, ya que las mgjoras de eficiencia energética
adicionales que resultan de la sustitucion de combustible por gas natural no pueden atri-
buirse a la actividad del proyecto. No obstante, en e calculo de las emisiones de linea de
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base y de proyecto, es necesario considerar el menor contenido de carbono. La Figura
9-4 ilustra como se desarrollan las emisiones de linea de base y de proyecto a través del
tiempo en dicho caso.

Figura9-4: Cambio de las emisiones de linea de base y de proyecto en caso de sus-
titucién de combustible

___Emisiones del proyecto

— Emisiones de linea de base

A Reduccion de Emisiones después de
la implementacion del proyecto

A 4

1

. 2 N 7 A - .
Sustitucién de combustible pot g Reduceion de emisiones
p disminuida después de la sustitucion dg

Implementacion del Proyectb= . ;
Inicio del Periodo de Crédito Fin del Periodo de Crédiﬁoi

X

Tiempo

Fuente: Oko-Institut

9.9 Adicionalidad

De acuerdo con € Protocolo de Kyoto y los Acuerdo de Marrakech, los participantes del
proyecto deben demostrar que las emisiones antropogénicas de gases de efecto inverna-
dero estan por debajo de aquéllas que se habrian generado en ausencia de la actividad del
proyecto MDL. Los Acuerdos de Marrakech no brindan una guia especifica acerca de
coémo se puede implementar este principio.

La pregunta mas importante con respecto a la adicionalidad es s las mismas actividades,
o0 actividades similares, también tendrian lugar s no se implementara € proyecto MDL.
El andlisis del potencia y de los costos de mitigacion de medidas para mejorar la eficien-
cia energética incluido en e capitulo 11 a continuacion muestra que hay un potencial
significativo para incrementar la eficiencia energética con costos de abatimiento negati-
vos. En consecuencia, muchas de las medidas propuestas resultan econdémicamente
atractivas y pueden ser implementadas sin ningin costo adicional. Sin embargo, en la
préctica, estas medidas no se implementan actualmente, debido principalmente a las di-
versas barreras para las inversiones descritas en la seccién 4.6. La actividad del proyecto

137



Estudio de Factibilidad MDL: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en € Pert

MDL tiene como objetivo superar algunas de estas barreras estableciendo un marco ins-
titucional que permita implementar medidas especificas relacionadas con las barreras
existentes. Estas incluyen, entre otras, las siguientes:

La negociacion de una linea de crédito verde con un banco local que facilite el
acceso a capital con tasas de interés y costos de transaccion mas bajos para las
compafiias.

Consultoria técnica relacionada con la identificacion de opciones de abatimiento.

Capacitacion ddl personal de las compafiias para implementar medidas de Buenas
Précticas de Gestion con d fin de mantener e ato nivel de eficiencia energética
delas calderas.

Sin estas medidas especificas, que forman parte del programa MDL de calderas pro-
puesto, es poco probable que se den las mejoras de €eficiencia energética, aun cuando en
muchos casos estas medidas resultan econdmicamente atractivas.

Ahora bien, hay dos puntos que son de particular importancia para el proyecto y que se
analizan brevemente a continuacion: € tratamiento de actividades de Buenas Précticas de
Gestion y posibles efectos domind. Asimismo, se presentan |os requerimientos de parti-
cipacioén para excluir los casos no adicionales en e programa MDL.

9.9.1 Tratamiento de actividades de Buenas Practicas de Gestion
Como parte del proyecto MDL, se llevan a cabo dos tipos de actividades:

Actividades de Buenas Practicas de Gestiéon. En € capitulo 5 se andizé que
actualmente muchas de las calderas en € Peru reciben un mantenimiento muy po-
bre. Se podria incrementar € nivel de eficiencia energética en gran medida con
solo aplicar medidas de buenas précticas de gestion. Estas medidas tienen benefi-
cios a corto plazo y necesitan ser implementadas continuamente con € fin de
mantener un nivel de eficiencia energética adecuado. Las meoras acanzadas
pueden cambiar con € paso del tiempo dependiendo de hasta qué punto se im-
plementan continuamente las medidas de Buenas Précticas de Gestion. Esto dis-
torsiona el monitoreo de tales reducciones de emisiones.

I nversiones. SOlo es posible obtener mejoras adicionales de eficiencia energética
significativas invirtiendo en las calderas, 10 que puede incluir €l reemplazo de la
caldera o de agun equipo, o la instalacién de equipo adicional (e.g. control del
exceso de aire). Las inversiones tienen, por 1o general, beneficios medioambien-
talesalargo plazo, s e equipo es operado de manera apropiada.

En @ contexto de las actividades de Buenas Practicas de Gestion como medidas MDL,
se discute también que la transferencia de tecnologia asociada esta limitada a préacticas de
mantenimiento y no se dan inversiones “reales’. Otros argumentos postulan que las acti-
vidades de buenas préacticas de gestion siempre deben implementarse y €l reportarlas co-
mo una actividad MDL podria tener incentivos perversos. en € caso del proyecto de
calderas, aguellas compariias que no han implementado medidas de buenas précticas de
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gestion serian premiadas y recibirian un ingreso adiciona através del programa MDL de
calderas, mientras que las compafias que ya han implementado buenas précticas medio-
ambiental es no serian recompensadas.

Bajo un enfoque conservador, se sugiere llevar a cabo actividades de buenas préacticas de
gestién como parte del proyecto MDL, pero considerar solo las reducciones de emisio-
nes generadas por inversiones. No obstante, este enfoque puede revisarse dependiendo
de las decisiones de la Junta Ejecutiva para MDL sobre este punto. En € andlisis ddl po-
tencial y de los costos de mitigacion de las reducciones de emisiones contenido en el
capitulo 11, las reducciones de emisiones por inversiones y las reducciones de emisiones
debido a medidas de buenas précticas de gestion son estimadas e ilustradas por separado.

9.9.2 Efectosdomind en proyectos de agrupamiento

Cuando se agrupan varias actividades pequefias a un proyecto MDL, € problema de la
adicionalidad de reducciones de emisiones, junto con los posibles efectos domind, es un
tema importante. Para muchas compafias que operan calderas, se puede esperar mejoras
de eficiencia energética solo a través de incentivos adicionales del proyecto MDL. Sin
embargo, en otros casos, compariias que estén tratando de incrementar la eficiencia ener-
gética por sus propias razones comerciales, o que necesiten reemplazar de alguna forma
una caldera antigua, podrian participar en € programa MDL e implementar Unicamente
medidas business-as-usual. En este caso, |as reducciones de emisiones no son adiciona-
lesy no deben ser certificadas.

Las dificultades generales en la evaluacion de la adicionalidad son ligeramente distintas
en e caso de los proyectos de agrupamiento. En proyectos normales con una actividad
en una locacién — e.g. una planta de energias renovables—, se puede evaluar la adicionali-
dad considerando cuidadosamente las circunstancias econdmicas, institucionales y me-
dioambientales especificas de ese proyecto. Cuando se agrupa varias actividades a pe-
guefia escala, no es aplicable una evaluacion detallada para cada participante del pro-
yecto.

Parece haber dos posibles enfoques para tratar los puntos de la adicionalidad y los efec-
tos domind en proyectos de agrupamiento:

1. El desarrollo de criterios de elegibilidad para participacion en € proyecto MDL de
agrupamiento aun nivel especifico para cada caldera para distinguir las medidas adi-
cionaes de las no adicionales (enfoque a nivel micro).

2. Evauacion del rango de posibles efectos domind a un nivel macro y e respectivo
gjuste de las reducciones de emisiones calculadas (enfoque a nivel macro).

La manera como implementar estos enfoques metodol 6gicos depende ddl tipo de activi-
dad de proyecto. En € caso de un proyecto de iluminacion eficiente (que es, en efecto,
un gran proyecto de agrupamiento), es obvio que no es posible evaluar a un nivel micro
s un consumidor habria comprado la [&mpara fluorescente compacta en ausencia del
proyecto. Tampoco es posible excluir a dichos consumidores del proyecto en la préctica.
Sin embargo, a un nivel macro, se puede evauar la difusion histérica y futura posible de
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las lamparas fluorescentes compactas y se pueden ajustar respectivamente las reduccio-
nes de emisiones.

En el caso del proyecto de calderas, no se dispone de series de tiempo sobre la mejora de
eficiencia energética, lo que dificulta @ calculo del rango de efectos domind a un nivel
macro. El método aqui propuesto es un doble enfoque. En primer lugar, se desarrollan
criterios de elegibilidad simples a un nivel especifico para cada caldera con € fin de ex-
cluir aquellas calderas cuya participacion en € proyecto no se presenta como claramente
adicional. En segundo lugar, las reducciones de emisiones se estiman de manera conser-
vadora escogiendo periodos de crédito relativamente cortos.* En la siguiente seccion se
proponen criterios de elegibilidad basados en |os requerimientos de adicionalidad.

9.9.3 Criteriosde elegibilidad para participacion

En € desarrollo de los criterios de elegibilidad en cuanto a la adicionalidad a un nivel
especifico para cada caldera, es Util diferenciar entre:

lainstalacién de equipo adicional y
el reemplazo del equipo existente.

Cuando se instala un equipo adiciona nuevo, tal como equipo para control automético
de exceso de aire 0 un economizador, € desarrollo de criterios de elegibilidad especificos
parece dificil, ya que dicho equipo es actualmente usado en algunas de las compafiias y
en otras no. Sin embargo, no se podria identificar caracteristicas especificas de aquellas
companiias que usan dicho equipo “adiciona”. Por lo tanto, paralainstalaciéon del equipo
adicional, se sugiere no aplicar ningun criterio de eligibilidad anivel de calderas, sino mas
bien enfocarse en los posibles efectos domind haciendo asunciones conservadoras para €
periodo de crédito (ver la seccion 9.10).

Cuando se reemplaza € equipo existente, es necesario considerar mas cuidadosamente la
adicionalidad. El principal riesgo es que equipos muy antiguos o calderas que necesitan
ser reemplazadas participen en el programa. Para evitar que cada reemplazo de caldera o
guemador sea elegible para participar en € programa MDL, es necesario definir criterios
de ssimple aplicacion. En principio, la caldera o equipo debera estar en condiciones ope-
rativas. En segundo lugar, debe ser posible operar e equipo o la caldera por a menos
unos anos més. Esto deberd ser determinarse mediante una evaluacion técnica objetiva,
asumiendo que sdlo se llevarian a cabo actividades de mantenimiento regulares y que no
se harian inversiones mayores. Un criterio simple para determinar la utilidad del equipo
existente es el valor econémico del equipo, en caso fuera vendido.

Adicionalmente, se propone un umbral para la antigiiedad del equipo actual. No debera
considerarse que & equipo que haya excedido su tiempo de vida técnica usual estara ope-
rativo por muchos afios més. La mayoria de las calderas en e Per( no se utilizan por un

% Este tltimo enfoque puede considerarse como un ajuste indirecto de |as reducciones de emisiones, ya
que € efecto de escoger periodos de crédito mas cortos es similar a descontar reducciones de emisio-
nes. Vease las reglas para periodos de créditos cal dera-especificos en la seccion 9.10.2.
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periodo mayor que 35 a 40 afios.* Por lo tanto, se propone una antigliedad méxima de
35 afos para e reemplazo de una caldera. Para los quemadores, se propone un maximo
de 20 afos respectivamente. Los criterios de dligibilidad propuestos se resumen en la
Tabla9-2.

Tabla9-2:  Criterios de elegibilidad para e reemplazo de equipo o de calderas

El equipo o la caldera que ser& reemplazada no debera encontrarse fuera de
servicio, sino que debera estar en condiciones operativas.

El reemplazo de un caldera o equipo es elegible para participar en € pro-
gramaMDL sblo si un operador del proyecto realiza una evaluacion técnica
simple 0 s un subcontratista determina que € equipo o la cadera estd en
condiciones de operar bgjo circunstancias normales por unos tres afios méas
como minimo, asumiendo que solo se redlizarian actividades regulares de
mantenimiento y que no se harian inversiones mayores.

Las caderas que serén reemplazadas no deberan exceder los 35 afios de
antigledad.

Los quemadores que seran reemplazados no deberan exceder los 20 afios
de antigtiedad.

9.10 Periodo de Crédito

El periodo de crédito es € lapso de tiempo durante e cual se generan Certificados de
Reducciones de Emisiones (CERs). Generamente, € periodo de crédito debe reflgar €
periodo de tiempo en & que se puede atribuir las reducciones de emisiones alcanzadas a
la actividad del proyecto MDL.

En e caso de los proyectos de agrupamiento, hay que diferenciar entre el periodo de
crédito del proyecto total y € periodo de crédito de un participante en particular. Para
una sola caldera, los CERSs pueden generarse solo por un par de afios, mientras las acti-
vidades del proyecto contintan en otras plantas. El periodo de crédito total del proyecto
incluye e tiempo de duracién de todas las actividades individuales y es, por tanto, més
largo que €l periodo de crédito de una actividad en particular. Asimismo, e periodo de
crédito de cada actividad puede ser distinto en cada planta, reflgjando asi las circunstan-
cias especificas de la actividad. Siguiendo este enfoque, se determina un periodo de cré-
dito especifico para cada caldera que participa en €l proyecto, aplicando una metodologia
comun. En consecuencia, € periodo de crédito total del proyecto puede ser estimado y
propuesto ex-ante en este estudio, mientras los periodos de crédito especificos para

% Algunas calderas alcanzan los 70 afios. Veése un anélisis més detallado en e capitulo 5.
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cada caldera serén establecidos ex-post en € curso del proyecto, pero siguiendo reglas
claras, tal como se establece en la seccién 9.10.2 a continuacion.

Para establecer reglas claras para €l periodo de crédito de cada caldera, €l primer paso es
clasificar las medidas de mejora de la eficiencia energética y proponer diferentes enfo-
gues para la definicion del periodo de crédito especifico para cada caldera. Con la ayuda
de esta clasificacion, se establecen reglas para la definicion de los periodos de créditos
especificos para cada caldera. Finalmente, se introduce € enfoque general para € perio-
do de crédito total del proyecto.

9.10.1 Clasificacion de las medidas de mejora de la eficiencia ener gética

Cuando se determina € periodo de crédito para los proyectos de mejora de la eficiencia
energética, resulta Util distinguir entre dos tipos de actividades:

1. Actividades estandar implementadas en un primer periodo. Esto hace referen-
cia alaimplementacion de medidas conocidas a nivel técnico, que incrementan la
eficiencia energética a un nivel estandar para calderas nuevas. Estas actividades
pueden definirse como inversiones que se implementan antes de lo que se hubie-
ran implementado sin la actividad del proyecto— e.g. slo hubieran sido imple-
mentadas después de la falla del equipo real. Las actividades tipicas de esta cate-
goriaen € contexto del proyecto de calderas serian € reemplazo de un caldera o
lainstalacion del equipo para control automético del exceso de aire.

2. Actividades avanzadas. Esto incluye actividades de inversién que aumentan la
eficiencia energética por encima del nive técnico estdndar de un equipo nuevo.
Este seria €l caso s no se pudiera esperar una mejora de la eficiencia energética,
aun en una etapa posterior, en ausencia del proyecto. En €l caso del proyecto de
calderas en € Perl, esto se aplicaria, por ggemplo, a uso de los economizadores,
en vista de que son raramente utilizados en € Pert, aun cuando se instalan calde-
ras nuevas.

El enfoque para € periodo de crédito especifico para cada caldera depende de las carac-
teristicas de la actividad. En ambos casos, se deberd considerar dos periodos de tiempo:

Tiempo de vida técnico de las medidas de mejora. El periodo de crédito no
puede ser més largo que € tiempo de vida técnico ddl equipo instalado. El perio-
do de crédito termina en e momento en que € equipo instalado falla antes de al-
canzar su tiempo de vida técnico previsto.

Tiempo de vida restante del equipo actual. Si €l equipo actual (e.g. un quema-
dor de la caldera o la cadera en si) estd en malas condiciones, es probable que
sea reemplazado dentro de un periodo de tiempo determinado. En consecuencia,
el periodo de crédito esta limitado a tiempo de vida restante del equipo actual.

En € caso de las actividades avanzadas, € tiempo de vida técnico del nuevo equipo
instalado es €l factor més importante. Aun cuando la caldera actual sea muy antigua, no
es muy probable que se alcance un esténdar de eficiencia por encima del nivel usua con
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una caldera nueva. No obstante, en € caso de las actividades estandar implementadas
en un primer periodo, e tiempo de vida técnico del equipo existente es € factor més
importante porque € proyecto MDL adelanta la inversion, pero no lleva a un nivel de
eficiencia energética que no pueda al canzarse en una etapa posterior.

La Tabla 9-3 muestra las medidas de mejora de |a eficiencia energética mas importantes,
su tiempo de vida técnico estimado y la clasificacion propuesta, reflgando la situacion
peruana actual.

Tabla9-3:  Tiempo de vida técnico y clasificacién de medidas para mejorar la efi-
ciencia energética en el Peru

Tiempo de vida téc-
Medidas propuestas nico aproximado Clasificacion
Control automético de exceso de aire 10 afios Estandar
I ntercambio de quemador 15 afios Estandar
Control automatico de purga de caldera 10 afios Avanzado
Reemplazo de lacaldera 35 afios Estandar
Instalacion del economizador 10 afios Avanzado

En la préctica, es dificil hacer una distincion precisa entre los dos enfoques porque en
muchos casos se proponen diversas medidas para mejorar la eficiencia energética de una
caldera. Estas diferentes medidas para una caldera pueden ser de distinto tipo (estéandar /
avanzado) y pueden tener tiempos de vida técnicos distintos. Sin embargo, € estableci-
miento de diferentes periodos de crédito para distintas actividades en una caldera seria
muy complicado y practicamente imposible de monitorear, dado que la mejora de €fi-
ciencia medida en € proceso de monitoreo no podria atribuirse a medidas de mejora ais-
ladas. Siempre que se mezclen medidas de distinto tipo y tiempo de vida, es necesario
determinar un periodo de crédito apropiado para la caldera, que cubra todas las medidas
y reflgje e principio de que las lineas de base deberan establecerse de manera conserva-
doray transparente. En este caso, se sugiere calcular un valor promedio que sea ponde-
rado con la contribucién estimada de cada medida a la mejora de eficiencia energética
total esperada.

9.10.2 Reglasparaladeterminacion delos periodos de crédito especificos para
cada caldera

En e cuadro que aparece a continuacion se resumen |las reglas para determinar € periodo
de crédito especifico para cada calderay demas requerimientos para participar en €l pro-
grama MDL. Se distingue entre la implementacion de medidas esténdar Gnicamente, me-
didas avanzadas Unicamente y la combinacién de ambas.
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A. Medidas estandar
Mejora de la eficiencia energética:

El periodo de crédito esta limitado a un méximo de seis afios 0 a un pe-
riodo igual al 80% del tiempo de vida técnico esperado de la medida de
mejora de la eficiencia energética, € que sea més corto.

Reemplazo de una caldera:
La caldera que sera reemplazada necesita estar en condiciones operativas.

El reemplazo de una caldera es elegible para participar en e programa
MDL solo s un operador del proyecto realiza una evaluacién técnica sim-
ple o s un subcontratista sugiere que la caldera puede operar por tres
afios mas como minimo bajo condiciones normales, asumiendo que solo se
llevarén a cabo actividades de mantenimiento regulares y que no se redli-
Zaran inversiones mayores.

La caldera que sera reemplazada no debera tener una antigiiedad de més
de 35 arios.

El periodo de crédito se calcula restando la antigliedad de la caldera exis-
tente de un total de 40 afios y esta limitado a un maximo de ocho afios.*’

B. Medidas avanzadas

El periodo de crédito se limita a un méximo de 8 afios 0 a un periodo
igual a 80% del tiempo de vida técnico esperado de la medida de mejora
de laeficiencia energética, € que sea mas corto.

C. Combinacion de diver sas medidas

Si se aplican diversas medidas con tiempo de vida técnico distinto, se de-
ber tomar un valor promedio para €l periodo de crédito. El promedio debe
ser ponderado con la contribucién estimada de cada medida a la mejora
total de la eficiencia energética esperada, haciendo asunciones conserva-
doras con respecto a rango de incertidumbre.

En generd, se sugiere limitar € periodo de crédito a un méaximo de 80% del tiempo de
vida técnico tipico del equipo. Adicionamente, se introduce un valor umbra méximo
para e periodo de crédito dependiendo del tipo de medida propuesta (reemplazo de una

3" Ejemplos. Reemplazo de una caldera de 34 afios de antigiiedad: periodo de crédito de 6 afios. Reem-

plazo de una caldera de 30 afios de antigliedad: periodo de crédito de 8 afios.
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caldera/ mejora estandar de la eficiencia/ megora avanzada de la eficiencia). Este enfo-
gue se escoge para reflgjar las consideraciones de adicionalidad esbozadas en la seccion
9.0.

El considerar sdlo € 80% del tiempo de vida técnico para fines de crédito es un enfoque
conservador con e que deberia reflgarse que, en agunos casos, las compafiias imple-
mentarian dichas medidas aun en ausencia del proyecto, en € mismo momento 0 en una
etapa posterior (ver los efectos domind en la seccion 9.9.2). De acuerdo con la informa-
cion obtenida por Jiménez et al. (2001) y CENERGIA (2001), sélo una pequefia fraccion
de aproximadamente 10-20% de las calderas son operadas apropiadamente. Por ende, se
asume que los posibles efectos domind pueden cubrirse considerando sélo 80% del tiem-
po de vidatécnico del equipo.

Las medidas avanzadas para megjorar la eficiencia energética son menos sensibles en re-
lacion a la adicionalidad. El tiempo de vida técnico dd equipo es usualmente de 10 afios.
Por lo tanto, podrian generarse CERS hasta unos 8 afios. En € caso de las medidas es-
tandar para mejorar la eficiencia energética, resulta més dificil evauar la adicionalidad,
ya que es més probable que la medida haya sido implementada en ausencia del proyecto.
En consecuencia, € periodo de crédito esta limitado a un periodo de tiempo mas corto,
CoNn un maximo de seis afos.

El reemplazo de una caldera o un equipo puede ser una medida sensible con un poten-
cia significativo de free riding, ya que la mayoria de calderas son reemplazadas en algin
momento. Usualmente, las calderas antiguas son reemplazadas cuando se produce una
falla técnica seria que requeriria de importantes inversiones en mantenimiento. Taes ca-
sos son excluidos del proyecto, ya que las calderas deben encontrarse en condiciones
operativas y una evaluacion técnica honesta deberd confirmar la asuncion de que la cal-
dera puede operar por unos afios méas en condiciones normales. Por la misma razén, las
calderas que han excedido € tiempo de vida técnico usua en € Per(, que es de aproxi-
madamente 35-40 afios, no deberan ser elegibles para reemplazo dentro del proyecto
MDL. Para € periodo de crédito se propone un enfoque que considere la antigiiedad de
la caldera reemplazada: € periodo de crédito se limita al periodo de tiempo durante €
que operara la caldera existente, asumiendo un tiempo de vida técnico potencia de 40
anos.

9.10.3 Periodo total de crédito del proyecto

De acuerdo con € parrafo 49 de las modalidades y procedimientos del MDL (Anexo ala
decision 17/CP.7), los participantes del proyecto pueden elegir entre dos enfoques para
determinar el periodo de crédito:

@ Un maximo de siete afios que puede ser renovado dos veces como maximo,
siempre y cuando cada vez que sea renovado una entidad operacional desig-
nada determine e informe a la Junta Ejecutiva que la linea de base origina del
proyecto es alin vaida o ha sido actualizada tomando en cuenta los nuevos
datos, en aquellos casos en que fuera aplicable; o
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(b) Un maximo de diez afios sin opcién de renovar.

En € caso del proyecto de calderas en € Pert, se propone € segundo enfoque: un perio-
do de crédito de 10 afios como maximo. Ta periodo total se estima suficiente, ya que las
medidas individuales podrian tener un periodo de crédito de hasta ocho afios; asimismo,
se sugiere una fase de implementacién del proyecto de dos afios (ver la Figura 9-5). S ha
de implementarse una medida a fina de dicha fase de implementacion, todavia puede
generarse CERs para esa caldera por ocho afios sin exceder €l periodo de crédito total de
diez anos.

Figura9-5: Tiempo de crédito de calderas individuales y periodo de crédito total del
proyecto

Fase de operacion del proyecto = Periodo de crédito total del proyecto

»
l

Fasede 10 afios
Implementa-
cion del
Proyecto
2 ahos

&

Tiempo de crédito Caldera5

Tiempo de créditoCaldera4
|
Tiempo de crédito Caldera 3

Tiempo de créditoCaldera 2
I
Tiempo de créditoCaldera 1
I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Oko-Institut

9.11 Efectosde Filtracion

De acuerdo con € parrafo 51 de las modalidades y procedimientos del MDL (Anexo ala
decision 17/CP.7), lafiltracion se define como “él cambio neto de emisiones antropogé-
nicas por fuentes de gases de efecto invernadero que ocurre fuera de los limites del
proyecto, y que puede medirse y atribuirse a la actividad del proyecto MDL.” Asmis-
mo, segun estas modalidades y procedimientos, las reducciones de emisiones alcanzadas
deberan gjustarse para efectos de filtracion. En el caso del proyecto de calderas peruano
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propuesto, pueden presentarse efectos de filtracion positivos, 1o que significa que reduc-
ciones de emisiones adicionaes tienen lugar fuera de los limites del proyecto. Por lo
tanto, las reducciones de emisiones pueden incrementarse ligeramente. Ahora bien, en la
préctica resulta dificil cuantificar de manera suficiente las reducciones de emisiones fuera

de los limites del proyecto, por lo que se sugiere, a manera de enfoque conservador, no
gjustar las reducciones de emisiones por filtracion.
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10 Plan de Monitoreo

10.1 Monitoreoy Verificacion de Multi-proyecto

En e proceso de monitoreo las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero
alcanzadas son medidas y calculadas. De acuerdo con las modalidades y procedimientos
para el MDL (borrador de decisién-/CMP.1 (Articulo 12), apartados del 53 al 60), los
participantes del proyecto deberan elaborar un plan de monitoreo que abarque la reco-
leccion y archivo de toda la informacion relevante para determinar las emisiones dentro y
fuera de los limites del proyecto, asi como las emisiones de linea de base. Asimismo, de-
beran elaborar procedimientos para € céculo de reducciones de emisiones y procedi-
mientos para el aseguramiento y control de la calidad. Todos los pasos necesarios debe-
ran estar documentados. Las reducciones de emisiones son estimadas periodicamente
seguin € plan de monitoreo y son presentadas en un infor me de monitor eo a una entidad
operaciona parasu verificacion y certificacion.

En € proyecto de calderas peruanas, se propone un proceso de monitoreo y verifica-
cion multi-proyecto. Bgjo este enfoque, € proceso de monitoreo seré llevado a cabo de
manera centralizada para todas las compafiias por una entidad de monitoreo. La enti-
dad de monitoreo sera responsable de la recoleccion y archivo adecuados de toda la in-
formacion perteneciente a todas las compafiias, del calculo de las reducciones de emisio-
nes, del calculo de los efectos de filtracion, de la implementacién de procedimientos de
aseguramiento y control de calidad y del borrador del informe de monitoreo para su
verificacion y certificacion por parte de una entidad operacional independiente. La enti-
dad de monitoreo puede ser bien una compafia independiente contratada para este pro-
poésito por la Institucion Administradora del Proyecto o bien la Institucién Administrado-
radel Proyecto.

El proceso globa de monitoreo incluye varios pasos. Las tareas y relaciones entre las
diferentes instituciones participantes se ilustran en la Figura 10-1. Como un primer paso,
las compafiias participantes remiten periddicamente informacion relevante acerca de la
operacion de las calderas. La entidad de monitoreo recoge y archiva dicha informacién,
verifica la consistencia y redliza inspecciones en la compafiia para verificar la validez de
los datos proporcionados. Adicionamente, se llevan a cabo mediciones de eficiencia
energética en las calderas con € fin proporcionar lainformacion necesaria para €l célculo
de las reducciones de emisiones. Para las mediciones de la eficiencia energética, la enti-
dad de monitoreo puede contratar subcontratistas. Con la informacion proporcionada, 1a
entidad de monitoreo calcula las emisiones actuales de las calderas, las emisiones de linea
de base y las reducciones de emisiones, y estima los efectos de filtracion. Los resultados
y toda la informacion necesaria son documentados en e informe de monitoreo, que sera
utilizado por la Institucién Administradora del Proyecto para controlar si las compafiias
participantes cumplen con sus compromisos contractuales y alcanzan las mejoras de efi-
ciencia energética esperadas. El informe de monitoreo también serd evaluado por una
entidad operaciona independiente para su verificacion y certificacion. Dicha entidad sera
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contratada por la Institucién Administradora del Proyecto y revisard € informe de mo-
nitoreo, controlard a las ingtituciones involucradas y determinara si las reducciones de
emisiones reportadsas son, en efecto, reales. La entidad operacional independiente pue-
de, por tanto, conducir inspeccionesin situ en las compafiias participantes. Finamente, la

entidad de monitoreo independiente publicard un informe de verificacion.

Figura 10-1: Monitoreo y verificacion multi-proyecto

Compafiia A Envio de
informacion

CompariiaB
<
CompafifaC | 'mspeccionesd azar
P Mediciones
4 Acuerdos sobre
. ., monitoreo en

\(erlflcaC| on contrato de Informe de
(insp.al azar) | oticipacion monitor

Instituciéon Administradora del Proyecto

Informe de Informe de
verificacion monitor

Verificacion

Entidad Operacional Independiente

» Verificacion * Certificacion

Fuente: Oko-Institut

Con € fin de recoger informacion suficiente y confiable para el monitoreo, las compafiias
participantes estarén obligadas por contrato a cooperar en el proceso de monitoreo. Esto

incluye:

La obligacion de remitir lainformacion relevante,

La autorizacion ala entidad de monitoreo 0 a un tercero para verificar la validez

de lainformacion remitida,

La autorizacion a la entidad de monitoreo 0 a un tercero para realizar inspeccio-

nes en la planta,
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El permiso ala entidad de monitoreo, subcontratistas de la entidad de monitoreo
0 terceros para llevar a cabo mediciones en las plantas de calderas en coordina-
cion con la administracion de la compariia, o para instalar un equipo de medicién
permanente (que podria emitir automaticamente informacion de operacion via
sistemas el ectronicos de transferencia de datos).

El enfoque centralizado para e proceso de monitoreo presenta diversas ventgas. En
primer lugar, permite reducir los costos de transaccién de manera significativa. En se-
gundo lugar, mediante procedimientos estandarizados se puede mejorar la calidad de la
informacién y puede reducirse la incertidumbre comparando informacion de diferentes
caderas y realizando inspecciones a azar. Finamente, el proceso de verificacion y certi-
ficacion se smplifica, ya que la entidad operacional independiente tiene un sistema cen-
tralizado y una contraparte para verificar la consistencia de la recoleccién de informacion
y delos céculos.

10.2 Enfoque M etodolégico

Ta como se describe en e capitulo 9 acerca de las lineas de base para la estimacion de
las reducciones de emisiones acanzadas, es necesario determinar las emisiones actuales
del proyecto y calcular las emisiones ex-post de la linea de base dindmica. Las reduccio-
nes de emisiones son calculadas restando las emisiones actuales menos las emisiones de
linea de base. Para € célculo ex-post de las reducciones de emisiones, es necesario mo-
nitorear la eficiencia energética, €l consumo de combustibley €l tipo de combustible
empleando la metodologia de linea de base. Segiin la metodologia de monitoreo pro-
puesta mas abgjo, € nivel de actividad— la produccion de vapor— no tiene que ser moni-
toreada directamente, puesto que existe una relacion directa entre la produccion de va
por, la eficiencia energéticay € consumo de combustible, y la produccién de vapor pue-
de ser calculada a partir de la ficiencia energéticay @ consumo de combustible. Sin em-
bargo, para € control continuo de la eficiencia energética, se instalara equipo de medi-
cién de vapor en la mayor parte de compafias. Los procedimientos y modalidades de
medicion y recopilacion de informacidn, y de calculo de las reducciones de emisiones se
describen mas detalladamente en |as siguientes secciones.

En e enfoque que se ha seguido agui, las reducciones de emisiones se determinan a un
nivel desagregado para cada caldera y, enseguida, son sumadas a la reduccion de emisio-
nes total. Una evaluacion detallada de 80 calderas como parte de dos estudios conduci-
dos por Jiménez et a. (2001) y CENERGIA (2001) demuestra que no hay muchas calde-
ras con un desempafio y caracteristicas muy similares que permitan hacer asunciones
comunes para ciertos tipos de calderas. La produccién de vapor y la eficiencia energética
varian considerablemente para cada caldera, incluso entre calderas de la misma antiglie-
dad, e mismo tamafio, el mismo combustible, 0 en un sector industrial. Por ello, es nece-
sario considerar la eficiencia energética y la cantidad de produccién de vapor de cada
caldera
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En € proceso de monitoreo debe recopilarse y archivarse informacion relativa alas com-
pafias participantes e informacion técnica sobre las calderas. Se capacitara personal téc-
nico de las empresas participantes acerca de cOmo usar este equipo en una unidad de
creacion de capacidad al implementar las medidas de mejora de la eficiencia.

Se sugiere redlizar la recopilacion de datos principalmente de manera anual. Un intervalo
mas corto incrementaria los costos de transaccion y complicaria los procedimientos de
aseguramiento y control de calidad, dado que la comparacion de informacidn entre esta-
ciones diferentes es mas dificil. No obstante, la verificacion y certificacion a cargo de una
entidad operacional puede realizarse dos veces a afio con € fin de reducir los costos de
transaccion.

10.3 Eficiencia Energética

Un monitoreo correcto de las mejoras de eficiencia energética obtenidas mediante la ac-
tividad del proyecto, resulta crucia parala sostenibilidad ambiental de las reducciones de
emisiones logradas. Sin embargo, las mediciones de la eficiencia energética tienen cierto
nivel de incertidumbre. En el caso del proyecto de calderas, se puede reducir este factor
de incertidumbre mediante procedimientos estandarizados para la mediciéon y cdculo de
las mejoras de la eficiencia energética y mediante procedimientos de aseguramiento y
control de calidad. Ademés, € impacto de errores aislados en las mediciones de eficien-
cia energética es moderado através del gran nimero de calderas.

Las mediciones de la eficiencia energética se llevaran a cabo en tres diferentes etapas de
laimplementacién del proyecto:

1. Antesde laimplementacion de mediciones de mejora de la eficiencia energética.

2. Inmediatamente después de la implementacion de las mediciones de megiora de la
eficiencia energética.
3. Durante la operacién continua o aintervalos regulares.

Las primeras dos mediciones son necesarias para verificar las meoras de eficiencia ener-
gética alcanzadas. Las mediciones que se redlizan durante la operacion del proyecto
apuntan a cuantificar hasta qué punto la eficiencia energética puede decrecer con € paso
del tiempo debido a desgaste del equipo instalado. Las mediciones de la eficiencia ener-
gética pueden ser realizadas por persona de la entidad de monitoreo o por subcontratis-
tas.

10.3.1 Estandarestécnicos

Los procedimientos y estandares técnicos para la medicidn de la eficiencia energética se
encuentran especificados en diversas directrices técnicas. En € Pert, la Comisién de
Reglamentos Técnicos y Comerciales se encuentra elaborando actualmente un estandar
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técnico para mediciones de la eficiencia energética en calderas industriales. Un primer
borrador fue publicado en Agosto del 2002.%

El Manual de Eficiencia Energética de Calderas Industriales publicado por € Instituto
de Investigacion Tecnologica Industrial y de Normas Técnicas da instrucciones sobre
como medir y cacular laeficienciaenergética (ITINTEC 1991).

El Performance Test Code for Fired Seam Generators (PTC 4-1998) (Cdodigo de Prue-
ba de Rendimiento para Generadores a Vapor) publicado por la American Society of
Mechanical Engineers (ASME 1998) es un estandar bien completo para todo tipo de
generadores a vapor, que permite determinar e nivel de eficiencia energética con bas-
tante precision. Los estdndares britanicos Methods for assessing thermal performance of
boilers for steam, hot water and high temperature heat transfer fluids (BS 845) (Méto-
dos para evaluar €l rendimiento térmico de calderas para vapor, agua caliente y fluidos
de transferencia de calor de alta temperatura) publicado por la British Sandards Insti-
tution (1987) abarca dos procedimientos. un procedimiento breve y conciso para calde-
ras normales (BS 845-1) y un procedimiento exhaustivo para calderas méas complegas
(BS 845-2). La German Industry Norm (DIN 1942) (Norma de la Industria Alemana)
también brinda instrucciones detalladas para las mediciones y calculos, incluyendo gem-
plos de célculos. La mayoria de estas directrices técnicas son desarrolladas para una
evaluacion exhaustiva de la eficiencia energética en grandes generadores de vapor. En €
caso de las calderas a petrdleo o gas de hasta 10 MW, resulta apropiado realizar algunas
smplificaciones que disminuyen significativamente los costos de las mediciones y sdlo
aumentan moderadamente € nivel de incertidumbre. Con € fin de obtener informacion
consistente y confiable, todas las mediciones durante € proyecto deberan realizarse del
mismo modo, aplicando €l mismo estandar técnico.

10.3.2 Méodo de balance de energiay método de entrada y salida

La eficiencia energética puede medirse siguiendo dos métodos distintos (ASME PTC 4-
1998): e método de balance de energia (0o método indirecto), y € método de entrada
y salida (o método directo). El balance de energia de una caldera puede dividirse en la
entrada de energia como suministro de combustible, la salida de energia como produc-
cion de vapor y pérdidas (ver la

Figura10-2).

Figura10-2: Balance de energiay limites ddl proyecto para una caldera

% Proyecto de Norma Técnica Peruana (PNT 350.300): Calderas Industriales. Procedimento para la
Determinacion de la Eficiencia Térmica de Calderas Industriales. 1* Edicidn, Lima, Agosto de 2002.

152




Estudio de Factibilidad: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriadles en el Per(i

I

I

! |

! 1

H 1

b

oty
1

! i

1

i

1

|

Suministro de
combustible

Electricidad

Vapor

Aguade Condensado
alimentacion
Limites del Hﬁj}éé """"""""
proyecto dela cadera

Fuente: Oko-Institut

En € méodo de entraday salida, se determina el suministro de combustible y la produc-
cién de vapor y se calcula la eficiencia energética dividiendo la energia en la sdlida de
vapor entre la energia suministrada con € combustible:

= Quao (ecuacion 10.1)
QCombustibIe
Donde:
e Eficiencia energética de la caldera
Qvapor: Produccion de vapor durante la medicion (MWh)
Qcombustible: Suministro de combustible durante la medicion (MWh)

Para e método de entrada y salida, los requerimientos de mediciones primarias®, en d
caso de calderas a gas 0 petrdleo, son:

El cauda del combustible, € agua de alimentacién y todos los caudales secunda-
rios, tales como la purga de la caldera®,

% Se requieren mediciones adicionales para determinar |a eficiencia energética de manera més precisa.
Sin embargo, usualmente las mediciones adicionales tienen un efecto menor en los resultados.

“0" En vez de medir el caudal del agua de alimentacion y todos |os caudales secundarios, puede ser posi-
ble medir el caudal del vapor. Sin embargo, las medidas del cauda del vapor estan, por lo general,
asociadas con un nivel de incertidumbre mas alto que el de las mediciones de caudales liquidos.
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Presion y temperatura del agua de alimentacion y la salida de vapor, y
El poder calorifico inferior y/o superior del combustible.

El méodo de balance de energia determina la eficiencia energética de manera indirecta a
través de la medicion de las diversas pérdidas de energia. La eficiencia energética se cal-
cularestando las diversas pérdidas del 100%:

e=1- Legay - Lrovaor - Lre = Lug = Lem = Lpuga (ecuacion 10.2)
Donde:

e Eficiencia energética de la caldera

Lrc.dry: Pérdida debido al calor sensible en € gas seco de combustion (%)

LrG vapor: Pérdida debido a entalpia en €l vapor de agua (%)

Lrec: Pérdida debido a radiacién, conveccion y conduccion (%)

Lug: Pérdida debido a gases no quemados (%)

Lem: Pérdida debido a materia combustible en gases de combustion (%)

L biowdown: Pérdida debido a purga de la caldera (%)

Para e método de balance de energia, los requerimientos de mediciones primarias, en €
caso de calderas a gas o petrdleo, son:

El andlisis quimico del gas de combustién
Temperaturas del airey del gas de combustion

El poder calorifico inferior y/o superior del combustible

Tabla 10-1: Ventajasy desventajas del método de balance de energia y del método de
entrada y salida

M étodo de Balance de Energia Método de Entrada y Salida
(Método Indirecto) (Método Directo)

Ventajas - Las mediciones primarias (composi- | - Todas las pérdidas son consideradas en
cién y temperatura del gas de combus- la medicién y no es necesaria la estima-
tion) puede hacerse de manera muy cion de algunas pérdidas.
exacta con equipos relativamente sim- . -
ples. : Requiere pocas mediciones.

El nivel de incertidumbre de los re-
sultados de las pruebas es, con fre-
cuencia, mas bajo que con e método
de salida-entrada.

La medicién de las diferentes pérdidas
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permite identificar las fuentes de inefi-

ciencia

Desventagjas |-  Algunas pérdidas son précticamente | - Flujo del combustible, poder caorifico
imposibles de medir y tienen que ser del combustible, caudales de vapor y
estimadas (pérdida debido a radiacion, propiedades del vapor tienen que ser
conveccion y conduccion; purga de la medidos de manera muy exacta para mi-
caldera s se opera de manera discon- nimizar el nivel de incertidumbre.

tinua; pérdidas de operacion debido a|

PALISAS 0 arranques) No se identifican fuentes de ineficiencia

Requiere de més mediciones

Fuente: ASME PTC 4-1998, consideraciones de Oko-Institut

Las ventgjas y desventgjas del método de entrada y sdlida 'y del método de balance de
energia se presentan en la Tabla 10-1. En la mayoria de los casos, € método de balance
de energia conlleva una incertidumbre total de prueba méas baja porque las pérdidas me-
didas representan sdlo una fraccién pequefia de la energia total. Asimismo, en la préactica
es muy dificil medir de manera exacta las propiedades y caudales del vapor, lo que es
necesario para el método de entraday salida. En cuanto al método de balance de energia,
lamedicién de la composicion y temperatura de |os gases de combustién puede realizarse
de forma relativamente f&cil y precisa, y esta informacidn permite asi determinar las pér-
didas mayores. La principa ventaja del método de entrada y salida es que todas las pér-
didas estén autométicamente cubiertas por las mediciones, mientras que con € método
de balance de energia, algunas pérdidas tienen que ser estimadas. Ademas, € método de
entrada y salida permite determinar la eficiencia promedio de operacién en un intervalo
de tiempo mas largo, que incluye pérdidas debido a una operacion standby o arranque y
purgas discontinuas. Las mediciones realizadas con e método de balance de energia solo
muestran la eficiencia durante una operacion en régimen estacionario.

Los estdndares técnicos recomiendan utilizar e método que conlleva una incertidumbre
menor. En aguellos casos en que es dificil medir € suministro de combustible, normal-
mente se sugiere e método de balance de energia. Esto se aplica en la practica especial-
mente a calderas de vapor que queman carbon, donde las propiedades del combustible
pueden cambiar con € transcurso del tiempo. La Norma Industrial Alemana recomienda
el méodo de entrada y salida para calderas operadas a gas 0 petréleo més pequefias, ya
gue las pérdidas por radiacion, conveccion y conduccion son significativas en pequefias
unidades y, por general, la medicion de los caudales de gas y petréleo puede hacerse de
manera exacta (DIN 1942, 1994, pagina 6), mientras que € procedimiento conciso del
British Sandard 845 (BS 845-1) utiliza € método de balance de energia. EI Cbdigo de
Prueba de Rendimiento para Generadores de Vapor publicado por la American Society
of Mechanical Engineers (ASME PTC 4-1998) no da una recomendacion especifica
para calderas pequefias a gas o0 petroleo , mas “recomienda € método de balance de
energia en los casos en que se requiera de correcciones a condiciones estandar o de
garantia. En otros casos, la eleccion del método deberd basarse en la instrumentacion
disponibley la incertidumbre de prueba proyectada.”
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10.3.3 Influencia del factor de cargay delas actividades de mantenimiento en la
eficiencia energética

La eficiencia energética de las calderas depende no sdlo del desempefio genera de la
caldera, sino también del factor de cargarea™ y su estado de mantenimiento actual. Por
lo tanto, puede cambiar considerablemente con € tiempo. Por |o generd, € nivel de efi-
ciencia mas alto se acanza después de realizadas las actividades de mantenimiento (tales
como gjustes de combustion, limpieza de tubos) y a factores de carga de 60-70%. Esto
dificultala comparacién de eficiencia energética antes y después de la implementacion de
las medidas de megora. Al parecer, es posible seguir los siguientes enfoques:

La eficiencia energética se determina antes y después de la implementacion de
medidas en una situacion de operacion referencial en régimen estacionario. La
situacion de operacion referencia puede tener lugar a nivel de fogueo del com-
bustible y dentro de un periodo de tiempo limitado después de completados los
procedi mientos de mantenimiento regulares.

Las calderas pequefias (< 1 MW) con frecuencia cuentan con quemadores que sblo
permiten una posiciéon de fuego (tipo On-Off), por lo cua basta una medicion. En
cuanto a los quemadores con dos posiciones de fuego posibles (High-Low-Off), las
mediciones deben realizarse en ambas posiciones de fuego. Puede tomarse un valor
promedio para la determinacion de la eficiencia energética, a menos que una de las
posiciones de fuego se aplique durante la mayor parte del tiempo de operacién. Para
los quemadores que permiten modular € nivel de fogueo, se sugiere realizar 2 6 3
mediciones a distintos niveles de fogueo.

La eficiencia energética puede determinarse como una eficiencia promedio du-
rante un intervalo de tiempo mas largo (e.g. 1 a4 semanas) antes y después de la
implementacion de las medidas. De esta forma se determinaria una eficiencia
energética promedio, que incluye otras pérdidas debido a pausas o0 a una purga
discontinua de la caldera.

En e primer caso, se puede emplear tanto el método de balance de energia como €l de
entrada y salida; en @ segundo caso, silo es aplicable d método de entrada y salida. El
ultimo enfoque presenta la desventgja de que los resultados de las mediciones dependen
de las caracteristicas de operacion del respectivo intervalo de tiempo. La actividad de
produccién y, en consecuencia, las caracteristicas de la demanda de vapor en la planta
pueden variar significativamente entre los dos periodos de medicién antes y después de la
implementacion de medidas para mejorar la eficiencia.

Por ende, se sugiere seguir e primer enfogque para la verificacion de las megoras de €fi-
cienciay llevar a cabo mediciones antes y después de la implementacion de la actividad

L El factor de carga se define como la carga real de la caldera dividida entre la carga méaxima posible
(capacidad) de lamisma. Un factor de cargareal de 0,5 significa que la caldera esta operando a 50%
de su posible capacidad.
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del proyecto en condiciones de operacion estable. Las actividades de mantenimiento de-
beran haberse realizado adecuadamente en la semana previa

Con € fin de excluir las actividades de buenas précticas de gestion (ver la seccion 9.9.1),
es necesario asegurarse de que la medicién para determinar la linea de base, lo que se
realiza antes de la implementacion ddl proyecto, se lleve a cabo en una situacion en la
gue se apliquen actividades de buenas précticas de gestion y un mantenimiento adecuado.
De no ser e caso, se sugiere gustar la eficiencia energética medida para reflgjar 1a €fi-
ciencia energética que podria alcanzarse con un mantenimiento adecuado y buenas préac-
ticas de gestion.

10.3.4 Enfoquededobleviaparalascalderasen el Peru

En e Pert, d méodo de balance de energia es mucho mas utilizado que e método de
entrada y salida. De las 80 calderas estudiadas, sdlo dos contaban con un equipo de me-
dicion de vapor instalado. A parentemente, las compafiias temen gastar dinero en equipos
de control de eficiencia energética. En los estudios realizados, se hizo dificil emplear €
método de entrada y salida, dado que € equipo portatil no pudo ser instalado apropia-
damente en algunas compafiias y las mediciones habrian implicado un nivel de incerti-
dumbre considerable. Las mediciones se redlizaron, por tanto, empleando € método de
balance de energia. Sin embargo, aun las mediciones realizadas con este método por Ji-
meénez et al. (2001) y CENERGIA (2001) resultaron muy vagas con respecto a algunas
pérdidas, especialmente aguéllas causadas por materia combustible en los gases de com-
bustién, donde se determinaron pérdidas de hasta 12%, |o que parece poco razonable.

Tomando en cuenta las dificultados experimentadas con la medicion de eficiencia ener-
géticaen € Per(, para e programa MDL se propone aplicar un enfoque de doble via que
involucre ambos métodos. El méodo de balance de energia deberd emplearse principal-
mente para verificar las megjoras de eficiencia alcanzadas a través de las medidas imple-
mentadas, mientras que & método de entrada y salida debera emplearse sobre todo para
monitorear posibles cambios en la eficiencia energética durante la operacion del proyec-
to. EI método de balance de energia presenta varias ventgjas con respecto a la determina-
cién de las mgoras de eficiencia

La principa ventgja es que suele tener un nivel de incertidumbre més bgjo, dadas
las circunstancias existentes en € Per(l. Las medidas primarias necesarias relacio-
nadas con la composicion y temperatura de los gases de combustion son relati-
vamente faciles de llevar a cabo y permiten calcular las principales fuentes de ine-
ficiencia

El mé&odo de balance de energia permite identificar las fuentes de ineficiencia.
L os resultados de las pruebas pueden utilizarse para proponer mediciones orien-
tadas ala mejora de la €ficiencia energética.

La identificacion de las fuentes de ineficiencia mediante este método sirve de
ayuda cuando hay que eegir una eficiencia distinta como linea de base con € fin
de excluir las buenas practicas de gestion de la actividad MDL (ver los parrafos
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previosy € capitulo 9.9.1 sobre las actividades de buenas practicas de gestion en
lalinea de base).

Para monitorear la eficiencia energética durante la operacion del proyecto, se propone
instalar equipo de medicion del flujo de vapor y combustible permanente, |o que permite
determinar la eficiencia energética de manera continua durante la operacion de la caldera.
S bien la instalacion de dicho equipo conlleva costos significativos que oscilan entre
US$ 3.000 y US$5.300 en e Per(, resulta Util monitorear continuamente la eficiencia
energética por diversas razones.

Para mantener un ato nivel de eficiencia energética, es necesario medirla conti-
nuamente mientras la calderas esta en operacion. Esto permite identificar posibles
bajas en |a eficiencia energética durante la operacion debido a desgaste de la cal-
dera o de otro equipo. Se pueden optimizar los intervalos y las actividades de
mantenimiento. Experiencias précticas muestran que de esta forma se puede sos-
tener un nivel de eficiencia energética més alto y que pueden reducirse los costos
totales de produccion de vapor.

Cuando se permita a los operadores de calderas monitorear |a eficiencia energéti-
ca de manera continua, se puede incrementar |la toma de conciencia acerca de la
importancia de |a eficiencia energética.

Sin embargo, en e caso de calderas relativamente pequeiias, los costos del equipo de
medicion del flujo de vapor y combustible pueden ser muy atos. En estos casos puede
monitorearse la eficiencia durante la operacion mediante mediciones regulares aplicando
e método de balance de energia.

10.3.5 Caso especial: Monitoreo ddl impulso de la eficiencia ener gética con medi-
dasrelacionadas con lapurgay e aidamiento dela caldera

Mediante la aplicacion del método de balance de energia, no es posible medir apropia-
damente, en la préctica, las pérdidas por radiacion, conveccion y conduccion, y las pérdi-
das por purga discontinua. El porcentagje de estas pérdidas en relacion con las pérdidas
totales depende de circunstancias especificas, tales como la calidad del aidamiento de la
caldera, la manera de operacion (factor de carga, nimero de arrangues) o € equipo de
control de purga de la caldera. Méodos de aproximacion comunes en el caso del método
de balance de energia, tal como se sugiere en la Norma de la Industria Alemana (DIN
1942) o e Estandar Britanico 845 (BS 845-1), estiman las pérdidas por radiacion, con-
veccion y conduccion como porcentajes estandar de la capacidad de salida dependiendo
del tipo de caldera. Sin embargo, no se pueden considerar las mejoras en € aidamiento
de la caldera con estos valores tipicos o férmulas estandar en e aidamiento de la caldera.

Por €ello, cuando las mediciones que reducen las pérdidas estén relacionadas con la purga
o € aidamiento de la caldera, se debe aplicar e método de entrada 'y salida para verificar
las mejoras de la eficiencia energética. En estos casos, se deberén llevar a cabo medicio-
nes adicionales paralelas aplicando € método de balance de energia, o que permite iden-
tificar la porcion de dichas pérdidas especificas antes y después de la implementacion de
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las medidas de mejora de |a eficiencia energética.*” Dado € alto nivel de incertidumbre
del método de entrada y salida, se deberan realizar mediciones secundarias con € método
de balance de energia cada vez que se aplique e método de entraday salida para verificar
las megjoras de la eficiencia.

10.3.6 Incertidumbre en la determinacién de la eficiencia ener gética

Los errores en la determinacion de la eficiencia energética afectan significativamente e
caculo de la reduccién total de emisiones. Por ggemplo, s la eficiencia energética en una
caldera se incrementa en un 5%, de 75% a 80%, y se mide la eficiencia energética des-
pués de laimplementacién de las meoras con un margen de error de 1%, las reducciones
de emisiones podrian sobreestimarse en un 20%.

La Tabla 10-2 y la Tabla 10-3 presentan una lista del equipo tipico que se utiliza en €
Per( paramedir la eficiencia energética.

Tabla 10-2:  Equipo tipicamente utilizado en el Per( para mediciones de eficiencia
energética con el método de entrada y salida

Equipo de medicion Nivel tipico de precision Repetibilidad tipica
1) Flujo de combustible de

petréleo

De engranaje (principal) 0,1-0,5% delalectura 0,1 % de lalectura

1,5% por encimadel rango

Disco (menos usado) total 0,5%

2) Flujo de vapor

Placa de orificio (principal) 0,6 % de flujo méximo

Tipo Vortex (menos usado) 0,75-1,5% del caudal 0,2% del cauda
3) Presion de vapor

Mandmetro Bourdon 1% escala completa

4) Temperatura de Vapor

Termocupla electronica (tipo

0, AVl -
I6K) 0,5% valor maximo

5) Temperatura del agua

2 El método de balance de energia permite identificar todas las pérdidas fuera de las generadas por
purgay por radiacion, conveccion y conduccion. Comparando los resultados de las mediciones con el
método de entrada 'y salida'y €l de balance de energia, se puede estimar €l porcentagje de estas pérdi-
das especificas. Sin embargo, en esta comparacidn, no debe olvidarse que € nivel de incertidumbre
es mayor en el caso del método de entraday salida.
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Termdmetro bimetélico 1,5% -

Tabla 10-3:  Equipo tipicamente utilizado en € Per( para las mediciones de €ficien-
cia energética con el método de balance de energia

Equipo de medicion Nivel de precision tipica
1) Analizador de gas

Celda O, 0,2 % val.
CeldaCO 5 % vol. méximo (2000 ppm)

2) Temperatura de gas

Termocupla electrénica (tipo J 6 K) 0,5% valor maximo

3) Temperaturadel aire

Termocupla eectronica 0,5%

Termoémetro de bulbo

4) Presion del Vapor

Mandmetro Bourdon 1% escala completa

Sin embargo, las pequefias imprecisiones en la medicion de la eficiencia energética solo
tendran un efecto menor en las reducciones de emisiones consideradas:

1. Las fdlas aidadas de medicion accidentales tienen sdlo un impacto total menor, ya
gue en un proyecto con un gran numero de calderas, una fala tiene sdlo un pequefio
efecto y algunas fallas pueden ser niveladas estadisticamente en cierta medida.

2. S secomete sistematicamente la misma falta en las mediciones, € impacto puede ser
limitado, dado que € efecto de esa falla afecta la medicion antes y después de la im-
plementacion del proyecto. Esto se aplica s las pérdidas son subestimadas o |a €fi-
ciencia energética es sobreestimada debido a una falla. En este caso, s las pérdidas
son subestimadas en ambos casos —antes y después de la implementacién del pro-
yecto—, las reducciones de emisiones involucradas serian, también, subestimadas.

10.4 Consumo de combustible

En laindustria peruana, en la mayoria de empresas no se cuenta con equipos de medicién
del consumo de combustible de las calderas 0 éstos son de una calidad relativamente
deficiente. En algunas plantas e consumo se determina por diferencia del nivel de com-
bustible en los tangques de almacenamiento, lo cua es relativamente inexacto; otras utili-
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zan medidores de flujo volumétrico. El equipo existente en la mayoria de los casos pro-
porciona informacion relativamente inexacta acerca del consumo de combustible.

Para medir la eficiencia energética de manera continua, se instalaran medidores de flujo
de combustible en la mayor parte de las compafias participantes. Este equipo puede ser
utilizado también para monitorear € consumo de combustible. Las compafiias estaran
obligadas a informar a la entidad de monitoreo sobre las lecturas de los medidores. La
entidad de monitoreo redlizara inspecciones in situ para verificar la informacion (ver la
seccién 10.8 acerca de los procedimientos de aseguramiento y control de calidad).

En & caso de las calderas pequefias donde la instalacion de medidores de flujo de com-
bustible implica costos de transaccién altos, se sugiere que la informacion acerca del
consumo de combustible sea recopilada revisando las facturas de compra de combustible.
Las facturas indican la cantidad de combustible adquirido y son, por lo genera, una
fuente de informacién confiable, ya que los medidores de combustible de las compafiias
distribuidoras en €l pais estan bajo control oficial y determinan la cantidad comprada con
suficiente precision. En este caso, en corto plazo la cantidad de combustible adquirida
puede ser distinta de la cantidad quemada en la caldera, puesto que hay una cierta canti-
dad de combustible amacenada en € tanque de petréleo. Esto puede llevar a pequefias
diferencias a inicio del periodo de crédito, cuando las medidas de mejora de la eficiencia
energética son implementadas o la caldera es reemplazada, o a fina del periodo de cré-
dito. El contenido inicial del tanque de petrdleo y € contenido a final del periodo de
crédito pueden estimarse:

(a) Cuantificando € contenido del tanque de petréleo donde sea posible, cuando €l pro-
yecto esté siendo implementado y al final del periodo de crédito, o

(b) Por interpolacién lineal, tomando en cuenta la compra de combustible anual prome-
dioy lafechade las mgoras de eficiencia o del reemplazo de la cadera

No obstante, si dichas compafiias también utilizan combustible en otras calderas que no
participan del proyecto MDL 0 para otros propésitos, tales como en turbinas a gas, en
secadoras 0 para generacion de energia de emergencia, es necesario instalar medidores
de flujo de combustible.

10.5 Tipo de combustible

Se requiere informar acerca dd tipo de combustible para la aplicacion del factor de emi-
sion correspondiente correcto. Las compafias deben probar ante la entidad de monitoreo
cud es € tipo de combustible que utilizan ensefiando las facturas de compra. S se ha
consumido diferentes tipos de combustible, se estimara un factor de emision promedio
mediante interpolacion lineal ponderado con las cantidades respectivas.
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10.6 Ejecucion de mediciones

Para medir la eficiencia energética, en € caso del método de balance de energia, se sugie-
re usar €l procedimiento conciso establecido en el Estandar Briténico 845-1 (BS 845-1),
gue proporcionan agunas smplificaciones que reducen los requerimientos de medicio-
nes, pero que aun asi proporcionan resultados confiables y relativamente certeros. Las
mediciones deben Ilevarse a cabo por tres veces, con un intervalo minimo de 10 minutos
entre cada medicion y en condiciones de operacion estable. En el caso de los quemadores
modulantes o quemadores con dos posiciones de fuego posibles, deberan efectuarse tres
mediciones en diferentes posiciones.

En € caso dedl método de entrada y salida, se sugiere emplear €l enfogque general, tal co-
mo se describe previamente. El exhaustivo méodo ASME PTC 4-1998 podria brindar
consg o en caso de presentarse dudas sobre las mediciones. Las mediciones de flujo pue-
den incluir ya sea flujos de combustible y de vapor, o flujos y todos los caudales secun-
darios. Si la caldera no es operada de manera continua, las mediciones deberan efectuar-
se durante 15 dias como requerimiento minimo. Si la caldera se opera continuamente (24
horas), las mediciones deberan efectuarse durante 1 semana.

Considerando las mediciones que se efectuardn para la determinacion de la eficiencia
energética con cada método, se sugiere es siguiente equipo de instrumentacién minimo™:

(a) Método de balance de energia:

Andisis de gas: analizador electrénico (con celdas electroguimicas), ORSAT, ti-
po de absorcién compacta. Todos estos analizadores pueden medir O, y CO..
Los analizadores el ectrénicos pueden medir también CO, SO,, NOy e hidrocar-
buros en e gas de combustién liberado.

Temperatura de los gases de combustion y del ambiente: Termocupla (tipo J o
K), termOmetro de mercurio, termometro de resistencia.

Kit de prueba de opacidad de gases de combustion. La opacidad puede ser co-
rrelacionada con la concentracion de hollin con € fin de determinar |a pérdida
por material no quemado.

Determinacion aproximada del nivel de fogueo.*
Humedad del aire: higrometro el ectronico.

Presion del vapor: manémetro Bourdon

3 Es necesario identificar métodos apropiados para medir la purga bajo las condiciones dadas en el
Peru.

Hay que determinar el nivel de fogueo para evaluar las pérdidas debido a radiacion, conveccidn y
conduccion. Una determinacion aproximada es suficiente, puesto que se acepta cierto nivel de incer-
tidumbre en estas pérdidas debido a que no se propone ninguna medida para reducir las pérdidas por
radiacion, conveccion y conduccién como actividad MDL. El mismo error de medicion tendria lugar
antes y después de laimplementacién del proyecto y, en consecuencia, no influenciaria la mejora de
eficiencia energética medida.

44
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Flujo de combustible (petréleo, gas): desplazamiento positivo, orificio, tobera,
venturi, tubo Pitot, vortex, turbina.

Es necesario identificar métodos apropiados para medir la purga de la caldera
bajo |as condiciones dadas en €l Per(.

(b) Método de entraday salida:

Flujo de combustible: Medidor de desplazamiento positivo (en linea). Por gjem-
plo: tipo engranajes.

Flujo del vapor: vortex o medidor de placa de orificio (en lined).

Presion del vapor: manémetro Bourdon (instrumento de medicion utilizado a ni-
vel locdl).

Temperatura del vapor (para vapor sobrecalentado): termocupla (tipo J o K).

Temperatura del agua de alimentacion: termocupla (tipo J o K) o manémetro de
temperatura.

Caudales secundarios (incluyendo purga).

Las mediciones pueden ser efectuadas ya sea por personal de la entidad de monitoreo o
por compafiias independientes, pero no por la compariia involucrada o por una compafia
asociada a ésta.

10.7 Célculo delasreducciones de emisiones

10.7.1 Emisionesde proyecto

Las emisiones del proyecto posteriores a la implementacién de las medidas de mejora de
la eficiencia energética se relacionan directamente con la cantidad y € tipo de combusti-
ble quemado en las caderas. Esta informacion se recoge de las compariias con € fin de
calcular las emisiones de la siguiente manera:

EH'oyecto = é. C ><EFC()mbustibIe (ecuaCi én 103)
caderas

Donde:

Eproyecto: Emisiones del proyecto durante un periodo de monitoreo (t CO,)

C: Consumo de combustible durante un periodo de monitoreo (MWh)

EF compustible: Factor de emision del combustible (t CO,/MWh)
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10.7.2 Emisionesdelinea de base

Las emisiones de linea de base dinamica se calculan para cada caldera multiplicando €
nivel de actividad— que corresponde a la demanda de vapor— por € factor de emisiones
delalinea de base:

ELineadebase = AL ><EFLineadebase
= AL xm (ecuaci on 10.4)
aLineadebase
Donde:
E| inea de base: Emisiones de linea de base durante un periodo de monitoreo (t CO,)
AL: Nivel de actividad (= produccion de vapor) durante un periodo de
monitoreo (MWh)

EF Linea de base: Factor de emision de la linea de base (t CO,/MWh)
EF compustible: Factor de emision del combustible (t CO,/MWh)

&L inea de base: Eficiencia energética de la caldera en la linea de base

El nivel de actividad es, entonces, calculado indirectamente a partir del consumo de
combustible y la €ficiencia energéticareal, de la siguiente forma:

AL = Cxep o (ecuacion 10.5)

Donde:

AL: Nivel de actividad (= produccion de vapor) durante un periodo de
monitoreo (MWh)

C: Consumo de combustible durante un periodo de monitoreo (MWh)

EProyecto- Eficiencia energética de la caldera después de la implementacion del
proyecto

Con la ecuacion 10.4 y la ecuacion 10.5 se pueden calcular las emisiones de linea de base
de todas las calderas usando la siguiente expresion:

Elineadebe = @  CXEFcompusivie xfproiwm (ecuacion 10.6)

Calderas inea de base

Donde:
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E| inea de base: Emisiones de linea de base durante un periodo de monitoreo (t CO,)

C. Consumo de combustible de la caldera durante un periodo de monito-
reo (MWh)

EF compustible: Factor de emision del combustible (t CO,/MWh)

EProyecto- Eficiencia energética de la caldera después de la implementacion del
proyecto

&L inea de base: Eficiencia energética de la caldera en la linea de base

10.7.3 Reducciones de emisiones

Tomando en cuenta las ecuaciones 10.3 y 10.6, finalmente se puede determinar la reduc-
cién de emisiones de la siguiente manera:

é. L.
DE= & CxEFRgymumiie xg BB (ecuacion 10.7)
Calderas e aLmeadebase a
Donde:
DE: Reducciones de emisiones durante un periodo de monitoreo (t CO,)
C. Consumo de combustible de la caldera durante un periodo de monito-
reo (MWh)
EF compustible: Factor de emision del combustible (t CO,/MWh)
EProyecto- Eficiencia energética de la caldera después de la implementacion del
proyecto
€. inea de base: Eficiencia energética de la caldera en la linea de base

10.8 Procedimientos de Aseguramientoy Control de Calidad

L os procedimientos de aseguramiento y control de calidad incluyen inspecciones de con-
sistencia de la informacion reportada, inspecciones a azar en la planta 'y mediciones adi-
cionales efectuadas por la entidad de monitoreo o por |os respectivos subcontratistas.

10.8.1 Eficienciaenergética

Para determinar la eficiencia energética, se proponen los siguientes procedimientos para
el aseguramiento y control de calidad:
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La entidad de monitoreo debe conducir verificaciones de consistencia automati-
cas de todos | os resultados de mediciones.*

El clculo de la eficiencia energética en base a los resultados de las mediciones
deberd efectuarse autométicamente con la ayuda de un software. Esto asegura
gue los calculos sean transparentes y verificables de manera simple.

Se deberdn hacer mediciones secundarias de eficiencia energética en calderas ele-
gidas a azar. Las mediciones deberan ser llevadas a cabo por diferentes equipos
de compafiias o ingtituciones distintas. Sin embargo, se deberén utilizar [os mismo
métodos y & mismo tipo de instrumentacion. Estas mediciones adicionales debe-
ran proporcionar informacion suplementaria sobre el nivel de incertidumbre de las
mediciones. Se propone efectuar mediciones paralelas adicionales en 10% de las
mediciones realizadas en € curso del proyecto.

Los resultados de las mediciones con € método de balance de energia, deberan
ser corroboradas con los resultados obtenidos de la medicion continua de eficien-
ciarealizada con € método de entrada y salida. Si 1os resultados de las medicio-
nes muestran diferencias significativas, se puede revisar € equipo de medicion y,
de ser necesario, se podran realizar mediciones adicionales.

10.8.2 Consumoy tipo de combustible

Con € fin de identificar los posibles errores en la informacion reportada o archivada, se
pueden llevar a cabo las siguientes revisiones de consistencia automatica de manera sim-
ple en cada caldera:

El factor de carga anua promedio puede calcularse de la capacidad de la caldera,
la eficiencia energética rea y & consumo de combustible reportado. Si e factor
de carga es mayor que 100%, parte de la informacion reportada debe estar equi-
vocada.

El factor de carga, o € consumo de combustible respectivamente, puede cambiar
cada afo en ciertos intervalos debido a cambios en € proceso o nivel de produc-
cion. Como revision de consistencia general, la informacion reportada debera ser
comparada con la informacién del afio previo. Si e consumo de combustible re-
portado ha cambiado significativamente (e.g. mas de un 10%) en comparacion
con € afo anterior, la entidad de monitoreo puede buscar verificar la correccion
de la informacién reportada. De presentarse dudas, se podra pedir a la comparfia
gue proporcione informacion adicional, tal como € informe de negocios anual
gue incluye informacion sobre € nivel de produccion.

La entidad de monitoreo debera seleccionar algunas compafias a azar en las que condu-
cira inspecciones en € sitio. Durante dichas revisiones, se debera verificar s la informa-

> Existe unarelacion entre |os diferentes resultados de la medicion que permite verificar su consisten-
cia. Esto se aplica, por gemplo, a la composicidn de los gases de combustion, en donde las concen-
traciones de O,, CO,, CO, NO, y SO, estan relacionadas.
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cion reportada sobre € sistema de suministro de energia 'y sobre la lectura del consumo
de combustible es correcta. Se propone conducir inspecciones en € sitio, inicidmente, a
un 30% de las compafiias participantes cada afio. Si 1os resultados muestran un nivel de
confiabilidad ato, este porcentaje puede reducirse en los afos siguientes.

10.9 Efectosdefiltracion

Las emisiones fuera de los limites del proyecto se dan, principamente, como emisiones
aguas arriba indirectas. Estas emisiones estan principa mente relacionadas con la extrac-
cién, procesamiento y transporte de combustibles y la generacion de electricidad para
ventiladores y bombas de la caldera. Asmismo, algunas emisiones se dan aguas arriba de
la produccién y transporte de las tecnologias de eficiencia energética. Se sugiere estimar
estas emisiones fuera de los limites del proyecto de manera aproximada con la ayuda del
Manual Medioambiental®® y afiadir informacion disponible a este sistema donde sea nece-
sario. En general, se puede asumir que las emisiones totales de gases de efecto inverna-
dero fuerade los limites del proyecto serén reducidas por la actividad del proyecto.

La influencia de la actividad del proyecto sobre la electricidad requerida para € funcio-
namiento de las calderas debera ser evaluada con un grupo de control pequefio de apro-
ximadamente 10 calderas con sus capacidades representativas. Se deberdn instalar tem-
poralmente medidores de e ectricidad portétiles en este grupo de calderas de control an-
tes y un tiempo después de la implementacion de las medidas de mejora de eficiencia
energética. La electricidad requerida por unidad de produccion de vapor debera emplear-
se como indicador para comparar la electricidad especifica necesaria antes y después de
la implementacion. Si la demanda de eectricidad disminuye como se asume, las reduc-
ciones de emisiones relevantes fuera del proyecto se ignoran, puesto que son, probable-
mente, pequefias. Si la demanda de electricidad aumenta de forma imprevistay significa-
tiva, e suministro de electricidad sera introducido en los limites del proyecto y se efec-
tuarén mediciones adicionales.

10.10 Generalidades sobre el proceso de deter minacién de la linea de base,
monitoreo y certificacion

El proceso de determinacion de la linea de base, monitoreo y certificacion abarca varios
pasos que se describen en forma genera a continuacion. Se debera elaborar disposiciones
mas detalladas cuando € proyecto sea implementado.

1. Pre-evaluacién dela caldera. Sobre la base de la informacién proporcionada por la
compafia y, posiblemente, una inspeccion a azar corta, se evalla s las meoras de
eficiencia energética son apropiadas y s la caldera cumple con los requerimientos de
participacion establecidos en la seccidn sobre metodologia de linea de base.

6 Bagjar de: hitp://www.oeko.de/service/em
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10.

Se debe firmar € contrato de participacion del proyecto entre la compafiia y la
institucion administradora del proyecto.

El administrador del proyecto proporciona asistencia técnica y la creacion de capa-
cidad respectiva a la compariia. La compariia aplica las medidas de buenas practicas
de gestién y actividades de mantenimiento adecuadas. Donde se estime apropiado, se
instala un equipo de medicidn para la determinacion de la eficiencia energética con €
método directo.

La entidad de monitoreo realiza mediciones de la eficiencia energética para deter -
minar la eficiencia energética de linea de base. Para ello se aplica € método de
balance de energia, y, en aguellos casos en que sea apropiado, se efectuan mediciones
empleando e método directo durante un mes.

Se implementan medidas para megjorar la eficiencia energética. Se determina 'y da
inicio al periodo de crédito especifico para cada caldera.

La entidad de monitoreo determina la eficiencia energética del proyecto inme-
diatamente después de la implementacion de las megjoras de eficiencia energética
(monitoreo).

Proceso de monitoreo continuo. La entidad de monitoreo realiza de manera conti-
nuay a azar mediciones para e monitoreo. Las mediciones se realizan, por lo gene-
ral, anuamente. Las compafiias proporcionan anualmente informacion sobre € con-
sumo y tipo de combustible.

Célculo de las reducciones de emisiones. La entidad de monitoreo recopila toda la
informacion relevante y calculalas reducciones de emisiones del proyecto.

Verificacion. Una entidad operacional independiente supervisa a la entidad de mo-
nitoreo y a las compafiias, y verifica las reducciones de emisiones. La compafiia ope-
raciona independiente puede llevar a cabo inspecciones a azar y mediciones adicio-
nales.

Certificacién y emision de los CERs. Después de la verificacion por parte de la
entidad operacional independiente, se emiten y venden los Certificados de Reduccion
de Emisiones (CERS).
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11 Potencial y Costos de Abatimiento del Proyecto MDL

En este capitulo se estiman € potencia y los costos de las reducciones de emisiones de
gases de efecto invernadero para € proyecto de calderas. Las estimaciones se efectlian
con la ayuda de un enfoque bottom-up y top-down combinado. En € enfoque bottom-
up, un grupo de muestra representativo de calderas es evaluado con relacion a las medi-
das de mitigacién de GEl y los costos asociados. En base a los resultados de esta evalua-
cion, se construye la curva del costo marginal de abatimiento. Luego se extrapola € po-
tencial y los costos de mitigacion calculados para € grupo de muestra a todas las calde-
ras del Per(, que han sido identificadas en € capitulo 7. En € siguiente enfoque top-
down, se excluye a algunas calderas porque ya son operadas con combustibles renova
bles 0 porque son muy pequefias 0 muy antiguas para ser consideradas en € programa
MDL. Asimismo, se estima una tasa de participacion en € programa MDL, tomando en
cuenta diversas barreras que existen en este sector. Como resultado, se obtiene un curva
aproximada del costo marginal de mitigacion de GEI y se evalUa € potencia del pro-
yecto MDL de calderas en el Perq.

A continuacion se introduce en primer lugar la metodologia para € célculo de los costos
de abatimiento de CO, y se estiman los factores clave de influencia econdmica. En la
seccion 11.3, se calcula € potencial de mitigacion y los costos de abatimiento para €
grupo de muestra seleccionado. En la seccion 11.4 se extrapolan los resultados del grupo
de muestray se estiman los costos potenciales y de abatimiento de CO, para € programa
MDL de calderas en €l Per.

11.1 Enfoque metodoldgico

11.1.1 Evaluacién delasopciones de mejora de la eficiencia ener gética

La evaluacion de las posibles opciones para megjorar la eficiencia energética las calderas
peruanas se basa en € andlisis técnico desarrollado en € capitulo 6. Las opciones para
mejorar la eficiencia son evaluadas individualmente para cada una de las caderas que
conforman e grupo de muestra. Generalmente, se consideran tres opciones distintas:

Aplicacion de medidas de Buenas précticas de Gestion
Reemplazo de la calderao € quemador
Incremento del nivel de eficiencia energética mediante inversiones adicionales.

Para evaluar las mejoras de €ficiencia energética se sigue un enfoque de dos pasos. El
punto de partida del andlisis es la eficiencia energética actual, tal como ha sido medida.
En base a esta evaluacion técnica, a manera de primer paso se estima hasta qué punto se
puede incrementar la eficiencia energética mediante la implementacion de medidas de
Buenas Practicas de Gestion. Como segundo paso, se identifican las posibles inversiones
para mgiorar € nivel de eficiencia energética y, para cada una de las inversiones pro-
puestas, se estima la respectiva megjora de la eficiencia. Alternativamente, en caso de re-
emplazo de la cadera, se consderala eficiencia de la nueva caldera. Este enfoque de dos
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pasos se reaiza con € fin de evaluar € efecto de las medidas de Buenas Practicas de
Gestion y de las medidas con inversiones por separado. Estimando costos y mejoras de
eficiencia energética para cada medida, es posible determinar la mitigacion de CO, para
cada medida e identificar opciones econdmicamente factibles.

11.1.2 Calculo delos costos marginales de mitigacion de CO,

L os costos marginales de mitigacion se calculan de acuerdo con un enfoque dinamico. La
metodologia se ilustra en la Figura 11-1. Todos los costos y procedimientos asociados
con la actividad del proyecto son transformados en costos promedio de mitigacion de
GEI anuales durante €l periodo de crédito.

La metodol ogia propuesta comprende | os siguientes tres pasos.

1. Determinacion del valor actual neto de todos los costos y fondos relevantes.
Para la megjora de |a eficiencia energética en calderas, se consideran los costos de
inversion, costos adicionales para operacion y mantenimiento y los costos evita-
dos gracias a los ahorros de energia logrados. Los costos de transaccion para las
compafiias por su participacion en € programa, u otros costos de transaccion,
e.g. por creacion de capacidad o monitoreo no se toman en cuenta en la estima-
cion de los costos de abatimiento de GEI.

En € céalculo dd vaor actual neto, se selecciona € tiempo de vida técnico-
econémico de la medida de mitigacion y las tasas de interés apropiadas que re-
flggen e mercado financiero peruano y € disefio del proyecto. Otras barreras, ta-
les como expectativas de retorno de flujo de caja desproporcionadas o0 acceso li-
mitado a capital no se reflgian en @ célculo de los costos de abatimiento de GEI.
En consecuencia, d vaor actua neto reflgja la factibilidad econdémica de la medi-
da de megjora de eficiencia energética sin tomar en cuenta otras barreras.

2. Transformacion del valor actual neto en costos promedio de abatimiento
anuales. El vaor actual neto se anualiza en costos de abatimiento anuales du-
rante el periodo de crédito. Se considera la misma tasa de interés empleada en €
cdlculo dd valor actual neto, pero los costos se anualizan por € periodo de cré-
dito en vez del tiempo de vida econémico, ya que los CERs sblo se generan du-
rante €l periodo de crédito.

3. Costos marginales de abatimiento. Los costos marginales de abatimiento se
caculan dividiendo los costos de abatimiento anuales entre las reducciones de
emisiones GEI anuales.*’

" En el caso del proyecto de eficiencia energética de calderas, se estima que |as reducciones de emisio-
nes de una caldera son constantes en el tiempo, ya que €l nivel de actividad es proyectado como una
constante, al igual que la eficiencia energética en lalinea de base y la actividad del proyecto. Sin em-
bargo, si las reducciones de emisiones cambian durante el periodo de crédito, se puede determinar un
valor promedio anual para el calculo de costos de abatimiento de GEI calculando €l valor actua neto
de las reducciones de emisiones y transformandolo en una anualidad durante €l periodo de crédito.
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Figura 11-1: Metodologia para € célculo de los costos marginales de abatimiento

Tiempo de vida

econ®mico

Tasa de
Interés

 Periodo oy

Fuente: Oko-Institut
11.2 Factoresclave de influencia econémica

11.2.1 Preciosde combustible

En e Per, no hay proyecciones de precios oficiales disponibles para tipos de combusti-
ble nacional, tales como Diesel 2, Residual 500 y Residual 6. Los documentos oficiales
relacionados con los precios de combustible futuros se refieren Unicamente a precios
internacionales. Por |o tanto, en e presente estudio |as proyecciones de precios naciona-
les se obtienen analizando la correlacion entre los precios internacionales de petroleo y
los precios de combustible nacionales en e pasado y asumiendo la misma correlacion
para el futuro. Los precios nacionales futuros para tipos de combustible nacionales son,
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entonces, calculados sobre |a base de las proyecciones para precios internacionales futu-
ros del petrdleo.

Los precios actuaes y futuros de los combustibles principales (Diesdl 2, Residua 500 y
Residual 6) se estiman sobre la base de dos documentos oficiales en Pert, €l Plan Refe-
rencial de Hidrocarburos 2001*® y & Anuario Estadistico de Hidrocarburos 2000 del
Ministerio de Energiay Minas (MEM). Se toma €l precio del crudo WTI (West Texas
Intermediate) como precio base para estimar e Precio de los Hidrocarburos que se co-
merciaizan en € Perll por ser un crudo marcador reconocido internacionalmente. El
andlisis efectuado por MEM asume precios constantes a partir del 2002 hasta € 2010,
analizando los prondsticos que aparecen en diversas publicaciones especializadas, princi-
palmente en € estudio presentado en International Energy Outlook 2001 elaborado por
Energy Information Administration (EIA) de los EE.UU.

Tabla 11-1: Prondstico de los precios del petréleo crudo y de los derivados del pe-
tréleo comercializados por €l Pert (USH/bbl)

1983 1884 1885 1986 1887 1998 1888 an00 am 2002- 3010

Wl 12,42 17,18 12,41 FZRE 20,60 14,40 19,25 20,28 25,00 2,00
Crudo Exp. 11488 12,40 14,38 1738 1493 870 14,08 Z2,B5 18,B4 16,23

Crnuda Imp. 16,01 15,42 16,40 20,33 17 46 11,17 16,78 27,12 22,38 19,60

Gescling 21.34 20,03 2120 2507 24 BE 17,42 22,00 35 03 28 BT 25 B0

D] 22 5B 2256 20,41 2516 2310 18,E8 20,04 34,0 27 B8 2478

Kerod Turbo 227 T 20,71 25 45 23 48 19,56 21 46 35,63 25, R0 2572

Residuales 14 53 14 40 1505 17 40 16 45 13 60 14 4 25 00 20 BT 18,17

GLP 1407 13.3-E. 14,43 18,44 1707 14, BE 15,78 21,0 18,67 17,08
Fuente:. MEM

Los precios de los crudos y combustibles que se comercializan en e Perl se estiman en
funcién a su relacion histérica con € precio del crudo WTI y alos precios de crudos y
combustibles similares o equivalentes que se comercializan en € mercado internacional.

L os resultados obtenidos sobre la proyeccion de precios hasta € 2010 son resumidos en
la Tabla 11-2 y la Tabla 11-3. Para € periodo del proyecto, se estima que los precios
reales son constantes, puesto que los documentos oficiales disponibles en € Pert sugie-
ren precios constantes. Los precios de la energia para € célculo de los costos de abati-
miento de los GEI incluyen impuestos energéticos, pero no e impuesto al valor agregado
(IVA).

Tabla 11-2:  Precios futuros estimados de combustible en € Per(, en moneda nacio-
nal (soles)

Precio con |GV en nuevos soles por galdn

Afo . . .
Diesal 2* Residual 6 Residual 500

48 www.mem.gob.pe/wmem/publical/ssh/planrefe2001.asp
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2001 6,31 2,33 1,94
2002-2010 5,91 2,18 1,82
A Precio sin IGV en nuevos soles por galon

Diesdl 2 Residual 6 Residual 500
2001 5,35 1,97 1,64
2002-2010 5,01 1,85 1,54

Fuente: Calculos realizados por el FONAM. En el caso del diesel se asume un margen comercial y un
impuesto selectivo al consumo. Para obtener el precio sin IGV se divide €l precio de venta
entre 1,18.

Tabla 11-3:  Precios futuros estimados de combustible en &l Perii US$

Afio Precio de venta en US$ por galén con IGV

Diesal 2 Residual 6 Residual 500
2001 1,80 0,66 0,55
2002-2010 1,69 0,62 0,52
Afio Precio en US$ por galon sin |GV

Diesal 2 Residual 6 Residual 500
2001 1,53 0,56 0,47
2002-2010 1,43 0,53 0,44

Fuente:  Calculos realizados por el FONAM. Los precios son calculados asumiendo una correlacion
constante de 3,5 soles por USS.

11.2.2 Costosde capital

En esta seccion, se evalla € costo de capital promedio ponderado (WACC) para las
inversiones en eficiencia energética para las compafiias peruanas.

El acceso al capital paralas compafiias peruanas depende de diversos factores. Un factor
importante es € tamafio y € tipo de compafiia. Las firmas peruanas pueden dividirse en
Micro Empresas, Pequefias y Medianas Empresas (PYMES) y Sociedades Comerciales.

Tabla 11-4: Clasificacion de las compafiias en €l Pert

Clase de empresa Ventas por afo Empleados
Micro-empresa US$ 5,000 Dos personas
Pequefia empresa Hasta US$ 1 millon Menos de 100 personas
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Mediana empresa Hasta US$ 30 millones Menos de 100 personas

Sociedades comerciales Més de US$ 30 millones | Més de 100 personas

Fuente: Finanzas Ambientales

Las microempresas son firmas conocidas por sus actividades de subsistencia, manejadas
por una o dos personas, con ganancias de alrededor de US$ 5,000 a afio, principa mente
en el sector comercial.

Las pequeiias empresas operan, sobre todo, en e sector comercial, con un personal de
menos de 100 personas y son, en su mayoria, negocios familiares. El promedio anual de
ganancias es menor a1 millén de USS.

Las medianas empresas tienen un nivel de ganancias de US$1 millon a US$30 millonesy
cuentan con un persona de menos de 100 personas. Sus reducciones de emisiones de
dioxido de carbono son relativamente bajas todavia. La participacion de estas compariias
solo parece econdmicamente atractiva en € mercado del carbono si se agrupan varias
calderas, tal como se propone en este estudio.

Ademas, sin importar su situacion financiera, e acceso a mercado de capital en el caso
de las medianas empresas esta restringido a bancos comerciales locales, donde las condi-
ciones de crédito no son competitivas en comparacion con las del mercado internacional
(las tasas de interés pueden variar de 15% a 24% al afio, en US$, s tienen capacidad
crediticia).

El nivel de ganancias de las sociedades comerciades locales e internacionales esta por
encima de los US$30 millones a afio. Estas firmas tienen acceso a mercados de capital,
bancos comerciales, financiamiento internacional, asi como préstamos internacionales y
préstamos entre compafiias local es.

Cada sector industrial y cada tamarfio de empresa tienen su propio riesgo asociado y, por
ende, su propia tasa de descuento esperada. Una aproximacion para este rango de tasas
de descuento puede calcularse usando € Modelo CAPM (Modeo de Evaluacion de Ac-
tivos)*:

R.=R,; +BxR, - R,) (ecuacion 11.1)
Donde:

Rc: Tasa de descuento

R: Tasa de interés del mercado

R Tasa libre deriesgo

49 “Emerging Markets Discount Rates’. Goldman Sachs calculé |a tasa de descuento de Latinoamérica
como lamas alta. Goldman Sachs I nvestments, Noviembre 1999.
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B: Par&metro para evaluar € riesgo de la industria en base a informacion
dela bolsa de valores

En e caso peruano, latasa de interés del mercado es de cerca de 9.48% y la diferencia

entre la tasa de interés del mercado y la tasa libre de riesgo es de aproximadamente

5,5%. Beta seria € resultado de la desviacion estandar de la Bolsa de Valores de Lima

divididaentre e indicador de la desviacion estdndar de Standard & Poors:

ganmaBVL  1.89
ganmaS& P500 1.03

(ecuacion 11.2)

La tasa de descuento final Rc es de 19.57%. La tasa de descuento estimada podria apli-
carse s0lo a sociedades comerciales, que tienen acceso a mercado de capital local. Sin
embargo, considerando que las medianas empresas son mas riesgosas que las empresas
grandes, y evaluando € riesgo con la desviacion estandar de la cotizacion de sus papeles,
podemos hacer la asuncion™ de tasas de descuento més altas de aproximadamente 500
puntos base, resultando en una tasa de descuento de 24.57% para medianas empresas.

Tabla 11-5: Tasas de descuento de capital estimadasy tasas de interés para diferen-
tes empresas

. . Tasa de descuento de ) ;
Tipo de firma i Tasa de interés
capital

Fuente: Finanzas Ambientales

El financiamiento de activos fijos en e sistema bancario peruano (préctica estandar) re-
quiere de un 20% a 30% de cuota inicia para compahias elegibles, por o que € finan-
ciamiento requerido podria representar entre® 70% y 80% respectivamente para cada
tipo de compafiia con préstamos bancarios estandar, denominados en USS$. El costo de
capital seria una tasa de descuento promedio ponderada para €l proyecto, tal como se
ilustraen la Tabla 11-6 a continuacion.

50 No hay indicador alguno para calcular |as tasas de descuento para PY MES utilizando la metodologia CAPM.
51 El deseo de financiar equipo no preferido, como calderas industriales, puede ser un porcentaje menor.
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Tabla 11-6:  Costos de capital para diferentes tipo de empresas en el Peru

Tasa de 3 Costo de Capital
) Cuota |Tasade| Présta- )
Tipo de empresa descuento . : . Promedio Pondera-
) Inicial | interés mo
de capital do (WACC)

Fuente: Finanzas Ambientales

Bgjo estas circunstancias, las inversiones en eficiencia energética deben demostrar aho-
rros marginales y las tasas WA CC descontadas deben ser mayores a cero (un valor actual
neto positivo). De acuerdo con las précticas bancarias, las compariias deben demostrar
que el cambio de calderas es unainversion rentable y que mejorara su competitividad.

11.2.3 Tiempo de vida técnico-econémico de las inver siones

En la evaluacion econdmica de las inversiones en nuevas caderas o en la mejora de la
eficiencia energética, para calcular los costos de mitigacidn, se deben tomar en cuenta,
principalmente, dos periodos de tiempo diferentes: e tiempo de depreciacion fisca y e
tiempo de vida técnico de la caldera

L as normas tributarias peruanas™ establecen un tiempo de depreciacion fiscal para calde-
ras de 10 afios. Las compafiias pueden pedir un tiempo de depreciacién més corto, pero
deberén probar que € tiempo de vida técnico es proporcional mente méas corto. El tiempo
de vida técnico promedio de las calderas en el Peri es de 35 a 40 afios™, por lo que €
tiempo de depreciacion fiscal es de 10 afios para calderas nuevas. El tiempo de vida téc-
nico de la mayoria de medidas de mejora de la eficiencia energética es de 10 afios apro-
ximadamente. En este caso, € tiempo de vida técnico y e tiempo de depreciacion serian
equivalentes.

Es importante mencionar que, para asuntos fiscales, cuanto mas corto es el tiempo de
depreciacion, mejores son los flujos de cga a causa de las desgravaciones fiscales, s €
ingreso neto es positivo. No obstante, |a depreciacion disminuiria €l ingreso neto, € flujo
de cgaseriamas dto y, por ende, incrementaria el valor de la compafiia

Desde una perspectiva de flujo de cgja total de la inversion, se debe tomar en cuenta el
tiempo de vida técnico de las inversiones, considerando, de ser relevante, 1os gastos de
reparacion necesarios.

52 Normatributariarelativa a impuesto alarenta, articulos 22 y 39

53 Algunas calderas son operadas hasta unos 70 afios. Sin embargo, MITINCI (2000) mostré que la antigiiedad
promedio del parque de calderas es de unos 20 afios, y que la mayoria de calderas son operadas de 35 a 40 afios.
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Para calcular los costos marginaes de abatimiento de CO,, se considera € tiempo de
vida técnico de las calderas para la amortizacion de la inversion. En aquellos casos en
gue se reemplaza las calderas por unas nuevas y més eficientes antes de alcanzar € tiem-
po de vida técnico de las calderas existentes, se sigue un enfoque diferente; En estos ca-
sos, s6lo una fraccion de lainversion es atribuible ala actividad del proyecto, puesto que
la caldera existente habria sido reemplazada algunos afios mas tarde de todos modos. En
los primeros afios, la inversion es adicional, ya que las calderas existentes habrian conti-
nuado operando. Estos primeros afios corresponden a periodo de crédito. Después de
este periodo, la inversion se habria llevado a cabo de cuaquier forma. Por lo tanto, sdlo
una fraccion de la inversion total es atribuible a la actividad del proyecto y es considera-
da para € caculo de los costos de abatimiento de CO,. En este estudio se ha escogido
un enfoque simple, asumiendo una correlacion lineal entre e periodo de crédito y e
tiempo de vida técnico:

Inversion del Proyecto = Periodo de Credito xInversion Total en Calderas

Tiempo de vida técnico (35 afios)

(ecuacion 11.3)
11.3 Potencial y costos de mitigacion: grupo de muestra

11.3.1 Seeccién del grupo de muestra

El grupo de muestra de calderas comprende 41 calderas seleccionadas entre las 80 calde-
ras analizadas por Jménez (2001) y por CENERGIA (2001). De las 80 calderas origi-
nales, se excluyen 39 por diferentes razones.

Las calderas con un tamafio menor a 1,47 MW (150 BHP) no pueden ser consi-
deradas dado que las posibles medidas para mejorar la eficiencia energética re-
sultaron ser altamente desventajosas desde un punto de vista econdmico debido a
los limitados ahorros de energia.

Algunas de las calderas analizadas operan con combustibles de energias renova-
bles, tales como desechos de cafia y, en consecuencia, las mejoras de eficiencia
energética no llevarian a una reduccion de las emisiones de CO..

Algunas de las mediciones son efectuadas de manera inexacta, y los resultados de
las mediciones no pueden ser considerados para la evaluacion de la caldera.

En siete casos, la eficiencia energética actual resulté ser razonablemente alta, por
lo que no se proponen medidas de meorade la misma

El grupo muestra comprende calderas con diferentes combustibles (residuales y diesdl),
con un tamano diferente que va desde 1,47 MW (150 BHP) hasta 49 MW (5000 BHP),
con diferentes tecnologias y con diferente antigledad en un rango de 5 a 34 afios. La
capacidad total instalada del grupo de muestra asciende a 263.000 MW (26.800 BHP),
con un tamario promedio de 6.400 MW (650 BHP).
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11.3.2 Evaluacion delas calderas

Todas las caderas del grupo de muestra son evauadas individuamente y las medidas
para megjorar la eficiencia energética son propuestas analizando las circunstancias especi-
ficas de cada una. En todos los casos la eficiencia energética, como la determinaron Ji-
ménez et a. (2001) y CENERGIA (2001), es calculada nuevamente utilizando los resul-
tados de medicion originales. Esto se consideré necesario porgue algunas pérdidas fue-
ron determinadas de manera imprecisa. Seguiin los nuevos calculos, |a eficiencia energéti-
ca promedio actual del grupo de muestra asciende a 83,1% ponderadas por nimero de
calderas y 82,8% ponderadas por capacidad.

Para el grupo de 42 caderas, se proponen 83 medidas de inversién para mejorar la €fi-
ciencia, incluyendo:

Control automético del exceso de aire,
Control automatico de purga de calderas,
reemplazo del quemador,

instalacién de un economizador y
reemplazo de la caldera.

Para cada una de las 83 medidas propuestas, se estiman los costos de inversion, costos
adicionales para operacion y mantenimiento y la mejora en eficiencia energética

Con la aplicacién de las medidas propuestas y buenas précticas de gestién se puede al-
canzar una eficiencia energética promedio de 89,0% ponderada por € nimero de calde-
ras y 89,3% ponderada por la capacidad. Asi, las megjoras de eficiencia energética posi-
bles llegan a arededor de 6 — 6,5%. Dado que en muchos casos las précticas de mante-
nimiento son pobres, la eficiencia energética mejora significativamente sdlo con la aplica-
cién de buenas précticas de gestion. De acuerdo con los andlisis llevados a cabo,
efecto de las buenas précticas de gestion asciende a 3,5% aproximadamente, mientras la
mejora debido a las medidas propuestas lineas arriba llega a un 3%. Respectivamente,
con la aplicacion de medidas de buenas précticas de gestion, se pueden obtener ahorros
de energia de unos 105.000 GJ anuales y reducciones de emisiones de CO, de cerca de
8.000 toneladas dentro del grupo de muestra. Otros 85.000 GJ de ahorros de energia 'y
unas 6.500 toneladas de reducciones de emisiones de CO, pueden acanzarse con la im-
plementacion de todas las medidas de inversion propuestas, sin considerar su viabilidad
econémica.

La viabilidad econdmica de las medidas de inversién propuestas se anaiza calculando,
para cada una de las 83 medidas, |os costos de abatimiento de CO, y € potencia total de
mitigacion durante el periodo de crédito. En base a estos célculos se construye una curva
de costos marginaes de abatimiento de CO, (Figura 11-2). Las medidas para aplicar
buenas practicas de gestion no se consideran en la estimacion del potencia y los costos
de transaccion no se consideran en los célcul os de los costos de abatimiento.
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Figura 11-2: Curva de costos de abatimiento de CO, para e grupo de muestra de 43
calderas sin considerar las medidas para mejorar las buenas précticas
de gestién
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Fuente: Calculos efectuados por Oko-Ingtitut

L os resultados que aparecen en la Figura 11-2 muestran que algunas de las medidas son
econdémicamente muy atractivas con costos de abatimiento negativos; mientras que otras
son econdémicamente muy poco atractivas, con costos de abatimiento de CO, por encima
de las 50 US$/tonelada. Durante el periodo de crédito, aproximadamente 43.000 tonela-
das de CO, pueden ser mitigadas si se aplican todas las medidas propuestas para el grupo
de prueba.

Sin embargo, las medidas con costos de abatimiento por encima de un cierto nivel no
deben considerarse para € programa MDL, dado que probablemente no sean econémi-
camente factibles con los precios esperados para los Certificados de Reducciones de
Emisiones (CERs) en e mercado. Por e momento, existen muchas proyecciones de pre-
cios distintas y los precios futuros pueden cambiar.>* Aqui se sugiere considerar sdlo
aguellas medidas que pueden llevarse a cabo con costos de abatimiento por debajo de los
5 US$ por tonelada de CO,. S se aplica este valor umbral para € calculo ddl potencial
MDL, € nimero de medidas factibles disminuye de 83 a 36, y € potencia se reduce de
43.000 a 35.000 toneladas de CO,. En 14 de las 41 calderas, no se puede implementar
ninguna medida en absoluto. Sin embargo, una parte significativa de las mejoras (més del
80%) se obtiene por un numero relativamente limitado de medidas (45% aproximada-

* Ver Den Elzen (2001), Griittner (2001), Vrolijk (2002)
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mente). Los resultados de la evaluacion del grupo de muestra se resumen en la Tabla
11-7.

Tabla 11-7: Potencial tedrico y costo-efectivo de mitigacion de GEI del grupo de

muestra
Situacion Aplicacion de Implementacién de
Good House Inversiones MDL  Total
actual - .
Keeping adicionales
Potencial Tedrico
(Todas las medidas propuestas)
Numero de calderas - 41
Capacidad total de las calderas MW 263.006
Eficiencia Energética - 82,8% 86,4% 89,3%
Ahorros de energia anuales GJlla 104.900 85.362 190.263
Mitigacién de CO, anuales t/la 7.963 6.463 14.426
Ahorros de energia en el periodo de crédito] GJ 673.558 567.392 1.240.950
Mitigacién de CO, en el periodo de crédito t 51.148 42.947 94.095
Potencial costo-efectivo
(Implementacion de medidas
con costos menores a US$ 5/ton)
Numero de calderas - 27
Capacidad total de calderas MW 201.203
Eficiencia energética - 82,6% 86,3% 88,7%
Ahorros de energia al afio Gl/a 95.861 69.337 165.198
Mitigacion de CO, anual t/a 7.281 5.252 12.533
Ahorros de energia en el periodo de crédito] GJ 630.334 466.052 1.096.386
Mitigacion de CO2 en el periodo de crédito t 47.889 35.289 83.177

Fuente:  Calculos propios

11.4 Potencial y costos de mitigacién: proyecto MDL de calderas

A continuacion se estima € potencial y los costos de abatimiento para un programa
MDL nacional de calderas. La estimacion sigue un enfogque bottom-up y top-down com-
binado de dos pasos. En € primer paso, se toman l0os resultados del andlisis del grupo de
prueba como base y se extrapolan a todo € parque de calderas peruano (enfoque bo-
ttom-up). Con este enfoque se determina el potencial econémico de todas las calderas en
€l pais, sin considerar ninguna barrera para €l programa MDL, lo que reduce €l niUmero y
potencial de las calderas participantes. En e segundo paso, se estima la fraccion de las
compafias y calderas que podrian participar, bajo circunstancias redlistas, en €l programa
MDL y se aplicaa potencia total (top-down).

Con € enfoque bottom-up, en € primer paso se determina un potencial econémico de
mitigacion de 700.000 toneladas de CO, durante €l tiempo de vida total del proyecto,
gue es 20 veces mayor que el potencial identificado para € grupo de muestra de 35.000
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tonel adas aproximadamente.> Otras 950.000 tonel adas de emisiones de CO, serian redu-
cidas mediante actividades de buenas précticas de gestion, resultando en una cantidad
total de 1.650.000 toneladas de CO..

Ahora bien, € potencial rea de programa MDL es considerablemente mas pequefio, ya
gue se deben tomar en cuenta los siguientes factores restrictivos en e enfoque top-

diown:

Tamariio de la caldera. En calderas con pequefia capacidad, las mejoras de efi-
ciencia generardn una cantidad pequefia de CERs respectivamente. Aun cuando
los costos de inversion sean bajos, hay costos de transaccion considerables que
son independientes del tamafio de la cadera. Debido a estos costos de transac-
cion, los costos de abatimiento de GEI son relativamente mas altos en calderas
pequefias que en calderas mas grandes. Como requisito minimo, 10s ingresos pro-
venientes de la venta de CERs, generados por las mejoras de eficiencia energéti-
ca, deberan exceder los costos de transaccion especificos para cada caldera del
proyecto.

Para estimar € nimero de calderas participantes, no se han considerado las calde-
ras con una capacidad menor a 1,5 MW (aproximadamente 150 BHP). En € an&
lisis efectuado por Jménez et al. (2001) y CENERGIA (2001), la mejora de €fi-
ciencia en calderas de cerca de 1,5 MW redujo las emisiones de CO, entre 10 y
50 toneladas anualmente. Asumiendo un precio de unos 5 US$ por tonelada de
CO; y un periodo de crédito promedio de siete afios, € ingreso por la venta de
CERs ascenderia a aproximadamente a 350—1,750 US$ y se estima que los
costos de transaccion especificos para cada caldera aproximados del programa
MDL serian cubiertos.

Desempefio tecnoldgico. La eficiencia energética en las calderas peruanas varia
considerablemente (ver andlisis en € capitulo 5). Las mejoras de eficiencia ener-
gética alcanzadas gracias a programa MDL deben resultar en un cierto nivel de
ahorro de energia para cada caldera para cubrir |os costos de inversion y transac-
cion. En algunos casos, las calderas ya tienen un desempefio técnico relativa
mente alto. En consecuencia, las mejoras de eficiencia no son necesarias, 0 solo
generarian ahorros de energia menores, incluso s la capacidad de las calderas
esta por encima del umbral propuesto, que es de 1,5 MW. En segundo lugar, en
algunos casos las calderas operan a un factor de carga anual bajo y, por ende, los
ahorros de energia son menores en comparacion con aguellas calderas gque tienen
un factor de carga mas ato. Por lo tanto, las calderas con un nivel de eficiencia
energética relativamente alta y/o con capacidad més pequefia y potencial menor

> El consumo de combustible se toma como base para la extrapolacion. El consumo de combustible del
grupo de muestra asciende a 2.569 TJ anuales, mientras que e consumo de combustible de todas las
calderas es de 51.080 TJ anuales aproximadamente. En este enfoque bottom-up, sdlo se consideran
medidas econdmicamente factibles con un precio por debgjo de los 5 US$ por tonelada de CO,, tal
como se indica arriba para la determinacion del potencial econdmico del grupo de muestra.
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para mejoras de eficiencia y/o factores de carga anuales relativamente bgjos no
son consideradas en la estimacién de potencial, aunque algunas de €ellas pueden
ser elegibles para participar en € programa MDL.

En la evaluacion energética de 80 calderas dirigida por Jménez et a. (2001) y
CENERGIA (2001), sdlo unas cuantas calderas ya registran una eficiencia ener-
gética relativamente avanzada. En un analisis detallado basado en esta informa-
cién, se estima que esto se aplica solo a arededor del 15% de las calderas.

Tipo de combustible. En e proyecto MDL, slo se consideran calderas que uti-
licen diesdl o petrdleo residual. Las calderas operadas con gas licuado tienen, por
lo general, un desempefio técnico relativamente bueno y un nivel de emisiones
GEI menor debido al menor contenido de carbono en el gas. Las calderas opera-
das con energias renovables, tales como residuos de cafia de azlcar, no califican,
dado que la mejora de eficiencia no conduce directamente a una reduccién de las
emisiones de GEI.

Antigliedad de la caldera. Algunas calderas son excluidas debido a su antigle-
dad, por diferentes razones:. En primer lugar, las calderas nuevas tienen, por lo
general, un desempefio rdativamente ato y las medidas de eficiencia energética
serian costosas. Este aspecto esta cubierto principalmente por |as consideraciones
acerca del desempefio técnico expuestas més arriba. Sin embargo, para la estima-
cion conservadora del potencial MDL, no se consideran las calderas con una an-
tigliedad por debgjo de los 3 afos. En segundo lugar, cumpliendo con los crite-
rios de adicionalidad establecidos (ver seccién 9.9.3), sdlo las calderas con menos
de 36 afios de antigiiedad son elegibles para reemplazo. En la préctica, las mejo-
ras de eficiencia energétical obtenidas a final del tiempo de vida de una caldera
también generarian ahorros de energia, pero solo por unos afos, o que no es
econdémicamente atractivo en la mayoria de los casos. Por |o tanto, generamente
las calderas con més de 35 afios no se consideran en la estimacion ddl potencial
MDL.

Viabilidad financiera y econémica de las compafiias. De acuerdo con la SBS
del Pert, algunos sectores en laindustria peruana, tales como la industria pesque-
ra, tienen deudas considerables. Un nimero de compafias operan bajo unaley, la
Ley de Reestructuracién Empresarial, que les limita €l acceso a capital. Segun la
informacion proporcionada por la SBS, se puede estimar que cerca del 30% de
las compafiias son clasificadas como “compafiias con problemas potenciales’ o
algo peor, por lo que no calificarian para participar en el proyecto.

Otras barreras. Las experiencias con los programas de eficiencia energética
muestran que, en la préctica, sdlo una parte de las compafiias potencialmente ca-
lificadas esta participando en € proyecto debido a la falta de informacion u otras
barreras. En este caso, se asume que 50% de las compafias tecnoldgica 'y eco-
némicamente calificadas participaran en el programa MDL program.
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Figura 11-3: Curva de costos marginales de mitigacion del programa MDL de calde-
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Fuente: Calculos efectuados por Oko-Ingtitut

Tomado en cuenta estas asunciones, € potencial econémico del programa MDL de cal-
deras decrece a unas 170.000 toneladas de CO, durante €l tiempo de vida del proyecto,
gue es aproximadamente cinco veces € potencial econdmico ddl grupo de muestra'y un
cuarto del potencial de las calderas en e Perdl. Otras 230.000 toneladas de CO, son re-
ducidas mediante la implementacion de actividades de buenas précticas de gestion. La
Figura 11-2 muestra la curva de costos marginales aproximada para todo € programa
MDL de calderas, mientras que la Tabla 11-8 resume los resultados principal es.

Considerando que € gas natural vendra de Camisea a la region de Lima, € potencial
decrece un poquito mas. Dado que € gas natural registra un menor contenido de carbo-
no, los mismos ahorros de energia alcanzados por e proyecto generan menos reduccio-
nes de emisiones de CO, s la fraccion de gas natural contenida en la mezcla de combus-
tible aumenta. En € capitulo 4.3, se estima que la sustitucion de combustible por gas
natural podria afectar a un 15% de las calderas en €l afio 2010. Considerando un incre-
mento lineal de gas natural de 2004 hasta 2010 y un incremento més moderado en los
anos siguientes, € potencia econdmico total del programa MDL ascenderia a cerca de
166.000 toneladas de CO,, lo que equivale a sdlo 4.000 toneladas menos que e potencial
estimado, sin considerar e Proyecto del Gas de Camisea. La reduccién de emisiones
generadas por las Actividades de Buenas Précticas de Gestion se reducira respectiva
mente a unas 225.000 toneladas de CO,. En consecuencia, € impacto del Proyecto del
Gas de Camisea sobre la cantidad de reducciones de emisiones es bastante menor compa-
rado con otras incertidumbres en € estimado del potencial.
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Tabla 11-8: Potencial de un programa MDL de calderas en el Pert

NUumero de Calderas Participantes - 100 - 130
Capacidad Total de Calderas Participantes MW 1.272
Mitigacién anual promedio de CO;,
Medidas MDL tons/a 25.396
Buenas Practicas de Gestién tons/a 35.209
Total tons/a 60.605
Ahorros de Energia Anuales Promedio
Medidas MDL Gl/a 335.278
Buenas Practicas de Gestién Gl/a 463.536
Total Gl/a 798.814
Mitigacion de CO2 durante el Periodo de Crédito
Medidas MDL tons 170.638
Buenas Practicas de Gestion tons 231.566
Total tons 402.204
Mitigacion de CO2 durante el Periodo de Crédito (con el Gas de Camisea)
Medidas MDL tons 166.188
Buenas Practicas de Gestidn tons 225.528
Total tons 391.716

Fuente: Calculos propios

11.5 Certificados de Reducciones de Emisiones (CERS)

L os Certificados de Reducciones de Emisiones (CERs) se generan alo largo del periodo
de crédito total de 10 afios. Durante los primeros dos afios, € proyecto se estd imple-
mentando mediante inversiones en mejoras de eficiencia energética o reemplazo de calde-
ras. La generacion de CERs se proyecta en la Figura 11-4 a lo largo del tiempo de vida
del proyecto, tomando en cuenta la fase de implementacion y los diferentes tiempos de
crédito para cada caldera. La proyeccion esta basada en las estimaciones contenidas en
este capitulo; las reducciones de emisiones reales sdlo pueden determinarse ex-post du-
rante e proceso de monitoreo y dependen de diversos factores, tales como € nimero de
caderas participantes, la situacion econdmica de los sectores relevantes, la eficiencia
energética de las calderas participantes, etc. Los resultados de la proyeccién presentados
en la Figura 11-4 muestran cdmo se espera que e potencial estimado del proyecto de
aproximadamente170.000 CERs sea repartido a lo largo del periodo de crédito de diez
anos.

Se consideran dos casos en la Figura 11-4. En la barra de laizquierda, no se considera €
efecto del gas natural que se distribuye a la region de Lima a través del proyecto de Ca-
misea; en la barra de la derecha si se considera € proyecto del Gas de Camisea 'y, como
resultado, hay una ligera disminucién en los Certificados de Reducciones de Emisiones
(CERs) debido a factor de emisiéon de gas natural reducido. La figura muestra que se
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proyecta que el efecto del Proyecto del Gas de Camisea en la cantidad de Certificados de
Reducciones de Emisiones sea rel ativamente bagjo.

Durante la fase de implementacion del proyecto, se espera que las reducciones de emi-
siones sean mas bajas, ya que las calderas se van incorporando sucesivamente durante los
dos primeros afios. El potencial més alto puede alcanzarse en los afios posteriores, mien-
tras que e potencia decrecerd durante los Ultimos afios, cuando algunas calderas co-
miencen a alcanzar su tiempo de crédito individual.

Figura 11-4: Generacién de CERs durante el periodo de crédito total de diez afios
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Fuente: Propios calculos

11.6 Conclusiones

En laindustria peruana, hay un potencia significativo parareducir las emisiones de gases
de efecto invernadero a costos marginales de mitigacion negativos. Tomando en cuenta
silo medidas con costos de abatimiento por debajo de los 5 USS$ por tonelada de CO,, y
considerando las diversas barreras, tales como la tasa de participacion de, en total, 50%
de las calderas, se estima gque € potencial factible para un programa MDL de calderas
en & Perl ascendera a unas 170.000 toneladas de CO,. Asumiendo un precio de US$ 5
por tonelada de CO,, se puede alcanzar un ingreso adicional de aproximadamente US$
850.000 através de laactividad del proyecto MDL.

Aungue la mayoria de medidas propuestas son econémicamente factibles y tienen un
costo de implementacion negativo, no estan siendo implementadas actualmente debido a
diferentes barreras. El ingreso de CERs en este proyecto multi-caldera sirve principal-
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mente para obtener ganancias adicionales que son necesarias para superar estas barreras
(ver laseccion 4.6).
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12 Evaluacion y Manegjo de Riesgos

En este capitulo se identifican y evallan los riesgos (econdmicos, financieros, técnicos y
ambientales) paralograr las reducciones proyectadas y que afectarian alaredizaciony la
rentabilidad del proyecto y la propuesta de medidas para administrar y minimizar sus
efectos.

12.1 Riesgosen lafase dedesarrollo del proyecto

Aceptabilidad del pais huésped

Concepto: S el CONAM, la autoridad ambiental del Perti, no aprueba el proyecto no se
puede elevar € proyecto a comité gecutivo del MDL, & proyecto no puede generar
CER dentro del Protocolo de Kyoto.

Solucién: MITINCI (Ministerio de Industria, Turismo y Negociacion Internacional) de-
cidio apoyar este proyecto pues le permite modernizar €l parque industrial de calderas'y
CONAM también ha declarado su gran interés en larealizacion del proyecto. Ademas, €
proyecto tiene diversos efectos positivos en el desarrollo sostenible de Pert, como la
reduccion de emisiones contaminantes, asi como e mejoramiento de la competitividad de
las empresas participantes. Por esto, se puede esperar que € proyecto sea aprobado por
€l gobierno peruano.

Aceptabilidad de los paises inversores

Concepto: Si e pais inversor no aprueba e proyecto, e comprador extranjero (e.g, una
empresa) nho compraria CER-Pert porque no es aceptado en su pais. Esto puede expli-
carse por criterios adicionales establecidos por cada pais para priorizar algin sector o
actividad.

Solucion: Cumplir con los requisitos de eegibilidad establecidos en € Mecanismo de
Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto. Los criterios de elegibilidad estan muy claros
y cada pais signatario del Protocolo de Kyoto definira sus propios criterios con anticipa-
cion, lo cual reduce este riesgo notablemente. En el desarrollo de este estudio, se busca
identificar todos los aspectos relevantes que puedan ser cruciaes para la aprobacion de
los miembros del Anexo |. En general, los proyectos que mejoran la eficiencia energética
en pequefias instalaciones parecen no tener controversia con los miembros del Anexo |.
Ademas en la elaboracion del estudio de factibilidad se ha hecho asunciones conservado-
ras para garantizar laintegridad ambiental del proyecto.

Aceptabilidad del Comité Ejecutivo del MDL

Concepto: Si la Junta Ejecutiva del MDL no aprueba el proyecto, no se puede generar
CER dentro del Protocolo de Kyoto. Este rechazo puede explicarse por € incumpli-
miento de las normas internacionales de proyectos MDL, gque en parte se van a desarro-
[lar en e futuro por la Junta Ejecutivay la COP.
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Solucién: En € desarrollo del proyecto se ha buscado reflgjar las decisiones de Marra-
kech (decision 17/CP.7) y las experiencias de otros proyectos y de reflgjar todos los as-
pectos necesarios. En cada caso, como todavia no se ha aprobado normas claras sobre
aspectos como lineas de base hay cierta incertidumbre con respecto a la aprobacion del
proyecto por la Junta Ejecutiva. Sin embargo, especialmente con respecto a la linea de
base se propone establecer criterios conservadores, por gemplo excluyendo solamente
medidas de buenas practicas de gestion o asumiendo tiempos de créditos relativamente
cortos. Por eso, se puede esperar que € riesgo de no-aceptacion adelante la Junta Ejecu-
tiva es relativamente bgjo.

12.2 Riesgosdurante la fase derealizaciéon del proyecto

El nimero de empresas elegibles puede ser menor que los estimados en este estudio

Concepto: Del universo de empresas técnicamente viables, sdlo un reducido nimero
puede participar en € programa, lo cual reduce & volumen de CERs esperado. Las razo-
nes pueden ser: que sdlo participan empresas que son sujetos de crédito para financia-
miento bancario, & volumen de CER es muy pequefio para participar, la empresa decide
no participar por razones internas, la fata de capital propio en e negocio, entre otros.
Ademés, hay cierta incertidumbre en la estimacion del nimero de calderas en Peru. El
potencia del proyecto dependera en la practica sobre todo s las empresas con calderas
grandes participaran en e programa. Si € nimero de empresas en la préctica es menor,
se genera menos CERs que o pronosticado y en consecuencia se incrementan |0s costos
de transaccién o los costos marginal es de mitigacion.

Solucion: En el estudio se busco estimar el nimero de calderas de manera conservadora,
reflggando la elegibilidad financiera y otras barreras. Se ha identificado s6lo un X% em-
presas potencialmente elegibles para financiamiento de conversién de calderas por parte
del sector financiero peruano. Dos bancos locales han confirmado su disposicion de fi-
nanciar tal cartera de clientes. En total, se asume que este riesgo es mediano.

La mejora estimada de |a eficiencia energética puede no ser alcanzada

Concepto: Si se sobreestiman |as reducciones de emisiones por e aumento en eficiencia,
entonces, e volumen de CERs que se evitan cada afio son menores a los montos pro-
yectados. Una posible razén son problemas técnicos con la implementacion. EI mayor
riesgo aparece después de la implantacion de las medidas técnicas dado que € personal
técnico puede no implementar |as medidas necesarias de mantenimiento para conservar €l
alto nivel de eficiencia. Ademés, es posible que se haya sobreestimado las meoras de
eficiencia en este estudio ya que hay pocos datos validados en Peru. Finamente, existe €
riesgo de fallas técnicas en laimplantacion de las medidas.

Solucién: La capacitacion del personal de la empresa sera un factor para reducir este
riesgo, ademas seria un incentivo econdmico para mantener e nivel y a mismo tiempo
un instrumento clasico de la gestiéon de riesgos. Seleccion cuidadosa de los proveedores
de tecnologia para superar posibles fallas técnicas de implementacion, solicitar garantia al

188



Estudio de Factibilidad: Mejora de la Eficiencia Energética en Calderas Industriadles en el Per(i

proveedor sobre e rendimiento de su caldera, andlisis de sensibilidad a diferentes niveles
de eco-¢eficienciavis-a-vis CERSs.

Costos de inversion mas altos de lo estimado

Concepto: Si los costos de inversion son superiores al monto estimado, aumentan 1os
costos de mitigacion de CO, y disminuye € potencia del proyecto. Algunas empresas no
serian elegibles y podrian no implementar la conversion de sus calderas, |o cua reduce €
monto de CERs gue e puede generar. En respuesta a esto, €l banco podria exigir mayo-
res garantias, hacer condicionamientos adicionales, que la empresa no podria cumplir.

Solucién: Incluir una partida para contingencias en el presupuesto, contactar a las em-
presas sobre su disponibilidad financiera, trabajar con e banco conjuntamente para defi-
nir montos adicionales maximos de lineas de crédito.

Costos de transaccion mas altos de lo estimado

Concepto: Si los costos de transaccién son mas altos que |os pronosticados en este estu-
dio, € proyecto podria resultar no econémicamente viable. Eso puede ocurrir con res-
pecto a los costos generales del proyecto, como gastos de registro en Per(, pago de la
comision a fondo de adaptacion, pago a las entidades operacionales externas (e.g. acti-
vidades de monitoreo y validacion), las comisiones de venta del broker, gastos para la
coordinacion del proyecto, costos para € monitoreo y la verificacion del proyecto. Muy
importantes serén también los costos de transaccion asi como |os gastos legales de con-
tratos y gastos de constitucion de garantias ante bancos. Los costos de transaccion para
las empresas podrian constituir una barrera importante para la participacion en € pro-
yecto.

Solucion: En este estudio se andiza detalladamente cada costo involucrado en todas las
fases del proyecto y se busca disefiar un esquema institucional que disminuya los costos
de transaccion a méximo posible. Se puede disminuir los costos de transaccién significa
tivamente a través dd establecimiento de un limite de toneladas de CO, para mantener la
rentabilidad de la transaccion. Otra medida es la cooperacion técnica de instituciones
especiaizadas y donantes para cubrir los extra-costos de transaccion, identificar aliados
estratégicos con capacidad de absorber 10s extra-costos, negociar con los bancos tarifas
preferenciales.

Demoras en la conformacion de la I nstitucion Administradora del Proyecto

Definicion: La Ingtitucion Administradora del Proyecto que coordina € proyecto en su
conjunto demora su nacimiento, conformacion e inicio de operaciones. Las razones pue-
den ser: falta de financiamiento, falta de staff entrenado, retrasos administrativos, demo-
ras a interior de cada ingtitucién socio paraformalizar su participacion, entre otros.

Solucion: Discusiéon con todos los actores involucrados para definir la estructura institu-
ciona necesariay formulaciéon de un calendario de actividades y metas, para fijar plazos
minimos y maximos. Se ha previsto un taller participatorio con los actores clave para
precisar roles, responsabilidades, riesgos y tiempos antes de iniciar €l programa.
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12.3 Riesgos durante la operacion del proyecto

Demanda reducida de vapor en la industria peruana

Concepto: Una reduccion en la demanda de vapor en las calderas por una caida en la
actividad econdémica peruana, 1o cua reduciria é volumen de CERs que se generarian.
Este nivel depende de cada sector econdmico y de la posicién de cada empresa.

Solucién: Diversificar las calderas en diferentes sectores econdmicos para reducir € ries-
go de concentracion. Para que las estimaciones sean conservadoras, se estima que los
niveles actuales de demanda de vapor en la industria peruana no se incrementaran en la
siguiente década, o cual es factible que suceda debido a crecimiento econdmico.

I nsolvencia de empresas participantes en el proyecto MDL

Concepto: La salida del mercado de un nimero de empresas se puede originar por moti-
VOs como insolvencia, quiebra, entre otros. Los efectos de este riesgo son la reduccion
del volumen de CERs que se puedan emitir anualmente, el no pago de los créditos banca-
riosy € incremento de los costos de transaccion promedio por proyecto administrado.

Solucién: Una cuidadosa seleccion de las empresas elegibles en forma conjunta con €
banco o bancos participantes del proyecto.

Cambio de petrdleo a gas natural

Concepto: A partir del afio 2003, se espera que € Proyecto de Camisea provea de gas a
la regiéon de Lima. Numerosas compafias podrian cambiar su produccién de vapor en €
futuro, de combustibles de petrdleo a gas natural. Debido al menor contenido de carbono
del gas natural, los ahorros de energia alcanzados por € incremento de eficiencia ener-
gética llevan a reducciones de dioxido de carbono més bajas. Dependiendo de la tasa de
difusién del gas, la cantidad de CERs puede reducirse en € futuro. La penetracion futura
del gas natural puede ser diferente a la anticipada en este estudio. Esto puede explicarse
por: cambios en |os precios relativos afavor del gasy en contra del petrdleo por decision
politica, fuerte campafa financiera-comercial del consorcio-Camisea para aumentar la
demanda de su producto, mayor rentabilidad por el cambio, entre otros.

Solucién: En € estudio de linea de base se consideran, en la medida de o posible, € es-
tudio y la proyeccion de reducciones de emisiones futuras, asi como los efectos del pro-
yecto del Gas de Camisea. Se estima que, en € afio 2010, € gas natural tendra una pe-
netracion en € mercado de las calderas industriales de Lima de 35%. Se puede encuestar
a las compariias antes de iniciar € proyecto y coordinar con € consorcio ganador del
proyecto de Camisea para conocer sus planes operativos.

Eficiencia decreciente en las calderas participantes

Concepto: La eficiencia ganada de las calderas con € cambio puede reducirse en € tiem-
po debido a mal mantenimiento. Las razones pueden ser: problemas financieros en las
empresas, cambios en e persona técnico, nuevas prioridades presupuestales de nuevos
accionistas, entre otros.
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Solucion: Incorporar provisiones en el contrato con €l banco, hacer convenios con la
empresay €l supervisor técnico desde € inicio del proyecto.

12.4 Riesgosdurante lafase de comercializacion delos CERs

Caida en los precios internacionales del carbono

Concepto: El precio del carbono cae en los mercados internacionales fuera del control
del Per(l. El precio futuro dependera de diferentes factores, incluyendo la cantidad de
accion doméstica frente a uso de mecanismos flexibles en los paises del Anexo 1, € uso
de emisién de Unidades de Remocion o Removal Units (RMUSs) del uso de latierra, mo-
dificacion en € uso de latierray actividades forestales y € desarrollo de fuerzas directri-
ces claves de emisiones de efecto invernadero en los proximos afios. También Rusia ten-
dra un papel central en & mercado de GEI puesto que tendra una gran cantidad de exce-
so de asignaciones (“aire caliente”) durante el primer periodo de cumplimiento.

Posible solucion: Contrato de venta a futuro con e PCF, CAF, Holanda, entre otros, con
lo cual se eliminaél riesgo de precios.

125 Matriz deriesgos
La siguiente Tabla resume los riesgos y medidas posibles para mangarlos. Aparente-
mente la mayoria de riesgos del proyecto son manejables. Los riesgos mayores son:

la incertidumbre relacionada con € nimero de compafias y e tamafio de las cal-
deras respectivas que participaran en €l programa MDL,

los posibles retrasos y dificultades con € establecimiento de la Institucion Admi-
nistradora del Proyecto,

las dificultades para mantener la eficiencia energética a un nivel ato debido ala
pobre implementacion de medidas de buenas précticas de gestion en las compa-
fias participantes, y

laincertidumbre acerca del precio futuro paralos CERSs.
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Tabla12-1: Matrizderiesgos
Fase del : : . Nivel de
Or Oyecto Tipo deriesgo Solucion riesgo final
- ) Cumplir criterios MDL
Aceptabilidad del pais .
huésped Involucrar actores localesmuy | Muy bajo
del disefio | Aceptabilidad del comité | Cumplir criterios MDL, expli- .
proyecto gecutivo MDL car laadicionalidad
Aceptgbllldad en pais Cumplir cnteqo_s MDL, expli- Muy bsio
inversor car laadicionalidad
Reduccion del nimero Seleccidn de empresas junto .
: . . Medio
de empresas elegibles con e agente financiero
Sobre-estimacion de la Prf)veedor&e ca |f|cado,s_, g :
S rantia del proveedor, andisis de Bajo
eco-eficiencia -
sensbilidad
Ejecucion Mayores costos dein- Partida prestipuestal para.con- .
) g . tingencias. Trabgar en equipo Bao
delainver- version que previstos
. con el banco
sion
Donaciones para extra-costos,
Mayores costos de tran- | Socios con capacidad financie- Medio
saccion ra, Negociar tarifa de grupo
con bancos,
Demoras en laconfor- | Plan de trabajo con los actores Medio
macion de lalAP sociosdelalAP
Menor demanda de va- Diversificacién sectoria de Baio
por empresas, A
Insolvencia-quiebradela| Seincluye porcentgeenla Baio
_ empresa linea de base A
Operacion Incluirl lalineadeb
integral Cambio de combustible, | . o e lainea debase .
. Coordinar con €l consorcio de Bajo
dediesd agas :
Camisea
Menor eco-eficienciade | Asegurar buen mantenimiento Medio
las calderas de calderas mediante convenio
Venta del Caidaen € precio inter- Vender afuturo con precio Medio
carbono nacional pre-fijado € dia de hoy
Fuente: Finanzas Ambientales, Oko-Institut
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13 Contribucidn del Proyecto al Desarrollo Sostenible

En este acépite, se evaluara s de qué manera € presente proyecto contribuye a las prio-
ridades nacionales para un desarrollo sostenible. Tomando en consideracion que dichas
prioridades han sido reflejadas en e contenido de las 27 Politicas de Estado suscritas
recientemente® en el Acuerdo Nacional firmado por 7 Partidos Politicos, 7 Organizacio-
nes de la sociedad con representacion naciona y el Gobierno Peruano en un hecho histo-
rico sin precedentes. El Acuerdo Nacional es € conjunto de Politicas de Estado que es-
tan dirigidas a alcanzar cuatro grandes objetivos:

1. Democraciay Estado de Derecho

2. Equidady Justicia Socid

3. Competitividad del Pais

4. Estado Eficiente, Transparente y Descentralizado.

A continuacion se citan y describen en forma sintética aquellos items (extraidos directa-
mente del contenido textual de las Politicas del Acuerdo Nacional ) en los cuales se con-
sidera existe un aporte o contribucion del Proyecto de Calderas para su implementacion
y cumplimiento.

OCTAVA POLITICA DE ESTADO

Descentralizacion politica, econémica y administrativa para propiciar €
desarrollointegral, arménico y sostenido del Per .

“El estado (g) incorporara los mecanismos necesarios para mejorar la ca-
pacidad de gestion, la competencia y la eficiencia de los entes publicos y
privados, asi como la competitividad de las empresas y las cadenas produc-
tivas en los niveles nacional, regional y local” **’.

Al implementarse, el Proyecto de Calderas tendré una contribucion importante a proceso
de descentralizacion de la economia ya que incorpora a empresas de 61 codigos Cl1U*
revision 3 que estén localizadas en 21 de los 24 Departamentos en que se divide politi-
camente € Pert (MITINCI 2000). Fomentando con €ello la reactivacion de las activida-
des productivas en condiciones de mayor eficiencia'y competitividad, especialmente de
los sectores de Harinas y Conservas de Pescado, Textiles, Hospitales, Aceites y Grasas,
Azlcar y Conservas Vegetales. Siendo que € mayor nimero de calderas corresponde a
los Departamentos de Lima (36,7%), Ancash (13,4%) y, La Libertad (7,5%).

“(j) fomentard €l acceso a capita en los niveles regiona y local, particular-
mente parala micro, pequefiay mediana empresa’;

6 Acuerdo Nacional firmado e Lunes 22 dejulio del 2002.
" Texto delaVersion final aprobada ad Referendum, Foro de Gobernabilidad, 05 de Julio 2002.
8 ClIU eslaabreviatura de Clasificacion Industrial Internacional Uniforme.
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Una de la mayores contribuciones del Proyecto de Calderas es la propuesta del esquema
de financiamiento que preveé la superacion de las fuertes barreras de financiamiento exis-
tentes para el empresariado que dificultan actualmente el acceso a capital, ya sea porque
gue las empresas, especiamente las PYME, no son “elegibles’ por e sistema financiero
local o porque lainterpretacion del riesgo sobre estas es inadecuado. Si entramos en ma-
yor detale, la garantiay la cuotainicia son a menos 2 de las limitaciones que encontra-
riael empresario a solicitar créditos parainvertir en proyectos de MDL relacionados con
calderas. A pesar que la bancalocal ha mostrado cierta disponibilidad en asumir e riesgo
crediticio, solicitaria a la empresa una cuota inicial que permita reducir este riesgo, ala
vez esta cuota podria ser tan alta, s se considera la desvalorizacion de la caldera, que €l
empresario se desanimaria a tomar € crédito. En respuesta al problema, € esguema fi-
nanciero planteado en el Proyecto supone pues la opcion mas acertada que consistiria en
tomar una cuota inicial promedio, una “garantia preferida’ (garantia prendaria), y una
“ garantia de flujos de CERs**.El considerar alos CERs como una garantia de préstamos
implica tomar en cuenta la creacion de una institucién que realice las transacciones de
estas emisiones en € mercado de Carbono. En otras palabras |as reducciones de las emi-
siones se convertirian en activos con valor; pero para gue esto suceda se debera “tituli-
zar” los CERs de cada empresa los cuales podran usarse no solo como garantia de finan-
ciamientos sino para generar flujos de cgja adicionales. Entonces, € Proyecto traeria
consigo e surgimiento de un nuevo tipo de garantia facilitando enormemente con €llo, €
acceso a capital por parte de las empresas.

DECIMO CUARTA POLITICA DE ESTADO
Acceso al empleo pleno, dignoy productivo

»Estado: (a) fomentara la concertacion entre el Estado, la empresa y la edu-
cacion para alentar la investigacion, la innovacion y € desarrollo cientifico,
tecnol6gico y productivo, que permita incrementar la inversion publicay pri-
vada, € valor agregado de nuestras exportaciones y la empleabilidad de las
personas, 10 que supone e desarrollo continuo de sus competencias perso-
nales, técnicas y profesionalesy de las condiciones laborales’;

En concordancia con & esguema de financiamiento propuesto para el Proyecto de Calde-
ras, se requiere una Institucion Administradora del Proyecto (IAP) (ver capitulo 11),
cuya funcion principal seria la gestion del proyecto , paquete® MDL. Esta Institucion
Administradora tendra varios roles y diversas responsabilidades entre ellas la de proveer
la asesoria técnica a las empresas sobre cdmo mejorar la eficiencia energética, lo cua
incluye la creacion de unidades de capacitacion para € persona técnico. Para €llo se re-
guerira la contrataciéon de profesionales idoneos cuya labor de asistencia técnica pueda
asegurar la calidad y €l incremento de la eficiencia energética de las calderas através de
las medidas técnico-operativas y de reemplazo implementadas. Con dlo la contribucién
del proyecto ala generacion del empleo digno y productivo asi como al desarrollo conti-

9 Certificados de Reducion de Emisiones.
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nuo de sus competencias personales, técnicas y profesionales y de las condiciones labo-
rales se hace evidente.

»(g) promovera que las empresas inviertan en capacitacion laboral y que se
coordine programas publicos de capacitacion acordes a las economias locales
y regionales’

Con lafinalidad de asegurar la continuidad y sostenibilidad de la reduccion de emisiones
alo largo de laduracién del proyecto en especial durante e tiempo de crédito, la empre-
sa también asumira mediante e Contrato de Participacion, la responsabilidad de garan-
tizar e funcionamiento de las calderas segun las practicas estandar de gestion (Good
Housekeping) paralo cua la empresa debera también invertir en capacitacion labora de
su personal. En relacion al mismo punto se resalta laimportancia del Programa de Entre-
namiento del Proyecto de Calderas que es un componente indispensable en € esquema
de funcionamiento del mismo.

DECIMO OCTAVA POLITICA DE ESTADO

Blsqueda de la competitividad, productividad y formalizacion de la ac-
tividad econdmica

“Lameora en la competitividad de todas las formas empresariales, incluyen-
do la de la pequefia y micro empresa, corresponde a un esfuerzo de toda la
sociedad y en particular de los empresarios, los trabajadores y € Estado”

Es indudable la enorme contribucion que tendra € Proyecto de Calderas sobre la mejora
de la productividad y la competitividad de las empresas participantes, ya que las opciones
tecnol gicas de mitigacidn de emisiones, tanto la opcidn del reemplazo de la caldera, asi
como las medidas (sin o con inversién) para mejorar la eficiencia energética de las calde-
ras, tendrén todas una repercusion importante sobre la disminucién de costos operativos
y ahorros en los consumos de combustibles sumados a los efectos positivos sobre las
capacidades de organizacion e implementacion alcanzables por € persona de las empre-
sas. El aumento de €ficiencia energética y los ahorros de combustible reducen los costos
de generacion de vapor para las empresas. En algunos casos se prevé un ahorro de cos-
tos de més del 10%. Como los costos de generacién de vapor son un factor importante
en los costos de produccion, eso aumenta la competitividad de estas empresas en € mer-
cado. Entre los célculos realizados en € presente estudio, se estima por gemplo un pro-
medio anua de ahorros de energia del orden de: 335,278 GJarfio por € concepto de me-
didas de mitigacion MDL y de 463,536 GJafio por € concepto de medidas de Good
Housekeeping ( que no son financiables por e Proyecto MDL®).

“(k) construira una cultura de competitividad y de compromiso empresarial
con los objetivos nacionales’

€ Tal como se expone en otros Capitulos del presente estudio este tipo de medidas de Buenas précticas
de gestion, no son elegibles de acuerdo al esquema de proyectos MDL por considerarse dentro de las
obligaciones de la empresa como parte habitual de sus précticas de gestion cuyas reduccion de emi-
siones, no podrian considerarse adicionales.
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S tomamos en cuenta que a incrementar la competitividad empresarial se contribuye
también a la dinamizacion del mercado de los servicios complementarios, podemos in-
cluir dentro de los aportes del  Proyecto de Calderas, €l hecho de que dentro de las em-
presas participantes se estaria logrando un avance en lamentalizacion y sensibilizacion de
los empresarios sobre los beneficios que traeran los proyectos tendientes a mejorar la
eficiencia energética asi como las Buenas Practicas de Gestion, lo cua significaria en un
futuro préximo una importante demanda de servicios de consultoria y actividades de
seguimiento de la eficienciay mantenimiento del sistema de combustion de acuerdo a los
estdndares fijados.

DECIMO NOVENA POLITICA DE ESTADO
Desarrollo sostenible y gestion ambiental

“El Estado....(d) impulsaré la aplicacion de instrumentos de gestion am+
biental, privilegiando los de prevencion y produccion limpias; (f) estimula-
ra la inversion ambiental y la transferencia de tecnologia para la genera-
cion de actividades industriales, mineras, de transporte, de saneamiento y
de energia mas limpias y competitivas, asi como del aprovechamiento sos-
tenible de los recursos forestales, la biotecnologia, €l biocomercio y € tu-
rismo; (g) promoverda y evaluard permanentemente el uso eficiente, la pre-
servacion y conservacion del suelo, subsuelo, agua y aire, evitando las ex-
ternalidades ambientales negativas, (m) cumplira los tratados internacio-
nales en materia de gestion ambiental, asi como facilitard la participacion
y € apoyo de la cooperacion internacional para recuperar y mantener €l
equilibrio ecol6gico” ;

Sin duda la reduccion de las emisiones de los principales GEI (CO,, CHg4, y NO), asi
como la reduccion de las emisiones de otros gases como €l mondéxido de carbono (CO),
el didxido de azufre (SO,) y los éxidos de nitrégeno (NOx), que son gases que afectan la
salud y causan dafios econdémicos, son la principal contribucién del Proyecto de calderas
gue se estima tiene un potencial de mitigacion hasta 400.000 toneladas de CO, que se
derivaria de la implementacion de las distintas opciones tecnol dgicas de mitigacion apli-
cables alas estimadas 100 a 130 calderas potencialmente participantes en e Proyecto.

Para mayor detalle de los riesgos implicitos de las emisiones de gases contaminantes co-
mo & NOy, CO, SO, y polvo, tenemos que |os efectos producidos podrian agruparse en:

Exposicion de la Poblacion a la contaminacion de aire. El incremento de los
niveles de contaminacion en € aire tienen impactos negativos en € saud y causan
lesiones severas incluso la muerte. La contaminacion del aire podria ser especial-
mente alta en la cercania de plantas industriales. Como las calderas industriales en
Per estén principal mente localizadas dentro de &reas urbanas, la reduccion de las
emisiones son de particular importancia para reducir los riesgos ala salud.

Exposicion de los materiales, edificios y legado cultural a la contaminacion
del aire. Muchos edificios, incluyendo monumentos histéricos y materiales de
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construccién son deteriorados por la contaminacion del aire causando dafios eco-
némicos.

Acidificacion. La precipitacion sobre las superficies de las emisiones provenien-
tes de la combustién en calderas industriales conducen a una serie de problemas,
con frecuencia col ectivamente referidos como acidificacion que provoca dafios de
los ecosistemas la agriculturay laforesteria.

Episodios de Smog Fotoquimico. Las emisiones de NOx provenientes de las
calderas industriales junto con las emisiones provenientes de otras fuentes como
las de vehicul os pueden causar atos niveles de 0zono que causan dafios tanto ala
salud humana como a la vegetacion.

Estos impactos negativos de las emisiones de aire ilustran que la reduccion de dichas
emisiones en e Proyecto MDL de Caderas, tiene efectos positivos en la salud humana,
el legado cultural del Perty la economia.

VIGESIMA POLITICA DE ESTADO
Desarrollo delacienciay latecnologia

“Nos comprometemos a fortalecer |a capacidad del pais para generar y
utilizar conocimientos cientificos y tecnol6gicos, para desarrollar 1os recur-
sos humanos y para mejorar la gestion de los recursos naturales y la com-
petitividad de las empresas.”

El Proyecto permitird la innovacion tecnoldgica en la generacién de vapor através de la
adopcion de sistemas automaticos de quemadores, paneles de control, tratamiento de
aguas, etc. Asi mismo, la adopcién de nueva tecnologiay estandares internacionales faci-
litaria a la produccion de calderas con dta eficienciay la aplicacion de normas seguridad
y calidad en la fabricacion nacional de calderas.

A todo esto se afiade que la necesidad de asistencia técnica para mantenimiento de los
nuevos equipos en las calderas, aumentara la necesidad de mano de obra especializada,
esta demanda generaria entonces, la creacion de empresas de servicio técnico que a su
vez demandarédn mano de obra.

En conclusion podemos afirmar que € Proyecto de Calderas contribuye positivamente en
los siguientes puntos:

Descentralizacion por la inclusion de las empresas participantes localizadas fuera
deLima

Acceso a Capital por la Propuesta Innovadora de Financiamiento que permitiria
superar las barreras actualmente existentes.

Acceso a empleo digno y productivo, por las fuentes laborales generadas a partir
de los servicios de Asesoria Técnica, Consultoriay Capacitacion requeridos para
el funcionamiento del Proyecto.
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Inversion de las empresas en capacitacion Laboral, por la necesidad evidente de
las mismas para garantizar la reduccion efectiva 'y sostenida de las emisiones cer-
tificables por e Proyecto.

La busgueda de la competitividad, productividad y formalizacién de las empresas
por la implementacidn de las opciones tecnoldgicas de mejora de la eficiencia
energética de las Calderas participantes en € Proyecto.

La mitigacion de emisiones de GEI por € mismo propositos del Proyecto MDL
enmarcado en e cumplimiento de los compromisos derivados del Acuerdo del
Protocolo de Kyoto.

La reduccion significante de emisiones contaminantes que causan riesgos para la
salud de la poblacion y producen dafios a valores econémicos como culturales 'y
ambientales.

El desarrollo de Tecnologia por la modernizacion de los equipos de calderas y la
adopcion de Estandares operativos internacional es.
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14 Conclusiones

En este estudio se evalla la factibilidad de aplicar un proyecto MDL para mejorar la efi-
ciencia energética en las caderas industriales en e Perl. Se identifican tecnologias y
costos de inversiones en eficiencia energética, se elabora la metodologia de linea de base,
se provee un plan de monitoreo, se estima & potencial y los costos de abatimiento y se
presenta una propuesta para un estructura institucional del proyecto.

La caracteristica més importante del proyecto es cdmo aproximadamente 100 calderas
pegueias son agrupadas en un proyecto MDL. Por otro lado, € agrupar varias calderas
hace que € proyecto sea més complicado en comparacidn con otras actividades del pro-
yecto MDL: Se requiere firmar contratos de participacion entre la Institucion Adminis-
tradora del Proyecto y las companiias industriales, se debe proveer asistencia técnica y
creacion de capacidad a un gran nimero de compafias, solo se fijara la linea de base
después de la implementacién del proyecto y depende del niUmero y caracteristicas de las
compafiias participantes, y e monitoreo implica la realizacién de mediciones en muchas
companiias. Es probable que todas estas tareas generen costos de transaccion significati-
VOs Yy requieran de una administracion muy competente del proyecto.

Por otro lado, la participacion de un gran nimero de compafiias brinda varias oportuni-
dades y se espera que tenga importantes efectos positivos en relacién con los obj etivos
claves de desarrollo sostenible del PerQ. El proyecto MDL propuesto facilitaria € acce-
so a capital, en especia paralas pequefias y medianas empresas, que dificilmente podrian
estructurar un proyecto MDL similar por si mismos debido a los atos costos de transac-
cion y lafalta de conocimiento. De esta manera, e proyecto MDL de agrupamiento ayu-
da a las compafiias a invertir en la tan necesaria modernizacion de las calderas antiguas.
Las mgoras de eficiencia energética disminuiran € costo del suministro de vapor, incre-
mentando a su vez la competitividad de las compafias. Tecnologias, tales como econo-
mizadores, que son actualmente utilizados solo por unas pocas compafiias en € Perq,
podrian difundirse en todo € pais. Las medidas propuestas no solo reducen las emisiones
de CO,, sino que también llevan a la reduccion de otros importantes agentes contami-
nantes del ambiente que causan serios problemas de salud, destruyen monumentos histo-
ricos y producen grandes pérdidas para la economia. Como parte del proyecto, se pro-
porcionara capacitacion a personal de las compariias, fomentando ampliamente e cono-
cimiento técnico y medioambiental sobre calderasy €eficiencia energética en todo € pais,
especialmente en los sectores industriales relevantes. Se espera que € proyecto tenga
importantes impactos positivos en € desarrollo sostenible del Perd, en particular por los
beneficios secundarios del programa MDL propuesto.

El potencial total del proyecto asciende a aproximadamente 170.000 toneladas de CO,
debido alas inversiones en mejoras de la eficiencia energética y otras 230.000 toneladas
de CO;, por la aplicacion de medidas de buenas précticas de gestion. Este potencial es
claramente mas bajo que €l potencial de los grandes proyectos MDL, tales como los de
centrales hidroel éctricas, pero parece suficiente colocar € proyecto en € futuro mercado
MDL. Con un precio proyectado de US$ 5 por tonelada de CO,, y excluyendo las medi-
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das de buenas practicas de gestion, la actividad del proyecto puede generar un ingreso de
alrededor de US$ 850.000.

Los costos de abatimiento de GEI de la mayoria de las medidas propuestas son negati-
vos, |0 que significa que estas medidas pueden implementarse sin ninglin costo econdmi-
co adicional. Sin embargo, existen serias barreras para su implementacién, las que impi-
den que se pongan en préactica medidas para incrementar |a eficiencia energética. El pro-
yecto tiene como objetivo superar estas barreras mediante un paguete de varias medidas,
incluyendo consultoria técnica, capacitacion y una linea de crédito especia para facilitar
el acceso al capital. A este respecto, a pesar de los costos de abatimiento de GEI negati-
vos para las medidas propuestas, se asume que € proyecto y las reducciones de emisio-
nes asociadas a él serén adicionales en relacion con los criterios de degibilidad para €
MDL. Sin embargo, & desempefio econdmico total del proyecto puede ser evaluado sblo
después de un andlisis exhaustivo en un plan de negocios de todos los costos y ganan-
cias.

Por otro lado, se siguié un “ enfoque conservador” en la determinacién de la metodolo-
gia de linea de base, en la elaboraciéon de un plan de monitoreo y en la estimacion del
potencia y de los costos de mitigacion. Esto significa que las asunciones subyacentes se
han hecho cuidadosamente con € fin de no sobreestimar las reducciones de emisiones, y
gue las disposiciones de monitoreo incluyen diversas medidas para lograr que los resul-
tados de las mediciones sean confiables y repetibles.

Laimplementacion ddl proyecto esta asociada con algunas incertidumbresy riesgos. La
principa incertidumbre esta relacionada con los costos de transacciéon del proyecto, y
con la cantidad y & tamafio de las calderas que son elegibles para participar. Por |o tanto,
un paso importante serd evaluar con detenimiento todos los costos de transaccién sobre
la base del presente estudio, asi como reunir un nimero minimo de compariias con atos
potenciales de reduccion.

Asimismo, unainquietud particular para la futura implementacién del proyecto es e mo-
nitor eo de las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero. Durante el estu-
dio de factibilidad, las instituciones asesoras involucradas tuvieron serias dificultades
para determinar la eficiencia energética con una precision aceptable. En parte, las medi-
ciones no se realizaron siguiendo los principios y estandares reconocidos internacional-
mente, 1o cual llevé a resultados poco confiables. Dado que la medicion de la eficiencia
energética es un requerimiento clave para e monitoreo y certificacion de las reducciones
de emisiones, se debera poner especial atencion a brindar |a capacitacion adecuada a la
institucién que serd responsable del monitoreo y e caculo de las reducciones de emisio-
nes.

En vista de estas dificultades y ddl nivel indeterminado de los costos de transaccién, tam-
bién podria ser una opcidn viable implementar e proyecto sin utilizar e MDL. Esto faci-
litaria considerablemente la administracién del proyecto y reduciria los costos de transac-
cion, especialmente con respecto a los requerimientos de monitoreo y otros costos del
ciclo MDL. Laimplementacion del proyecto sin usar e MDL no reduciria los beneficios
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secundarios descritos anteriormente. Por |o tanto, se sugiere aplicar un enfoque de do-
ble via al seguir los siguientes pasos para llevar adelante € proyecto: La opcion de no
utilizar e MDL debera ser comparada con la opcion de proyecto MDL de manera objeti-
va. Se deberan evaluar cuidadosamente, en particular, los costos asociados.

En resumen, laimplementacion del proyecto parece factible, viable y prometedora, espe-
cialmente por los grandes beneficios para las pequefias y medianas empresas y por su
contribucién a los diversos objetivos de desarrollo sostenible que tiene e Perd. Se pro-
ponen los siguientes pasos para evauar la viabilidad final del proyecto y para ponerlo en
marcha:

6. Es necesario establecer la Institucion Administradora del Proyecto y asignar cla-
ramente a las instituciones involucradas las responsabilidades que les corresponde.
Para liderar € proyecto, se debera designar a unainstitucion ya existente, la que ten-
dré la responsabilidad total del mismo y administrara las diferentes actividades. Esta
institucién funcionard como € motor del proyecto, reuniendo a todos los grupos de
interés relevantes en € Perll y estableciendo los contactos necesarios a nivel interna-
ciona. Las posibilidades de éxito del proyecto dependen significativamente de una
estructura exitosa de la institucion administradora del proyecto.

7. Serequiere elaborar un solido plan de negocios para € proyecto. El plan de nego-
cios debera estimar todos los costos y ganancias sobre la base del presente estudio,
incluyendo los costos de transaccion que aln no se hayan estimado. Los costos de
transaccion comprenderan, entre otros, gastos por adquisicion de compafias, aseso-
ria técnica a las compafiias, capacitacion, la negociacidn con los bancos locales, vali-
dacién del proyecto, monitoreo y verificacion de las reducciones de emisiones de gas
de efecto invernadero, etc. Se recomienda evaluar la eficienciay la costo-efectividad
del proyecto aplicando y sin aplicar e MDL.

8. Convocatoria de compaiiias. Antes de negociar con donantes y bancos, se sugiere
contactar a companiias prometedoras con € fin de firmar cartas de intencién o con-
tratos preliminares, que consignen todos los elementos importantes de la coopera-
cion (responsabilidades, capacitacion, asignacion de CERs a la Ingtitucion Adminis-
tradora del Proyecto, pago de bonos, etc.). Esto permite a la Institucion Administra-
dora del Proyecto evaluar de manera més exhaustiva € posible nimero y tamafio de
las calderas y € deseo de las compafiias de participar en € programa MDL. Las car-
tas de intencion o los contratos preliminares también facilitardn las negociaciones con
donantes y bancos.

9. Negociaciones con donantes, bancos y comprador es de CERs. Basandose en este
estudio, € plan de negocios elaborado y las cartas de intencidn o contratos prelimina-
res celebrados con diversas compafiias, la Ingtitucion Administradora del Proyecto
deberd comenzar a negociar con donantes y bancos € financiamiento de los costos
inicidles del proyecto y e establecimiento de una linea de crédito especia con tasas
de interés favorables y un mayor acceso a capital. La Institucion Administradora del
Proyecto puede vender los CERs a mercado después de la implementacién del pro-
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yecto o cerrar un trato previamente para la compra de los CERs en € futuro a un
precio fijo.

10. Finamente, después de completar 10s pasos mencionados previamente y de una eva-
luacion positiva de las oportunidades del proyecto MDL, se puede comenzar con los
pasos necesarios para la aprobacion del proyecto MDL por parte de la Junta
Ejecutiva. Estos incluyen la elaboracion del Documento de Disefio del Proyecto, la
participacion de los accionistas relevantes, la validacion de la propuesta por una En-

tidad Operaciona Independiente y, finalmente, la aprobacion por parte de la Junta
Ejecutivaparael MDL.
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