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ELECTRIFACION RURAL RENTABLE

OBIJETIVO

Demestrar la rentabilidad de programas de electri-
ficacién rural a frawés de una adecuada organizacién y
gestidon en la concepcidén y desarrollo del proyecto
respectivo. l

RESUMEN

La electrificacidn rural es rentable cuando las in-
versiones se destinan para equipar proyectos que sir-
van en forma conjunta a las unidedes productivas y a
los servicios, de tal forma que se consiga generar em-
pleo, que se cumente el valer agregado en la produc-
cién local, que se disminuya la tasa de emigracion y se
brinde a la poblacién las condiciones para una mejor
calidad de vida en el drea de influencia del proyecto.

Para una Electrificacién Rural Rentable (ERR) se
precisa de un estudio integral de la regidn en forma
semejante a la de un “Plan Maestro de Electrificacién”,
el cual minimiza los costos a través de una optimiza-
cion de sistemas interconectados alternativos y que
fuego le sea dotado de uno organizacién eficiente en
la gestién.

La estrategia del proceso de electrificacion con-
viene iniciar brindando un servicio garantizado las 24
horas del dias a las fecalidades que puedan conformar
un pequefo polo de desarrolle, y que posteriormente
se incorporen en forma progresiva a las localidades

menores.
&
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DESARROLLO
Antecedentes Genarales

a) La electrificacidn es rentable en los grandes centros
urbanos cuando existen importantes centros de con-
sumo, mas no siempre en las dreas rurales, para
los que generalmente se aceptan pérdidas en sus es-
tados financieros.

Las experiencias muesiran que los procesos de elec-
frificacién se han iniciado en las capitales y ciuda-
des mds importantes de los paises, y también, en los
complejos industriales, mineros o agricolas, El gra-
do de rentabilidad decrece de mds o menos en fun-
cién a la magnitud de la demanda, y de la eficiencia
administrativa.

Los paises industriclizados, sean éstos del este u oeste,
han solucionado o se encuentran en proceso de solu-
cionar sus respectivos programas scbre electrifica-
cién rural; mientras que la mayeria de paoises tercer
mundistas adn no tienen concebida con claridad una
solucién econdmica adecuada, con excepcién de
algunos paises como Corea del Sur que han alcan-
zado importantes progresos al respecto.

Uno de los indicadores que mide el grado de desa-
rrollo de un pais serefiere a la magnitud del consume
per cdpita de electricidad, apoyada en una adecua-
da distribucién en la poblacién; tal indicador refleja
también el desarrollo espacial equilibrado del pafs.
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e)

La colocacién de las inversiones en electrificacidn
rural no han sido convenientemente aplicadas y mds
bien se mantiene la aceptacién prejuiciosa que la
electrificacién rural produce pérdidas y requiere sub-
sidios; esos prejuicios son negativos para los paises
cuando constatamos un débil aumento o a veces
disminucién del Producto Internc Bruto PLB, asf como
la creciente tasa de desempleo, la abultada deuda
externa y las pobres perspectivas pora aumentar
las exportaciones, en un orden de magnitud que
permitan captar los créditos necesarios.

Antecedentes Especificos:
El Caso Particular Peruano

En el Perd, el servicio de energia eléctricadurante las
24 horas del dia se da o través de los sistemas inter-
conectados. Son pocas las ciudades importantes del
pais que sin estar interconectadas a esos sistemas
tienen el servicio permanente referido,

La poblacién servida a través de los sistemas interco-
nectados no llega al 40% del total nacional (7°200,000

" personas), mientras que el 60% de la poblacién

(10°800,000), denominados poblacidén rural para
estos fines - tienen servicio eléctrico en una relacién
baja de 1 a9 aproximadamente, ademds de ser defi-
ciente, limitado a algunas horas de la noche, desti-
nado sclamente para la iluminacidén y con un resul-
tado econémico negativo en donde los cosios fre-
cuentemente superan en 5 veces a los ingresos.

Ef drea rural cuenta con menor infraestructura que ja
que disponen las ciudades grandes, tal realidad, su-
mando a otros aspectos como el clima fric de la sierrq,
las escasas dreas verdes en el litoral y la despoblada
setva, configuran un cuadro de mayor pobreza en la
poblacidn rural; amén de que fas inversiones en las
zonas rurales se circunscriben a los elementales ser-
vicios de infraestructura.

Es reciente el desarrolio de la electrificacién rural en
el Perd. De todos los servicios de infraestructurg
enlasdreasrurales, el servicio elécirico tiene mucho
mencs desarrollo en relacidn a la infraestructura
educativa, salud, comunicacionesy transporte.

La centralizacién en Lima Metropolitana, controla
todas la actividades econdmicas y es donde se toman
las decisiones en las administracién financiera. la
participacidn de otras ciudades importantes del pais
essélo complementaria.

la poblacién rural se encuentra dispersa en unos
1.500 centros poblados con menos de 5.000 habitan-
tes, a ello se suman un mayor ndmero de ofros po-
blados con menos de 200 habitantes. En todas estas
localidades no existe actividad industrial, el comer-
cio es minorista, no cuentan con servicios bancarios
y la administracién local se dedica a equipar escue-
las y postas médicas, gestionar el servicio de agua
potable, mds carreteras y finalmente la aspiracién

alservicio eléctrico.
o)
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g)

h)

Existen también buen nimero de valles con rico po-
tencial agricola y/o minero en las cuales se encuen-
tran varias localidades relativamente cercanas una
respecto de ofras capaces de conformar pequefios
polos de desarrollo. Estos valles, con algunas ex-
cepciones, no disponen de estudios multisectoriales
que permitan encarar sus procesos de desarrollo,

La magnitud de la demanda de energia eléctrica es
pequefa y sélo entre el 40 a 80% de la poblacidn
locai utilizan el servicio.

El bajo nivel de los ingresos de la poblacién rural,
muchas veces ciclico y dependiente de las cosechas
delagro o venta de alguna de sus especies, dificultan
afrontar compromisos financieros para solventar los
costos de las redes secundarias o sus respectivos do-
micilios.

Estrategia parauna ERR

Seleccionar un grupo de profesionales ingenieros,
economistas y administradores, capaces de configu-
rar el horizonte de las dreas rurales del Per y de me-
dir los efectos de un adecuado programade electrifi-
cacién en el marco regional y también en el contexto
de las finanzas y economia del pais.

Formular un modelo de electrificacién a desarroliar
para un periodo de 20 ¢ 30 afios. Este modelo debe-
ra ser flexible y eficaz para su aplicacién en el tiem-
po, adn se mantenga el predominio del trabajo uni-
sectorial.

Formular un programa de eleckrificacidn a ejecutarse
en 4 o mds etapas de 5 afios cada una. Cada etapa
podrd comprender un ndmero limitade de proyectos
sustentados por estudios suficientemente definidos
en cuanto a la demanda, costos, ingenieria y en su
consistencia econémico-financiero.

Es recomendable destacar la rentabilidad del pro-
yecto como uno de los principales indicadores. Tal
rentabilidad medida a corto, medianeo vy largo plazo,
indicador gue mide la eficiencia de las inversiones.

En casos de no obtener la rentabilidad del proyecto,
es decir, donde la Tasa Interna de Retorne y el Valor
Actual Neto arrojen indices desfavorables, conviene
destacar las economias externas del proyecto, tales
como la creacién de fuentes de trabajo, el incremen-
to en la produccién local de bienes, la reduccién en
la tasa de emigracién entre otros.  $61o en casos ex-
cepcionales se podrén construir proyectos totalmen-
te norentables.

En el andlisis de conjunto del programa de electrifi-
cacién rural, la suma de todos los ingresos prove-
nientes de la venta de energia eléctrica deberd lle-
gar a un monto igual o superior a la suma del total
de los costos que del programa se deriven. En este
sentido la politica tarifaria precisard estar sustenta-
daen una politica econdmica.
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9)

b}

<)

La eficaciaen la negociacién es un aspecto de primer
orden a considerar. Negociacién para organizar
a los consumidores potenciales a fin de motivartes
hacia una sclucién econdmica compartida y con be-
neficios ventajosos para las partes. £s decir, para
ta empresa nacional de electricidad, para los mine-
ras, molineros, entre ofros.

El proceso de elecirificacién conviene ser iniciado
en aquellas regiones capaces de constituirse en po-
los regionales. Comenzar dicho proceso con pocas
regiones para cada afig ir incorporando ofras; en el
mediano plazo el Per( dispondria de més o menos
10 polos regionales de desarrollo y otros tantos en el
largo plazo, de manera de cada uno de estos polos
progresivamente incorporen al sistema a las pobla-
ciones mds pequefias que se encuentran a su alre-

dedor.

El servicio a los referidos polos deberd garantizar las
24 horas del dia pricrizando a tos consumideres po-
tenciales; son estos pocos abonados los que podrdan
obsorber hasta mds del 50% de la demanda, permi-
tiendo asi un adecuado y barato servicio a la pobla-
¢ién de todg una regién con caracteristicas de una
reducida magnitud de demanda.

Una adecuada utilizacién de los escasos recursos fi-
nancieros, asi como una eficaz administracién en la
operacién del proyecto, son también factores deter-
minantes para el éxito en la gestién del programa.

La concepcidn y desarrollo de los estudios para una
E.R.R. precisan ser semejantes al de los “Planes
Maestros de Electrificacién’, caracteristica que con-
tienen los estudios que viene desarroliando ELECTRO-

" PERU en convenio con la Cooperacién Técnica que

recibe de la Repiblica Federal Alemana, ejemplo
que ilustramos a través de la Regidn Modelo Huari.

Caso: Regién Modelo Huari

El objetivo es brindar un servicio de energia eléc-
trica o través de un sistema interconectado a la po-
biacién vy también a dos compariias mineras de ta-
mafio medio, ubicadas en la Regidn en estudio.

El drea geogrdfica tiene cerca de 5000 km?2 dende
habitan 79.000 personas. En 18 localidades viven
13.200 personas o quienes se plantea suministrar
el servicio eléctrico en una primera etapa; luego a
ofras 15.800 personas en una segunda etapa, y final-

mente en el largo plazo en forma progresiva a toda

laregidn,
La magnitud de la demanda es la siguiente:

ANOS

Energia
Neta MWH

Méxima

DemandakW TOTAL

1985
2005

POBLACION

2965
13312

MIHAS W

10000 5160
31000 | 11631

13860
44312

POBLACION

1200
3981

3960
7650

Q.

d)

h)

El resultado de la evaluacién del potencial hidrico re-
gional arrojé 36 posibilidades de generacién zon
costos que varian entre 928y 4400 US$/KW instalado.

Se efectuaron varios juegos de sistemas alternativos
para satisfacer la demanda al minimo costo sobre
una consistente base técnica. (Topografia, Geolo-
gia, Hidrologia y de Ingenieria).

La magnitud de las inversiones en cenirales y lineas
capaces de satisfacer la demanda hasta el afio 2005,
ascendié a13.2 millones de délares a precios de 1982
o ser invertidos en dos periodos entre 1984 y 1994
para conformar una capacidad instalada de 12830 KW,
(Incluye una central hidroeléctrica de 1400 KW o
inaugurarse el afio 1985).

il periodo de andlisis comprende 1985-2005 y las
tasas de actualizacidn se efectuaron ol 0%, 10% vy
20%.

Las tarifas que se adoptaron fueron las vigentes-3.7 ¢
de délar por KWh- y se introdujeron variaciones hosta
20 cde délar por KWh.

CONCLUSIONES

a)

d)

De las varias alternativas estudiadas, el sistema 6p-
timo conseguido es para el servicio en conjunto a la
poblaciény alasdos minas.

El VAN arrojé saldos positivos luego de actualiza-
ciones al 0%, 10% y 20%. Por su parte, la TIR re-
gistré 11.6%, cercana a la tasa de rentabilidad del
12% gue plantea la Ley General de Electricidad del
Perd, aln permaneciendo la actual tarifa de 3.7 ¢ de
délar por KWh para el servicio doméstico, peroa 8¢
de délar por KWh para las dos compafiias mineras.

La TIR mejora considerablemente con tarifas de 10a
12 ¢ de défar por KWh para la mineria. Vercuadroy
grafico adjunto.

El costo por combustible que representa a las minas
para generar | KWh en sus grupos térmicosesde 10c
de délar; evidentemente, al incluir los costos de ope-
racién y mantenimiento y fos relativos a los costos de
capital invertido, los costos por KWh superan los 12 ¢
deddlar.

Son caras las tarifas que exige el sistema aislado sélo
para la poblacién, mds adn si consideramos el bajo
nivel de los ingresos en la poblacién de esa Regién.

Para obtener una TIR del 11% se precisan tarifas de
20 c de délar por KWh para el uso doméstico; es decir,
las actuales tarifas tendrian que incrementarse en
5.4 veces.

Resultados semejantes al de la Regidn Modelo Huari,
se astan obteniendo en estudios para ofras regiones
como las de: Rioc Mayo, Poemabamba-Piscobamba y
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. Huamalies-Dos de Mayo; en consecuencia se reco-

" mienda generalizar este método para un proceso
de ERR; y para la utilizacién eficiente de los escasos
recursos financieros con ventajosos resultados eco-
némicos en beneficio de la poblacién servida y de la
economianacional.
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ECONOMICALLY VIABLE RURAL
ELECTRIFICATION

OBJECTIVE

To demonstrate the ecanomic viability of rural
electrification programs through suitable organization
and efforts in conceiving and developing the respective
project.

SUMMARY

Rural electrification is economically viable when
investments are earmarked for outfitting projects that
will jointly serve production and service units, so as to
generate employment, to increase the value added of
local production, to reduce the migration rates, and to
to provide the population in the project’s area of in-
fluence with the conditions for a better quality of life.

For economically viable rural electrification {EVRE),
an overall study of the region is necessary, somewhat
like the study for a Master Elecirification Plan, which
minimizes costs by optimizing alternative interconnected
systems and which can provide an efficient organizational
scheme for later efforts.

It is useful for the electrification strategy to start
by provinding guaranteed service 24 hours a day to the
localities that could comprise a small development
pole, and afterwards to progressively incorporate
smaller settlements.

DEVELOPMENT
General Background

a) Electrification is economically viable in large urban

Q@
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d)

Dr. Felix Pacheco Linares
PROFESSOR OF ENERGY ECONOMICS
GREATER NATIONAL UNIVERSITY OF SAN MARCOS
Lima, PERU

centers where there are important consumption
centers, but not always in rural areas where losses
in the financial batance-sheets are usually accepted.

Experience has shown that elecirification processes
begin in the countries’ capitals and major cities and
also in industrial, mining or agricultural complexes.
The degree of economic viability or profitability
declines as a function of the magnitude of demand
and administrative efficiency.

The industrialized countries, be these in the East or in the
West, have resolved, or are in the process of resolv-
ing, their respective rural electrification programs,
whereas most of the Third World countries still do
not have a clear conception of an adequate
economic solution, with the exception of a few
countries such as South Korea, which has made
important progress in this respect.

One of the indicators that measures a country’s
level of development refers to the magnitude of per
capita electricity consumption; this indicator also
reflects the well-balanced spatial development
of the country,

Rural elecirification investments have not been
conveniently made; the bias that rural electrification
produces losses and requires subsidies has been
maintained. These prejudices are negative for the
couriries when there is obviously only a slight increase,
or even a decline, in the gross domestic product (GDP),
as well as rising unemployment rates, overwhelm-
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d)

ing foreign debts, and poor prospects for increasing
exports sufficiently to permit procurement of the
necessary credits.

Specific Background:
The Particular Case of Peru

In Peru, electric power is provided 24 hours a day
through interconnected systems. Few are -the
important cities of the couniry that could have such
permanent service without being hooked up
to these systems,

The population served through the interconnected
systems (7,200,00 persons) does not amount to even
40% of the total national population while 60% of
the population (10,800,00 persons), known as the
rural population for these purposes, has electric
service in a low ratio of approximately 1:9. In
addition te being deficient, this service is limited to
a few hours af night, is geared only to lighting, and
has a negative economic effect in which costs are
frequently five times higher than revenues.

Rura! areas have less infrastructure than large cities;
this reality, added to other aspects such as the cold
climate of the sierra, the sparse green areas of the
coast, and the practically unpopulated jungles,
shape o picture of greater poverty among rural
populations. Thus, investments in rural areas are
circumscribed to elementary infrastructure services.

The development of rural electrification in Peru is
only recent. Of all the infrastructure services in
rural areas, electric power is much less relatively
developed in relation to education, health, com-
municafion and transporiation.

Control over all economic activities is centralized in
Metropolitan Lima, where financial management
decisions are made. The share of the country’s
other important cifies is only complementary.

The rural population is scattered over some 1500
population centers of fewer than 5000 inhabitants;
and to these can be added an even higher number
of other settlements with fewer than 200 inhabitants.
in all of these localities theres is no industrial
activity; there is only minor trade; there is no bank-
ing service; and local adminisiration is dedicated to
equipping schools and medical posts, to arranging

. potable water services and roadways, and finally to

handling the aspiration of eleciric power services.

There are also a good number of valleys with rich
agricultural and/or mining potential, in which
several settlements are located relatively close to
each other, so that they could form small develop-
ment poles. These valleys, with few exceptions, do
not have multisectoral studies available to permit
them to organize their development processes.

Q
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h)

g)

The magnitude of electric power demand is reduced,
and only between 40 and 60% of the local
population has dccess to this service.

The low level of the rural populations’ income,
which is many -times cyclical, depending on
agricultural harvests or the sale of their merchan-
dise, makes it difficult to take on financial commit-
ments to underwrite the cost of secondary grids to
their respective homes. :

EVRE Strategy

To select a group of professionals (engineers,
economists and administrators) capable of shaping
a picture of the rural areas of Peru and measuring
the effects of a suitable electrification program in
the regional framework and also in the context of
the country’s economics and finance.

Te formulate an electrification model to be
developed over g 20-t0-30-year period. The ap-
plication of this model should be flexible and effec-
tive over time, even while maintaining the pre-
dominance of unisectoral labor.

To formulate an electrification program to be
executed in four or more stages of five years each.
Each stage should include a limited number of
projects based on sufficiently well-defined studies
in terms of demand, cost, engineering, and
economic and financial consistency.

it is recommendable to underscore a project’s
economic viability as one of the principal indicators.
This viability measured in the short, medium and
long terms measures investment efficiency.

in the event that the project did not prove profitable,
i. e., where the internal return rate (IRR} and the net
current value (NCV) yield unfavorable indexes, it is
useful fo note the project’s external economic effects
such as creation of job opportunities, increases in
local commodity production, and reductions in
migration rates, among others. Only in exceptional
cases can totally nan-viable projects be found.

in an overall analysis of the rural electrification
program, the sum of all the revenues from the sale
of electricity should amount to a figure equal 'to, or
higher than, the sum total of the costs derived from
the program. In this regard, the policy of rates or
taritfs will have to be based on economic policy.

The effectiveness of negotiations is one aspect of
prime importance to be considered: negotiations
to organize the potential consumers in order to
motivate them toward a shared economic solufion
with advantages and benefits for all the parties; in
other words, for the national electric light and
power company, for the miners, millers, etc.
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h) 1t is useful for the electrification process to start in
those regions capable of becoming regional poles.
By beginning the process in a few regions each year
and gradually incorporating others, in the medium
term Peru would have some ten regional develop-
ment poles and more or less the same number more
in the long term, and each one of these poles could
progressively incorporate info the system the
smaller settlements found in surrounding areas.

i) Service to these poles would have 1o be guaranteed
24 hours a day, with priorities set for the few poten-
tial consumers who could absorb even more than
50% of the demand, thus permitting adequate,
inexpensive service to the population of an entire
region characterized by a slight demand.

i) Adequate utilization of scarce financial resources,
as well as efficient administration of project
operations, are also determining factors in the suc-
cess of the program efforts.

k) The conception and development of EVRE studies
needs to be similar to that of the Master Electrification
Plans; and this has been a feature of the studies that
ELECTROPERU has been developing through a tech-
nical cooperation agreement with the Federal
Republic of Germany, an example of which can be
seen in the Huari Model Region.

Case: Huari Model Region

a) The aim is fo provide eleciric power service through
an interconnected system fo a town and also to two
medium-size mining companies located in the
region under study.

b) The geographical area has nearly 5000 km2 where
79,000 people live. In o first stage electric power
service would extend to 13,200 pecple living in 18
localities; then later in a second stage, to 15,800
people; and finally, in the long term, progressively
throughout the region.

c) The magnitude of demand is as follows:

Maximum Net Energy
YEARS | DemandkW |  MWH TOTAL

TOWN MINES T0WN MINES kW HwWH

1985 1200 | 3960 2865 | 10000 5160 | 13860
2005 |3981 | 7650 (13312 31000 | 11631 | 44312

d} The result of the evaluation of regional hydro
potential yielded 36 possibilities for generating
power with cosis varying between 928 and 4400 US
dollars per kW installed.

e) Several sets of alternative systems were drawn up
to meet demand at @ minimum cost, on a consistent
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g)

technical basis (topography, geology, hydrology, and
engineering).

The magnitude of investments in power plants and

lines capable of satisfying demand untif the year

2005 rose to 13.2 million dollars at 1982 prices, to be

invested in two periods between 1984 and 1994 in

order to yield an installed capacity of 12830 kw -
(including a 1400-kW hydropower station to be

inaugurated in the year 1985).

The period of analysis covered 1985-2005, and the
actualization rates were calculated as 0%, 10% and
20%.

The rates that were adopted were those in force
(3.7 cents of a dollar per kWh), and variations of up
to 20 cents per kWh were introduced.

CONCLUSIONS

a)

Of the various alternatives studied, the optimal
system was determined o be joint service for the
town and the two mines.

The NCV vielded positive balances after actualizations
of 0%. 10% and 20%. For its part, the IRR registered
11.6%, close to the profitability rate of 12% proposed
by the Generai Electricity Law of Peru, even with
rates remaining at their current 3.7 cents per kWh
for domestic service and with rates of 8 cents per
kWh for the two mining companies.

The IRR considerably improved with rates of 100 12
cants per kWh for the mining enterprises. (See
chart and graph below. )

The cost in fuel represented by the generation of 1
kWh in the mines” thermal groups is 10 cents;
obviously, when operation and maintenance costs
are included, along with those related to capital
investments, the cost per kWh exceeds 12 cents.

The rates demanded by an isolated system for the
town alone are very high, and even more so if the
low level of income of the population in this area is
considered.

In order to obtain an IRR of 11%, rates of 20 cents
per kWh for household use would be reguired; in
order words, the current rates would have to be
increased 5.4 fimes.

Results similar to those of the Huari Model Region
are being obtained in studies on other regions such
os Rio Mayo, Pomabomba-Piscobamba and
Huamalies-Dos de Mayo.  As a consequence, it is
recommended that this method be generalized for
the EVRE process and for the efficient use of scarce
financial resources with advantagecus economic
results benefitting the population served and the
national economy as well.
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COMBINED SYSTEM :
"NVC’ AND "IRR" WITH DIFFERENT RATES FOR MINING
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