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RESUMEN

La oferta para cubrir la demanda energética nacional ain dispone de una
participacion dominante de recurso proveniente de yacimientos fosiles, lo cual demuestra la
falta de alternativas y diversificacion en la matriz energética actual, asi como la
vulnerabilidad en materia de seguridad energética y la brecha para el cumplimiento del
compromiso de descarbonizacion asumido por el pais hacia el 2030. En ese sentido, se
busca proponer una alternativa de recurso energético con aplicacion multisectorial y que
pueda ser empleado como vector energético, combustible o materia prima: hidrégeno verde
(H2V). Por consiguiente, esta tesis propone la evaluacién de escenarios técnicos y
econodmicos para la coproduccion de electricidad e hidrogeno a partir del aprovechamiento
del recurso edlico en miras de evaluar la factibilidad del desarrollo del H2V en el contexto
peruano. La metodologia se basé en la seleccién de la zona de ubicacion de la planta
mediante una evaluacion multicriterio. Luego, se realiz6 un disefio conceptual que consistio
en determinar la produccion de electricidad basada en la disponibilidad de area y recurso
edlico, estimacion de la produccion de H2V y demanda de recurso hidrico en el proceso
electrolisis. Con ello, se determinaron los escenarios de suministro energético e

interconexion al SEIN para, finalmente, ser evaluados en términos econémicos.

En conclusion, se determind que la produccion de bloques escalonados para el
suministro energético al sistema de electrolizadores e inyeccién de excedentes de energia
edlica al SEIN, considerando el precio de energia del mercado de corto plazo, es el
escenario técnico-econdmico mas recomendable ya que ofreci6 un LCOH competitivo
(1.80 USD/kgH,) tomando como referencia el costo de produccion de la electricidad
(LCOE) vy la inversion del electrolizador, ademas de ofrecer un precio de venta de 5.10
USD/kgH, con una rentabilidad del 10%.

PALABRAS CLAVES:

LCOH; hidrogeno verde; escenarios; evaluacion técnico-econdmica; energia eolica



ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMIC EVALUATION OF CO-
PRODUCTION SCENARIOS OF ELECTRICITY AND
HYDROGEN SUPPLIED WITH WIND RESOURCE IN PERU

The supply to meet the national energy demand still has a dominant share of fossil
resources which shows the lack of alternatives and diversification in the current energy
matrix, as well as the vulnerability in terms of energy security and the gap for compliance
of decarbonization commitment assumed by 2030. In this sense, it is proposed a
multisectoral alternative resource that can be used as an energy vector, fuel, or raw
material: green hydrogen (H2V). Therefore, the thesis aims to assess technical and
economic co-production scenarios of electricity and hydrogen powered by wind resource to
evaluate feasibility of H2V in the Peruvian context. The methodology was based on site
area location through a multi-criteria evaluation. Then, a conceptual design was carried out
to determine energy production based on the availability of the area, estimation of H2V
production and water resources in the electrolysis process. With this, the scenarios of
energy supply and interconnection to the SEIN were determined to be, finally, evaluated in
economic terms. In conclusion, it was determined that the production of staggered blocks
for energy supply to the electrolyzer system and injection of surplus wind energy
considering the short-term market energy price is the most advisable technical-economic
scenario, since it offered a competitive LCOH (1.80 USD/kgH,), taking as a reference the
cost of electricity production (LCOE) and the CAPEX of electrolyzer system, with a
favorable selling price of 5.10 USD/kgH, with an IRR of 10%.

KEYWORDS:

LCOH; green hydrogen; scenarios; technical-economic evaluation: wind energy



INTRODUCCION

En el afio 2023, se publicd el informe del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI) los cuales estimaron que el segundo sector con mayor cantidad de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el 2019 fue el sector de energia®, que
incluye, entre otros, a las industrias del sector energético, manufacturera, construccion vy, el
transporte. Siendo la emisién de este sector de méas de 63,000 GgCO2eq, que equivale al
30.1% de las emisiones netas en dicho afio [1], lo cual evidencia una tendencia de aumento
durante la ultima década. Sumado a ello, en el més reciente Balance Nacional de la Energia
(BNE), elaborado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), se indic6 que mas del
70% de la oferta interna bruta de energia primaria corresponde a recursos provenientes de
yacimientos fosiles (gas natural, liquidos de gas natural (LGN) y crudo de petréleo) [2].
Todo lo mencionado, demuestra la falta de alternativas en la matriz energética para
satisfaccion de demanda, ademas de la dependencia energética de recursos no renovables

que alejan y retrasan el compromiso de descarbonizacion asumido por el pais.

Por un lado, en el periodo 2016 — 2021, las reservas 3P totales de gas natural y
LGN, que incluyen las reservas probadas, probables y posibles, han presentado una tasa
promedio anual de reduccion de 7.2% 2 y 9.0%, respectivamente [3]. Por otro lado, la
balanza comercial de energia primaria revel6 que el recurso energético predominante en la
importacion fue el crudo de petréleo con cerca del 95% de participacion [2]. Por
consiguiente, se evidencia que la oferta para satisfacer la demanda energética a nivel
nacional queda supeditada a recursos energéticos con limitadas reservas y no vastamente
disponibles en el pais. Esto, sumado a una volatilidad de precios en el suministro de

petréleo, crea un contexto donde la matriz de energia se ve afectada en términos de

1 Dicho informe es el referente méas actualizado sobre inventarios nacionales de GEI en el Perd. Méas
informacién en: https://infocarbono.minam.gob.pe/inventarios-nacionales-gei/intro/

2 Solo se consideraron las reservas totales de gas natural que abastecen el mercado nacional (lote 88 y 58).
Las reservas de los lotes 56 y 57 son para fines de exportacién



seguridad energética lo cual nos expone a interrupciones en el abastecimiento de energia

que repercuten en el desarrollo de diversos sectores econémicos.

Sin perjuicio de ello, en el pais se cuenta con un vasto potencial de energia
renovable no convencional (ERNC), siendo méas de 20 GW en energia edlica y mas de 25
GW en energia solar [4], [5]. Gracias a la publicacion del Decreto Legislativo N°1002 2 en
2008 [6], el pais dio un gran paso en la insercion de tecnologias limpias enfocandose
exclusivamente en la matriz de generacion eléctrica, esto es un reflejo de los esfuerzos por
incrementar alternativas en el sector eléctrico. De tal forma que, a julio 2023, la potencia
instalada en centrales edlicas y solares fue de 954.5 MW para fines de produccién de
electricidad [7], representando el 4.9% del total de electricidad generada a nivel nacional
[8]. Es importante mencionar que dicha cifra no contempla el aporte energético de
produccidn de la reciente puesta en operacion comercial de la central edlica Punta Lomitas,
la cual dispone de la mayor potencia instalada de los antecedentes en operacion de esta

tecnologia en el mercado peruano.

Por tal motivo, en la presente tesis, se propuso la evaluacién técnica y econémica de
escenarios de coproduccién de electricidad e hidrdégeno a partir del aprovechamiento del
recurso edlico para evaluar la factibilidad de esta tecnologia en el contexto peruano e
identificar el escenario que presente las mejores condiciones para la produccion de H2V en

miras de promover la diversificacion energética.

Para ello, en primer lugar, la evaluacion técnica consistio en una estimacion
preliminar del recurso e6lico a nivel nacional para la eleccion de la zona de emplazamiento
de la planta. En base a ello, se realiz6 un proceso de evaluacién multicriterio para definir la
zona 6ptima con las mejores prestaciones técnico-econdémicas consideradas en la presente
tesis y en cumplimiento de restricciones socioambientales. Luego, se procesd y analizé la
velocidad del viento con granularidad horaria en términos promedio mensuales para

realizar el dimensionamiento de la central edlica, asi como establecer su perfil de

3 El Decreto Legislativo (DL) fue aprobado con la finalidad de promover el aprovechamiento de los recursos
energéticos renovables del pais mediante la promocién de la inversién privada en el sector eléctrico. En dicho
DL se indica como recurso renovable a los siguientes: biomasa, e6lico, solar, geotérmico, mareomotriz e
hidraulica (entendiéndose como aquellas centrales con la capacidad instalada inferior a los 20 MW) [6]
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generacion. Posteriormente, se procedio a estimar el tamafo del sistema de electrolizadores
y la cantidad de recurso hidrico necesario en la planta para satisfacer la produccion de
hidrogeno. Seguido de ello, se desarrollaron los perfiles de suministro energético e
interconexion al sistema. Finalmente, se realizo la evaluacion econdémica que consistio en el
calculo del costo nivelado de hidrogeno (LCOH, por sus siglas en inglés) de los escenarios

de coproduccion, asi como el analisis sensitivo de la mejor opcion entre las evaluadas.
Alcance

La presente tesis comprende la evaluacion técnica y econdémica de los escenarios de
coproduccion de electricidad e hidrégeno verde abastecida con energia e6lica on-shore en
el Perl. La tecnologia de energia edlica off-shore no fue considerada debido a la
inexistencia de antecedentes de centrales en operacion en el pais. Se realiz6 un disefio
conceptual de una planta de produccién de hidrégeno verde, no se concibe el desarrollo de
una ingenieria con mayor detalle debido a que involucra un nivel de complejidad que no
esta asociado a la problematica de la investigacion. No se incluye el disefio de una planta de
desalacion y purificacion de agua de mar, y se excluyen las etapas de almacenamiento,
transporte y acondicionamiento para el consumo final del hidrégeno verde, al no ser
requeridos para la obtencion del LCOH en los escenarios técnico-econémicos propuestos

en la tesis.

La estimacion de la curva de generacién de energia, esencial para la produccion de
H2V, se basd en la extraccion de datos en un intervalo de tiempo de diez afios que
comprendié informacion desde enero del 2008 hasta diciembre de 2017, que para la
presente tesis es considerada como una linea de tiempo adecuada para dar representatividad
de estos. Los datos extraidos abarcan informacion la velocidad de viento de todos los meses
del periodo indicado, los cuales fueron descargados en rangos horarios desde las 00:00
horas a las 23:00 horas de cada dia en formato de valores separados por comas (CSV, por
sus siglas en inglés). El procesamiento de los datos extraidos y calculos posteriores en

formato CSV fueron realizados mediante el programa Excel.

Los parametros técnicos relacionados al recurso edlico fueron obtenidos a través de

Global Wind Atlas (GWA); plataforma en linea con almacenamiento de datos relacionados
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a energia eolica, siendo “Wind Speed Index (WSI)” y “Mean Wind Speed” los conjuntos de
datos de interés ubicados en la seccion de “Area Data” y “Temporal Data”.
Adicionalmente, se utilizaron plataformas y sistemas nacionales de datos
georreferenciados, asi como reportes de agencias internacionales de energias renovables en
materia técnica. Mientras que los supuestos econdémicos utilizados en la investigacion
fueron obtenidos de publicaciones hechas por organizaciones internacionales (IRENA,
IEA, Hydrogen Council, entre otros) y articulos académicos con tecnologias relacionadas al
presente estudio, siendo estos valores representativos de la magnitud real de los precios en

el mercado.

Antecedentes

La Politica Energética Nacional 2010-2040, aprobada en el afio 2015 mediante el
Decreto Supremo N° 064-2010-EM por el MINEM, establece objetivos, entre otros,
alineados a la diversificacion de la matriz energética, autosuficiencia energética y
desarrollo del sector energético considerando medidas medioambientales [9]. En
congruencia con ello, la cartera de proyectos basados en generacion con ERNC fue
adquiriendo una mayor participacion en la planificacion energética peruana. Se aproveché
la reduccién de costos de inversion de la tecnologia edlica y solar, lo cual se evidencié en
los precios de energia de los proyectos adjudicados en la ultima subasta RER. De tal forma
que, entre la primera (2009) y la cuarta (2016) subasta de suministro energético, el precio
promedio de energia eblica y solar alcanzé un minimo histérico de 37.5 USD/MWh y 48.2
USD/MWh, respectivamente [10]. Esto resulta esencial en la evaluacion econémica de los
costos de produccion de hidrégeno, debido a que el costo nivelado de energia (LCOE, por

sus siglas en inglés) comprende cerca del 50-60% del valor final del LCOH [11].

A nivel internacional, Gallardo et al. [12] realizé una evaluacion técnico-econdémica
de toda la cadena de valor del hidrogeno verde hacia el 2025 y 2030. Evaluaron los perfiles
de produccion de hidrogeno con la tecnologia de un Sistema Solar Fotovoltaico (SSFV) y
una planta de concentracion de energia solar (CSP, por sus siglas en inglés) con

almacenamiento térmico de energia (TES, por sus siglas en inglés) a través de
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electrolizadores alcalino y membrana de intercambio de protones (PEM, por sus siglas en
inglés). Se sefalaron que las variables de mayor impacto en el LCOH son el CAPEX
(USD/kW), el factor de planta (%) y LCOE (USD/MWh). EIl estudio concluyé en que
resulta mas competitivo realizar un sobredimensionamiento entre 2-3 veces del SSFV para
incrementar el suministro energético al sistema de electrolizadores que optar por la opcion
de CSP + TES, debido a que el menor costo nivelado de energia de la tecnologia

fotovoltaica compensa el bajo factor de planta que ofrece.

Sumado a ello, Armijo y Philibert [13] realizaron un modelo técnico-econémico
para analizar la factibilidad de la produccién flexible de hidrégeno y amoniaco a través de
la hibridacion de energia edlica y/o solar. EI modelo optimizado caracteriza el recurso
energético renovable en tiempo horario y semanal para la evaluacion de produccion de
electricidad y, con ello, indican las ratios de capacidad correspondientes a cada tecnologia
para el suministro eléctrico a los electrolizadores de agua en cuatro lugares diferentes entre
Chile y Argentina. En dicho estudio, se reveld que la locacién con menor estimacion del
LCOH fue en Patagonia (Chile), donde el LCOE de la tecnologia edlica fue uno de los mas
competitivos y, ademas, ofrecia el segundo mayor factor de planta entre las opciones

analizadas.

En vista de lo anterior, se identifica que existen factores claves en la seleccion de la
tecnologia de generacion de energia para la produccion del H2V, tales como el LCOE vy el
factor de planta. Se procura disponer de un bajo costo de electricidad para la produccién de
H2V, sin embargo, éste debe ir acompafiado de un recurso renovable que disponga de una
alta cantidad de horas de operacion a plena carga en miras de lograr flexibilidad de
produccidn en el proceso y competitividad en el valor final del LCOH [11], [14]. En Peru,
el factor de planta que ofrece el parque solar esta alrededor de 30.1%, mientras que el
parque eolico puede alcanzar un 56%?* a lo largo del 2022 [15]. Esto, sumado a la reduccion

de precios de energia obtenidos en la Gltima subasta RER, ubica al recurso eélico como la

4 Dicha estimacidén del factor de planta del parque edlico total no contempla la produccién de las centrales
edlicas Duna y Huambos, asi como el parque Punta Lomitas debido a su limitada informacién de operacion.
Su puesta en operacion comercial se dio en diciembre del 2020 y julio del 2023, respectivamente.
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tecnologia con mayor potencial de lograr bajos costos de produccion de hidrégeno verde en
el pais en base a lo descrito en la seccion.

A la fecha, se dispone Unicamente de un estudio sobre el potencial del hidrogeno
verde, siendo el primer diagndstico de las oportunidades a las que puede conllevar el
desarrollo de esta tecnologia en el contexto peruano [16]. En este estudio, se indican a las
zonas costeras y sur como las que presentarian un mayor consumo de H2V debido la mayor
concentracion de potencial demanda por el despliegue de proyectos mineros e industria
manufacturera. Adicionalmente, sefiala que los departamentos del Perl tales como Ica,
Piura, Lambayeque y Arequipa son los mas atractivos para la produccion de este nuevo
vector energético debido su alto potencial RER disponible. Sin embargo, en miras de
incrementar la promocién del desarrollo del H2V en el mercado energético peruano, es
relevante disponer de informacion especifica sobre diferentes escenarios en los que se
puede llevar a cabo la produccién de hidrégeno verde con fines de evaluar la viabilidad de

su implementacion en materia técnica y econdmica en el pais.
Justificacion y Motivacion

En ese sentido, dado la escasez de investigacion sobre el tema, la presente tesis
contribuye a sentar las bases para el desarrollo de conocimiento y realizacion de estudios
posteriores orientados a promover el aprovechamiento de los recursos energéticos
renovables disponibles en el pais y el despliegue de proyectos para reforzar la
autosuficiencia energética. Esto, con la finalidad de generar alternativas para responder a la
futura demanda de energia y evaluar la factibilidad de la introduccion de un nuevo recurso
energético en una matriz que promueva la diversificacion en la oferta energia en el mercado

peruano.

Asimismo, coadyuva con el cumplimiento de los compromisos ambientales
asumidos por el Gobierno Peruano a través de las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (NDC, por sus siglas en inglés), establecidas en el Acuerdo de Paris y
ratificados ante la Comision de Alto Nivel de Cambio climatico, para la mitigacion de GEl,
cuyo objetivo propuesto fue el alcanzar una reduccién total del 40% hacia el afio 2030 [17].

Ante ello, el hidrégeno verde ha de tener un rol clave en la descarbonizaciéon de la
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economia, dado que, en su proceso de produccién, la generacion de emisiones de carbono
es nula (0 ton CO,/ton H,) [14], a causa de la utilizacion de Unicamente energia proveniente
de recurso renovable como fuente de electricidad, y su aplicacion de caracter multisectorial
[11].

Complementario a ello, se busco contribuir con lo estipulado en el Decreto Supremo
N° 003-2022, aprobado por el Ministerio del Ambiente (MINAM), el cual busco declarar
con carécter de urgencia la emergencia climética del pais para incentivar el desarrollo de
acciones para la mitigacion. En este, se indica al MINEM como entidad a cargo del disefio
de programas que busquen promover el desarrollo de tecnologias, la utilizacion y
produccién de hidrégeno verde en la economia [18]. Sin la introduccion de un nuevo
recurso energético con potencial de descarbonizacion de las principales actividades
econdmicas, se estima que, en un posible horizonte menor a 10 afios, se estaria mas cerca
del limite de 1.5°C de incremento de temperatura con los niveles actuales de emisiones de

carbono, lo que podria conllevar a una crisis climatica sin precedentes [11].
Objetivo General

Evaluar técnica y econémicamente los escenarios de coproduccion de electricidad e

hidrogeno abastecidos con energia edlica terrestre en Perd.

Objetivo Especificos

Evaluar zonas potenciales para el emplazamiento de la planta de produccién de

hidrégeno verde basado en estimacion preliminar del recurso eélico y analisis

multicriterio

e Desarrollar el disefio conceptual de la planta de produccion de hidrégeno verde
basado en evaluacion en téerminos horarios del recurso eolico

e Determinar técnicamente los escenarios de coproduccion de electricidad e
hidrogeno verde

e Evaluar econémicamente los escenarios de coproduccion de electricidad e

hidrogeno verde y realizar anélisis de sensibilidad de la alternativa con mejores

prestaciones econdémicas
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1.1 Participacion de las ERNC en la matriz energética

En el afio 2022, la produccion nacional de electricidad fue de 56,084 GWh, siendo
la hidroeléctrica y termoeléctrica las tecnologias con una mayor participacion,
representando el 50.8% y 44.3% de la produccion, respectivamente [15]. El desarrollo de
tecnologias basados en energias renovables en la matriz de energia se ha enfocado en el
sector eléctrico, de tal forma que, la participacion del recurso energético renovable no
convencional (edlico y solar) fue de 4.9% en dicho afio, siendo el recurso edlico el de
mayor produccion con 1,930 GWh (ver Figura 1.1), seguido del solar con 821 GWh de
aporte eléctrico al SEIN [15].

- 1.5%

3.4%

= HIDROELECTRICA = TERMOELECTRICA =SOLAR EOLICO

Figura jError! Utilice la pestafa Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..1
Produccién de energia eléctrica por tipo de tecnologia - 2022 [15]
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1.1.1 Generacion de energia eléctrica con recurso solar

La distribucion de regiones con mayor potencial de energia solar para fines de
generacion de electricidad se ubica en la zona Sur del pais. Las regiones de Ica (zona Sur),
Puno (zona Suroeste), Arequipa, Moquegua y Tacna (ver Figura 1.2) son las que presentan
mejor recurso solar en vista de que su potencial eléctrico fotovoltaico se encuentra en 5.2 -
6.2 KWh/kWp. A diferencia de otras regiones en el norte y oriente del pais donde su

potencial eléctrico aprovechable es menor y oscila entre 3.2 — 4.6 KWh/kWp [19].
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Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..2 Mapa
de potencial eléctrico fotovoltaico e Irradiacion global horizontal del Pert [19]

En las zonas con mayor potencial solar se ha identificado que la irradiaciéon global
horizontal diaria oscila entre 6.0 — 7.0 kWh/m?, esto indica una alta disponibilidad para su
aprovechamiento para fines de generacion eléctrica [19]. El termino de irradiacion global

horizontal hace referencia a dos componentes: irradiacion solar directa y la irradiacion solar
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difusa. Estos parametros meteoroldgicos son medidos en la incidencia de una superficie

horizontal en una extension de 1 m?.

En términos de produccién solar fotovoltaica, el periodo de mayor aporte energético
tuvo lugar de septiembre a enero (ver Figura 1.3), el cual supera los 70 GWh en términos
mensuales, debido a la mayor disponibilidad de recurso solar en dicho periodo. Mientras
que en los meses de mayo - julio, la tecnologia fotovoltaica presenta su minimo nivel de
produccién con un valor de 55 GWh. Por lo tanto, la curva de produccion de energia
eléctrica mensual de las centrales solares muestra la variabilidad estacional del aporte de

este recurso energético a la red eléctrica nacional.
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Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..3
Produccién de energia solar mensual 2022 [15]

La potencia instalada de este recurso energético renovable asciende a 286 MW, lo
que representa el 2.2% de la capacidad instalada a nivel nacional [20]. En la actualidad, se
disponen de ocho centrales solares en condicidén de operacion para suministro eléctrico al
SEIN, ubicadas en las regiones de Lima, Moquegua, Tacna y Arequipa [20]. Los precios de
energia subastados de los proyectos adjudicados de esta tecnologia han experimentado una
reduccion con el paso de los afos favoreciendo la competitividad del recurso solar en el

mercado eléctrico. Las centrales solares en operacion son listadas en la Tabla 1.1.
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Puesta en Precio de
. . Operacion energia
Central Solar (C.S) Potencia Instalada (MW) Region CcF))merciaI subas?ado
(POC) (USD/MWh)
C.S. Rubi 144.48 Moquegua 2018 47.98
C.S. Intipampa 40.50 Moguegua 2018 48.50
C.S. Moquegua 16.00 Mogquegua 2014 119.90
C.S. Majes Solar 20.00 Arequipa 2012 222.50
C.S. Reparticién 20.00 Arequipa 2012 223.00
C.S. Panamericana Solar 20.00 Moquegua 2012 215.00
C.S. Tacna Solar 20.00 Tacna 2012 225.00
C.S. Yarucaya 1.29 Lima 2021 No aplica

Tabla 0.1 Centrales solares en operacion 2023[10], [20] - [21]

A diferencia de las primeras siete centrales solares listadas en la Tabla 1.1, la C.S.
Yarucaya no entr6 con modalidad de subasta RER e inyecta energia, juntamente con la
C.H. Yarucaya, al SEIN.

1.1.2 Generacidn de energia eléctrica con recurso edlico

El potencial total del recuso e6lico que dispone el pais para fines de generacion
eléctrica asciende a 28,395 MW, siendo Unicamente 20,493 MW aprovechables en vista de
la exclusion de recurso energético edlico ubicado en zonas con restricciones de caracter
ambiental, dificultad en la accesibilidad y la no interferencia con la localizacion de
infraestructura eléctrica existente [5]. Las regiones en el norte del pais como Piura,
Lambayeque e Ica son las que concentran el 80% del potencial aprovechable de energia

edlica [5].

Las velocidades medias anuales de viento en el norte del pais (Piura, Lambayeque y
La Libertad) y zona sur (Ica), medidas a 100 m de elevacion superficial, registran valores
que se encuentran entre 7.0 — 10.5 m/s (ver Figura 1.4) [5]. La densidad de potencia del
recurso edlico, entendida como la potencia extraible del viento por extension de 1 m? de
area de barrido del aerogenerador, en las zonas de mayor potencial se encuentra entre 500 —
800 W/m? [5].
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de velocidad media anual del viento a 100 metros y densidad de potencia [5]

La potencia instalada de este recurso energético renovable asciende a 672.2 MW, el

representando el 5.2% de la potencia instalada a nivel nacional [21]. Siendo los meses de

mayor aporte energético eolico en generacion de electricidad los de abril, septiembre y

octubre, los cuales superan los 180 GWh; mientras que los meses de menor aporte

energético son febrero y noviembre (ver Figura 1.5), siendo el minimo un valor de 126

GWh.
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Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..5
Produccidn de energia eo6lica mensual 2022 [15]

La curva de produccion de energia eléctrica de las centrales edlicas indica la
variabilidad del aporte de este recurso energético a la red eléctrica nacional, debido a la
dependencia de los factores climatoldgicos de la zona de emplazamiento de las centrales. A
diferencia del perfil de produccion de energia solar, no se identifica un comportamiento

estacional atenuado, sino mas bien uno con mayor variabilidad a lo largo de un afio.

En la actualidad, ocho centrales edlicas se encuentran en operacion ubicadas en las
regiones de Piura, La Libertad, Cajamarca e Ica [21]. Las centrales edlicas son listadas en la
Tabla 1.2, en esta se incluyen las centrales e6licas Duna y Huambos, siendo a finales del
afio 2020 la fecha de aprobacién de su puesta de operacion comercial para suministro
eléctrico a través de la interconexion a la red eléctrica nacional de 18 MW cada una [21].
Asimismo, se incluye la reciente puesta en operacion comercial de la central edlica Punta
Lomitas cuya operacion no fue rentabilizada a traveés de una subasta RER sino un contrato

de Power Purchase Agreement (“PPA”).

Puesta en Precio de
- . L Operacion energia
Central Edlica (C.E) Potencia Instalada (MW) Regién Cgmercial subas'?ado
(POC) (USD/MWh)

C.E. Punta Lomitas 260.00 Ica 2023 No aplica
C.E. Huambos 18.37 Cajamarca 2020 37.79
C.E. Duna 18.37 Cajamarca 2020 36.84
C.E. Wayra | 132.30 Ica 2018 37.83
C.E. Tres Hermanas 97.15 Ica 2016 89.00
C.E. Talara 30.86 Piura 2014 87.00
C.E. Cupisnique 83.15 La Libertad 2014 85.00
C.E. Marcona 32.00 Ica 2014 65.52

1.2 Produccion de hidrdégeno

1.2.1 Clasificacion del hidrégeno por fuente energética

Tabla 0.2 Centrales edlicas en operacion 2023 [10], [20] - [21]

El tipo de fuente de la energia que sea suministrada para el proceso de produccion

de hidrogeno determina su clasificacion mediante un sistema de colores. A nivel global,
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existen diversas clasificaciones de hidrogeno haciéndose referencia a un color determinado

por el recurso energético y proceso empleado en su produccion. Las clasificaciones méas

usadas debido a su desarrollo de tecnologia y proyectos en operacién son: (a) Hidrégeno

Gris, (b) Hidrégeno Marron, (c) Hidrogeno Azul, e (c) Hidrogeno Verde. Siendo la

clasificacion de hidrégeno gris la que dispone de mayor participacion en el mercado global

de hidrogeno. A continuacion, se describen las clasificaciones del hidrogeno por su fuente
energética [14], [22]-[23]:

Hidrogeno Gris: La materia prima utilizada para su obtencion es la
proveniente de combustibles fosiles (petrdleo y gas natural), siendo el
proceso de reformado de vapor con gas metano el mas usado a nivel global.
Hidrégeno Marron: El carbon es el insumo para la obtencion del hidrégeno,
siendo el proceso de gasificacion via oxidacion parcial o total el método mas
empleado para su obtencion.

Hidrogeno Azul: La fuente de obtencion de energia primaria es la misma
que el hidrogeno gris: gas natural, la diferencia radica en que las emisiones
de CO, obtenidas en el proceso no son liberadas al ambiente por el empleo
de tecnologia adicional. Estas son capturadas, almacenadas y utilizadas en
procesos secundarios, lo cual disminuye su emision de carbono e impacto
ambiental durante su produccion.

Hidrégeno Verde: La materia prima para su obtencion es el agua y la fuente
energética empleada es la electricidad, en el cual se da el proceso de la
separacion electrolitica del agua en moléculas de hidrégeno y oxigeno. La
fuente energética debe ser de nulas emisiones de carbono, esta categoria

incluye a la energia solar y eolica.

1.2.2 Metodos de produccion de hidrégeno

El hidrégeno es un elemento abundante en el planeta, sin embargo, requiere de

procesos de produccion para su uso final debido a que no se encuentra en estado natural.

Los procesos empleados y aquellos que se encuentran aln bajo investigacién se clasifican
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en bioldgicos, termoquimicos y electroliticos. Siendo estos dos ultimos los de mayor
despliegue comercial dentro el mercado global de produccion de hidrogeno a traves de los
métodos de reformacion de gas metano con vapor (SMR, por sus siglas en inglés),

gasificacion de carbon y electrolisis del agua [14].

1.2.2.1 Reformado de gas metano con vapor

En este proceso, el gas natural es un recurso indispensable cuya composicion en su
gran mayoria es metano, este es purificado a través de la remocidn de contenido de sulfuro
en la corriente de gas de alimentacion y luego comprimido. Posteriormente, es mezclado
con vapor a altas temperaturas que pueden oscilar entre 850°C — 1,000°C y valores de
presion moderadas de 20 — 30 bar [23]. En el proceso de reformado se lleva a cabo una
conversion endotérmica, el cual requiere una fuente de calor para la produccion de
hidrégeno. Normalmente, la fuente energética para dicho proceso es obtenida del producto
de la combustion de la corriente de alimentacién que viene a ser una parte del recurso de
gas natural [23]. El proceso descrito anteriormente puede ser representado en la siguiente

expresion:
CH, + H,0 — CO + 3H,
CO + H,0 — CO, + H,

A través de dicho proceso, es posible obtener hidrégeno con alto grado de pureza
(99.99%) vy, a su vez, como subproducto el monoxido de carbono (CO) [24]. En segunda
instancia, este subproducto es convertido en CO, y H, por medio de una reaccion de Water-
Gas-Shift (WGS, por sus siglas en inglés) tras el ingreso de una corriente de vapor de agua
con el objetivo de convertir CO en C0, Y, con ello, aumentar lo méximo posible la cantidad
de hidrogeno en el producto final [23]. Por ultimo, es necesaria una etapa adicional de
purificacion del hidrégeno para su uso en algun proceso u actividad con fines de vector

energético o como materia prima para sintesis quimicas.
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1.2.2.2 Gasificacion del carbon

En este método se lleva a cabo la oxidacion parcial del carbon, el cual es un proceso
endotérmico que requiere la adicion de un flujo controlado de aire como corriente de
alimentacion en el proceso [23]. De forma similar al SMR, en este proceso se lleva a cabo
una conversion endotérmica, que significa que no se genera calor como resultado de la
gasificacion del carbon, al contrario, es necesario contar con una fuente de calor para
obtener el hidrégeno. Generalmente, la fuente de calor proviene de la combustién del aire y
carbon para dar inicio al proceso [24]. La cantidad de aire que ingresa al gasificador es
controlada, de tal forma, que solo ingrese lo suficiente para generar calor para la reaccion,
pero no demasiado como para quemar por completo el carbon. Seguido de ello, el gas
producto obtenido de la combustion (€0O,) reacciona con el carbon remanente contenido en
el gasificador para obtener mondxido de carbono [23]. EI proceso descrito anteriormente es

representado en la siguiente expresion:
C+ 0, - CO,
C+ CO, — 2CO
CO + H,0 - CO, + H,

Finalmente, ingresa una corriente secundaria de vapor de agua para que reaccione
con el mondxido de carbono a través de una reaccion de desplazamiento del gas de agua.
Esto, con el objetivo de obtener como producto final al hidrégeno y como subproducto al
diéxido de carbono [23], [24].

1.2.2.3 Electrolisis del agua

El proceso de electrdlisis consiste en la separacion de las moléculas del agua en dos
subproductos: hidrégeno y oxigeno, mediante el suministro de electricidad en DC y es

expresada de la siguiente manera:

1
H,O0 + electricidad - H, + 5 0,

27



Los principales componentes de un electrolizador son los electrodos, membrana o
electrolito y la solucion acuosa electrolitica [22]. El electrolizador se encuentra compuesto
por dos electrodos, uno cargado negativamente (catodo) y otro cargado positivamente
(dnodo). Los electrodos se encuentran distanciados fisicamente por una membrana
conocida como electrolito, donde se le aplica tension y corriente para llevar a cabo la
separacion electrolitica. A través de la circulacion de corriente eléctrica directa y
sumergidos en una solucion acuosa sucede que el electrodo conectado al polo negativo
atrae los iones positivos y el electrodo conectado al polo positivo atrae a los iones negativos
[22], [23].

En vista de que el anodo atrae a los iones negativos o aniones, se induce a que las
moléculas de oxigeno sean desplazadas hacia dicho electrodo, mientras que el catodo atrae
a los iones positivos o cationes, provocando un desplazamiento de las moléculas de
hidrogeno hacia este electrodo; de esta forma como se produce hidrégeno con una fuente de
energia eléctrica. Cabe resaltar que es necesario el separador entre los electrodos (positivo y
negativo) para que se pueda asegurar una separacion efectiva de las moléculas de oxigeno e
hidrégeno previa a la salida de dichos gases del electrolizador [22]. Esto con la finalidad
asegurar una calidad de alta pureza del hidrégeno producido y evitar una recombinacién del

gas hidrégeno bajo una condicion no segura [22].

Cabe resaltar que, si la fuente de electricidad presenta emisiones de carbono en su
generacion, su empleo como fuente de energia en el proceso de produccion de hidrégeno no
puede ser clasificado como verde, sin embargo, si es una opcién menos intensiva en
carbono a comparacion de otros métodos de obtencidn de hidrogeno que emplean como

fuente energética aquellos recursos provenientes de yacimientos fosiles [14].

1.3 Planta de produccién de hidrégeno verde

Las plantas de produccion de hidrogeno verde estdn compuestas por tres grandes
elementos: (a) Central renovable (eolica), (b) Recurso hidrico y (b) Sistema de

Electrolizadores. En la central e6lica, los aerogeneradores aprovechan la energia cinética
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del viento para transformarla en energia eléctrica alterna. Esta, como fuente de energia
secundaria, debe ser enviada a un grupo de inversores eléctricos para su posterior
conversion en corriente directa. Dicho suministro de corriente eléctrica es enviado al
sistema de electrolizadores, en donde, a través de la separacion de las moléculas del agua,
es posible obtener como gas al hidrégeno y como subproducto al oxigeno (Figura 1.6). La
produccion de este gas subproducto puede ser empleado en procesos adicionales de la
planta, si existe alguno que lo requiera; asimismo, para ser afiadido en el flujo de ingresos
de la planta por concepto de ventas en el mercado de oxigeno o ser liberado en la atmosfera

ya que no presenta contenido de carbono en su composicion [24].

\
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Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..6 Planta

de produccién de hidrégeno verde con energia edlica [25]

1.3.1 Central de generacion eléctrica con recurso eolico

La determinacion del perfil del viento y cuantificacion de la energia renovable
aprovechable se obtiene a través de la distribucion de Weibull, siendo el método
ampliamente usado para inferir los valores de la velocidad y frecuencia del viento en la
zona de emplazamiento seleccionada [25], [26]. ES recomendable, emplear este método
cuando la disponibilidad de informacion del recurso eolico en la zona de evaluacién es
limitada y se desee estimar su variabilidad en una espaciada linea temporal. La ecuacion
requerida para su calculo se detalla en (1.1).

k
p) =2 x (D)1 x e (0 1)

Donde:
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p(v): Funcion de densidad de probabilidad de Weibull
v: Velocidad media del viento, expresada en m/s
k: Factor de forma

c: Factor de escala, expresado en m/s

Existen dos parametros relevantes que se requieren para la utilizacion de este
método, siendo el factor de forma (k) y el factor de escala (c), debido a que indican el
potencial del recurso edlico de la zona de estudio. El factor de forma es definido como un
valor adimensional que determina como es el grado de dispersion de las velocidades de
viento, mientras que, el factor de escala tiene una unidad de medida expresada en metros
por segundo y es la que determina la velocidad promedio del sitio a una altura de medicion
especifica [26]. Los valores de k y ¢ se pueden calcular mediante las ecuaciones expresadas
en (1.2) y (1.3).

A 1.2)
k= (_) 1.086 (
Donde:
v: Velocidad media del viento, expresada en m/s
o: Desviacion estandar de la velocidad del viento, expresada en m/s

1 (1.3)

r><(1+%)

c=vX

Donde:

c: Factor de escala, expresado en m/s

I': Constante de la funcién gamma de Euler
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Las ecuaciones indicadas en (1.2) y (1.3) son validas para la estimacion de los
factores de forma y escala a la altura de medicion de la velocidad de viento; sin embargo, Si
se necesita conocer el perfil de viento a una altura de buje superior a la altura de medicion,
es necesario realizar una extrapolacion vertical de los datos a la altura deseada. De tal

forma que, los nuevos factores calculados en (1.4), (1.5) y (1.6) son empleados en (1.1).

_0.37 - 0.88Ln(c) (1.4)
- VA
1-0.088Ln(5)

Donde: z: Altura de medicion, expresada en m

1-0.088 x Ln({p) (1.5)
k' =k x( -
1-0.88 X Ln(7p)

Donde: z’": Altura de buje del aerogenerador, expresada en m

¢'=cx (Z;’)ﬁ (1.6)

Donde: p: Coeficiente de rugosidad

La Norma Internacional IEC61400 establece requisitos de disefio para los
aerogeneradores y centrales eolicas, el cual comprende los sistemas electromecanicos,
funciones de control, proteccion, componentes del aerogenerador, entre otros [27]. En dicha
norma, se establece un criterio de clasificacion de las turbinas edlicas en base a la magnitud
de las velocidades medias anuales medidas en la zona de emplazamiento del aerogenerador
(ver Tabla 1.3). Las velocidades medias anuales que establece la norma deben ser medidas
a la altura de buje del aerogenerador que oscilan entre los 80 y 120 m de altura. Esta
caracterizacion del recurso edlico indica la tecnologia de aerogenerador que resulta mas

idoneo para la generacién de energia eléctrica en el area deseada.
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Clasificacion de Turbina | 1 I v

Velocidad media (m/s) 10 8.5 75 6

Tabla 0.3 Clasificacién de tipos de turbina segtn velocidad media anual [27]

La clasificacion de las turbinas a emplear es de suma importancia en el
dimensionamiento del parque energético renovable debido a que las prestaciones técnicas
de los aerogeneradores necesitan estar en concordancia con el régimen del viento de la zona
de interés con la finalidad de incrementar el nivel de aprovechamiento del recurso eélico y
asi reducir ineficiencias en el proceso. Caso contrario, existe la posibilidad de afectar el
estado de los aerogeneradores reduciendo su vida Gtil, interrumpir el suministro eléctrico
para el sistema de electrolizadores y generar accidentes en la planta de produccion, lo cual
impacta directamente en la seguridad y operacién de la central.

Sumado a ello, es relevante indicar que el perfil de produccion de energia en una
central edlica resulta no ser constante debido a su estricta dependencia de los factores
climatoldgicos, por lo tanto, es necesario determinar el perfil de disponibilidad del recurso
edlico de forma mensual y, en la medida de lo posible, horaria en miras de representar las
condiciones de operacion mas realistas. En ese sentido, el suministro de energia eléctrica
para el sistema de electrolizadores contempld las condiciones méas cercanas a las que
realmente se comporta el régimen del viento, que serd estrictamente dependiente del
emplazamiento de la planta. Este comportamiento descrito es tipico en centrales eolicas y
puede ser visualizado, y verificado a través de informacién puablica provista por el COES
[28], por medio de la variabilidad quinceminutal de inyeccion de potencia de una central

edlica en un dia de operacion, ver Figura 1.7.

32



100
90  PotenciaInstalada: 97.15MW

80

70

60

50

40

30

Potencia generada (MW)

20

10

01:00

01:45
3

05:30

2
03:15
04:00
04:45
06:15
07:00
07:45
08:30

00:15
22:00

23:30
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de potencia generada quinceminutal de la C.E Tres Hermanas en un dia de operacion [28]

Cabe precisar que la seleccion del aerogenerador debe estar basado en aquel que a
bajas velocidades sea capaz de alcanzar su potencial nominal. En ese sentido, con la
delimitacién de la clase de viento de la zona de interés y aerogenerador seleccionado, es
posible estimar el aporte de potencia de la central edlica en funcion de la velocidad de
viento dado la relacién de los valores de Cp. De tal forma que la potencia es calculada
como se indica en (1.7) basado en [29].

p 0.5 X p X Axv?xC,x #HWTGs 1.7)
B 1,000,000

Donde, P es el aporte de potencia de la central, expresado en MW:; p es la densidad
del aire a la altura de buje del aerogenerador, expresado en kg/m3; A es el area de barrido
del rotor, expresado en m?; v: Velocidad de viento, expresado en m/s; C, es el coeficiente

de potencia y #WTGs es el numero de aerogeneradores de la central edlica.

1.3.2 Recurso hidrico

La disponibilidad de recurso hidrico resulta ser un factor clave para la evaluacion de
la implementacion de una planta de hidrogeno verde en el pais. La distribucién de recurso
energeético renovable descrita en la subseccion 1.1.2 Generacion de energia eléctrica con

recurso eolico, mostré qué zonas del pais son atractivas para la produccion de hidrogeno
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verde a través del aprovechamiento del recurso edlico que dispone el pais. La mayoria de
estas se encuentra ubicada en la region costera del Pert, la cual por su bajo nivel de indice
de Precipitacion Normal (IPN) estan clasificada como zona desértica [30]. Inclusive, estas
zonas estan clasificadas bajo un nivel de estrés hidrico medio - absoluto per cépita. Las
zonas del norte del pais con potencial edlico estan consideradas como nivel estrés hidrico
medio con una disponibilidad de agua de 1000 - 1700 m3 por persona en todo el afio [31].
Las regiones de Ica y Moquegua estan bajo la clasificacion de nivel crénico, con niveles de
disponibilidad hidrica de 500 - 1000 m3 por persona en todo el afio. Mientras que la zona
norte de Arequipa con potencial edlico se encuentra bajo la clasificacion de escasez hidrica
absoluta (<500 m3) [31].

El consumo de agua requerida por el sistema electrolizadores, generalmente, es
alrededor de 9 litros por kilogramo de hidrdgeno producido [14], por lo tanto, en la medida
que se desee incrementar la capacidad de produccion de H2V en la planta, mayor sera la
demanda hidrica por cubrir. En ese sentido, dadas las condiciones de escasez hidrica en las
zonas de potencial e6lico, la cantidad de recurso hidrico requerido por la planta de
hidrogeno debe evitar comprometer el desarrollo de actividades previas en las zonas
cercanas a la zona de emplazamiento que requieran acceso y disponibilidad al recurso
hidrico y no debe disminuir las reservas de agua destinadas para la poblacién. Esto, debido
a que en el proceso electrolitico se requiere de la separacion de la molécula del agua para
obtener hidrogeno, en el cual no es posible realizar ciclos de recuperacion del recurso
hidrico en la etapa posterior a la produccion (a excepcion de su transformacion hacia
electricidad mediante una pila de combustible); por lo tanto, es imprescindible evitar zonas
de alto o moderado estrés hidrico. A nivel nacional, hasta diciembre del 2021, se han
identificado 110 conflictos sociales de caracter socioambiental, representando un 44% de la
cantidad de conflictos sociales en el pais [32]. La clasificacion de los casos registrados por
actividad econdémica sefiala que los sectores como la mineria y los hidrocarburos
contribuyen en cerca del 95% de la totalidad con 83 y 21 casos, respectivamente. Mientras
que la clasificacién por tipologia de la totalidad de casos registrados indica que existen seis

casos relacionados a recursos hidricos que representan menos del 2.5% de los conflictos
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sociales [32]. Dichos casos corresponden a las provincias de Tumbes, Piura, Cajamarca,

Ancash, Arequipa y Huancavelica [33].

En vista de que la mayoria del vasto potencial edlico se encuentra ubicado en zonas
de estrés hidrico y en miras de no afectar la disponibilidad hidrica presente y futura con la
implementacién de una planta de H2V, es necesario optar por métodos alternativos para la
obtencion de agua. La desalinizacion de agua de mar por 6smosis inversa es uno de ellos,
este proceso consiste en la captacion del recurso hidrico proveniente del mar a través de un
sistema de bombeo, una vez captada, pasa por un proceso de remocion de particulas
marinas. Luego, es impulsada hacia las membranas del equipo de 6smosis inversa a un
nivel de alta presion para separar las sales y minerales del agua. Como resultado de ello, se
obtienen dos productos tales como el agua desalada y la salmuera, siendo este Gltimo el que

contiene la mayor cantidad de sales [34] .

En el proceso de ésmosis inversa, de la cantidad total de agua de mar ingresada a la
planta de desalinizacion, solo el 40% es agua desalada y puede ser utilizada para la
produccion de hidrogeno, mientras que el 60% restante, generalmente, regresa al mar [35].
Este residuo producto de la desalacion de agua de mar puede llevar a contener hasta 1.5 0 2
veces mas contenido de sal que el agua de mar que ingresé al proceso [35], [36]. El
vertimiento directo de la salmuera en el mar ocasiona un incremento del nivel de salinidad
del océano que puede llegar a afectar ecosistemas marinos sensibles al no estar
acostumbrados a una mayor concentracion de sales [36]. Para evitar tal situacion, una
opcidn es optar por conversion de la salmuera en hidroxido de sodio o también conocido
como sosa caustica, la cual se puede emplear en una etapa de pretratamiento de la corriente
de ingreso de agua de mar a la planta de desalinizacion. Con ella, es posible alterar el nivel
de acidez del agua con la finalidad de disminuir el efecto de ensuciamiento que se da en las
membranas usadas en la filtracion, siendo esta una de las principales razones por las que se
interrumpe la operacion de desalinizacion de agua de mar [37]. Adicionalmente, la
salmuera puede ser empleado como materia prima en la industria cloroalcalina, si se afiade
una etapa de nanofiltrado para reducir su contenido de calcio y magnesio para que sea lo

suficientemente bajo y aceptable para los procesos de esta industria [36], [37].
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En vista de lo expuesto anteriormente, para fines de la presente tesis, la fuente
hidrica que ha de suministrar a la planta de produccion de hidrogeno sera proveniente del
mar a traves de un proceso de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa (SWRO, por
sus siglas en inglés). Por lo tanto, se empled costos de agua desalinizada con suministro

eléctrico proveniente de fuentes renovables para la evaluacion econémica.

1.3.3 Electrolizadores de agua

A la fecha, existen tres tecnologias de electrolizadores que se emplean y estudian en
el mercado global de produccion de hidrégeno: (a) Alcalino, (b) Membrana de Electrolito
Polimérico (PEM, por sus siglas en inglés) y (c) Celda Electrolizadora de Oxido Solido
(SOEC, por sus siglas en inglés). La aplicacion de los electrolizadores SOEC para la
produccién de hidrogeno aun se encuentra bajo estudio en materia de electrélisis del agua.
A diferencia de los electrolizadores PEM y Alcalino, esta tecnologia ain no goza de una
madura escala comercial en el mercado global del hidrégeno [24]. Por lo tanto, Gnicamente,
las tecnologias de electrdlisis del agua tipo PEM y Alcalino seran descritas en este estudio

para la produccién del hidrogeno verde.

1.3.3.1 Electrolizador Alcalino

La tecnologia de electrélisis de agua tipo alcalino es la mas desarrollada a nivel
global y es considerada como una tecnologia de escala madura en la producciéon de
hidrogeno. Las principales partes de todo electrolizador son los electrodos, el electrolito y
el separador o membrana (ver Figura 1.8). En los electrolizadores tipo alcalino, el
electrolito es una solucion acuosa que debe estar compuesto por una alta concentracion,
generalmente, de hidroxido de potasio (KOH) para mejorar la eficiencia del electrolizador
en la conduccién de la electricidad [23]. El separador que mantiene la distancia entre el
electrodo positivo y negativo esta hecho de oxido de zirconio (Zr0,), mientras que el
material empleado en los electrodos es de acero inoxidable recubierto de Niquel [22]. Esto
ultimo debido a que el niquel es un material con buena conductividad eléctrica y con
moderada resistencia ante el contacto con soluciones corrosivas, condicion que no se

produce en alto grado en este tipo de tecnologia. Ademas, es un material de bajo costo, esto
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permite obtener condiciones de operacion estables en el sistema sin elevar en gran medida

su costo de inversion.
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Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..8
Proceso de reaccidn en un electrolizador alcalino [22]

El empleo de electrolizadores tipo alcalino es recomendable cuando se desea atender
grandes y estables cantidades de produccion de hidrégeno. En ese caso, es recomendable
que el suministro de electricidad permanezca casi estable en todo momento de su operacion
y con poco nivel de interrupcién, esto se debe a que su minimo rango permisible de
operacion es del 10% de la capacidad nominal y los tiempos de respuesta en frio son largos
(10 - 40 minutos) [24]. Por lo tanto, no ofrece mucha flexibilidad en su operacion si el
suministro de energia es proveniente de una fuente variable. Este aspecto es fundamental
para la seleccion de la tecnologia adecuada debido a que su clasificacion como de
procedencia “verde” requiere Unicamente energia renovable no convencional y, en el

contexto peruano, éste es proveniente exclusivamente de la energia edlica y solar.

Los electrolizadores del tipo alcalino presentan un menor consumo de energia,
expresado en kWh/kgH2, en el proceso de produccion de hidrogeno comparado con el
electrolizador tipo PEM, esta es una caracteristica técnica de alta relevancia para el
dimensionamiento del parque energético renovable, ya que significa que para atender un
nivel de demanda de hidrégeno especifico se requerira menos energia que otras tecnologias.
Asimismo, otro parametro técnico relevante en los electrolizadores es el ciclo de vida util

de la celda de los electrolizadores, que en este tipo de tecnologia oscila entre 80,000 —
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90,000 horas de operacion. Una vez excedido dicho tiempo es necesario un reemplazo de la
celda del equipo para continuar con la operatividad de la planta [22], [24]. En vista de que
la mayoria de los proyectos energéticos de energia renovable (edlico y solar) el ciclo de
vida uatil es de 25 — 30 afios, es necesario incluir los costos relacionados al reemplazo de

dicha unidad.

1.3.3.2 Electrolizador PEM

La tecnologia de electrolisis de agua tipo PEM, a diferencia de los de tipo alcalino,
no requieren solucién acuosa electrolitica. En este caso, el electrolito es una membrana
polimérica de acido perfluorosulfénico (PFSA, por sus siglas en inglés) con un grosor,
generalmente, de 0.2 mm disefiados con el objetivo de reducir la resistencia 6hmica entre
los electrodos y, con ello, incrementar la eficiencia del sistema. En este tipo de membranas
es posible soportar altos niveles de presion diferencial, de tal forma que se tienen presiones
de hasta 70-80 bar en la celda del electrolizador mientras que en el lado del oxigeno puede
estar operando a presion atmosférica [22].

En los electrodos de los electrolizadores tipo PEM, es necesario el uso de materiales
basados en titanio y, adicionalmente, recubrimientos de proteccién, en vista del ambiente
oxidativo que proporciona la membrana &cida PFSA al interior del electrolizador es severo
(ver Figura 1.9), ello con la finalidad de evitar efectos agresivos y fluctuantes en el equipo
generados por la membrana acida y, con ello, optimizar la conductividad eléctrica en la
celda electrolitica. Por dicha razon, los costos de inversion de esta tecnologia son

superiores a los electrolizadores alcalinos.
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Proceso de reaccion en un electrolizador PEM [22]

Al igual que los electrolizadores de tipo alcalino, es necesario un reemplazo de la
celda del electrolizador cuando este excede su tiempo de vida til. En el caso del tipo PEM,
la cantidad de horas de operacion es menor y se encuentran en el rango de 60,000 — 80,000
horas [14]. Debido a que la mayoria de los proyectos energéticos renovables contempla un
periodo de operacién de 25 — 30 afios, es necesario incluir los costos de reemplazo de la
celda, el cual se estima que puede alcanzar el 2% del CAPEX del electrolizador [22].

Una ventaja que presenta esta tecnologia de electrdlisis de agua es que los rangos de
operacion de capacidad nominal de produccion pueden llegar a alcanzar un nivel minimo
de produccion de 0% y un maximo nivel de produccion del, dependiendo del fabricante,
160% [22], lo cual permite operar con variaciones de potencia de suministro de la red
eléctrica y agregar flexibilidad en el proceso. Asimismo, la capacidad de disponer de
tiempos de arranque rapidos resultan ser un factor distintivo entre otras tecnologias para la
integracion eléctrica con energias de produccion variable [24]. Para mas informacion sobre
los detalles de las caracteristicas de cada tecnologia de electrolisis, en una linea de tiempo

actual, ver Tabla 1.4.

Parametros técnicos ALK PEM
Consumo de energia

(kWhikg Hy) 57 - 60 50 - 83
Densidad de corriente nominal 0.2-0.8 1-2
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(A cm?)

Capacidad especifica de
produccion H, (MW/Nm?® Hz/ h)

Eficiencia

Ratio de consumo de agua
(L/Nm® Hy)

Presion de operaciéon de salida
(bar)

Temperatura de operacion (°C)

Tiempo de respuesta en frio (hasta
carga nominal)

Ciclo de vida util (h)
Rango de operacion (%)
Uso de area (m?/kWe)
Avrea de los electrodos

Material del electrodo

0.0046

63-70%

0.9-1

1-30

60-90

Lento sistema de respuesta
(<40-50 min)

83,000 - 90,000
10-110
0.095

2

3m

Acero Inoxidable Niguelado

0.0047
56-60%

0.9-1

30-80

50-80

Répido sistema de respuesta
(1- 10 min)

60,000 - 80,000
0-160
0.048

1,500 - 2,000 cm?

Materiales basados en Titanio

Nivel de pureza hidrégeno (%) >99.95 - 99.9998 >99.9999

Solucion electrolitica Solucion electrolitica acuosa Agua pura
(Hidréxido de Potasio) guap

Requiere recuperacion de solucién Si No

electrolitica

Tabla 0.4 Caracteristicas técnico — econdmicas de los electrolizadores de agua [11], [14], [22], [24]

Para los fines de la presente tesis, se optd por los electrolizadores con tecnologia
PEM dada su mayor compatibilidad con el suministro energético con energias de alta
variabilidad caracteristico de la energia edlica. Esto se debido a que los tiempos de
respuesta en frio son menores a los que presenta la tecnologia alcalina. Sumado a ello,
permite operar con una mayor flexibilidad en rangos de capacidad del sistema de
electrolizador, lo que es idoneo para el comportamiento variable que presenta la energia
edlica. Inclusive, permite operar mas del 150% de su capacidad nominal en pequefios

intervalos de tiempo, permitiendo no afectar al activo si se generan picos de generacion de
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energia edlica. Asimismo, el nivel de pureza del hidrdgeno es ligeramente superior con la

tecnologia PEM y requiere menos extension de area para su emplazamiento.

1.4 Costos de produccion de plantas de hidrégeno verde

Con la finalidad de evaluar la factibilidad de diferentes escenarios de
implementacion de una planta de hidrogeno, es necesario realizar una evaluacion en
materia técnica y econdmica que incluya todos los elementos relevantes y pertinentes a la
naturaleza del presente estudio. El principal indicador de comparacion entre los escenarios
propuestos sera el valor del LCOH vy el precio de venta del H2V, siendo el de menor valor
obtenido de LCOH el que indique el mejor escenario, entre las opciones evaluadas, para la
insercion de dicho escenario de coproduccion de electricidad e hidrégeno en el mercado
energético peruano. Para ello, es necesario describir las variables relacionadas a él, siendo
algunas de ellas el CAPEX, OPEX, tasa de degradacion anual, tiempo de vida util de la
planta, tasa de descuento, entre otros [38], [39]. EI CAPEX es el componente que
comprende la inversion inicial destinada para planta de H2V que incluye el sistema de
electrolizadores y, segun el escenario evaluado, la linea de transmisién para interconexion.
Mientras que, el OPEX es el componente que abarca la suma de los costos asociados de la
operacion (electricidad, pago de deuda, consumo hidrico, entre otros), mantenimiento y
reemplazo de equipamiento de la planta durante su ciclo de vida util para mantenerla en
condiciones normales de operacion y preservar el estado de los activos [39]. Cabe precisar
que, dado que se contempla un abastecimiento hidrico proveniente de un proceso de
desalacion de agua de mar, se incluye el costo de agua de mar desalada para la produccion
de hidroégeno. Asimismo, el costo de electricidad para el suministro de energia al sistema de
electrolizadores sera basado en el valor de LCOE de la central e6lica y el volumen de

energia requerido para la produccion de H2V.

La produccion anual de H2V se ve afectada por la tasa de degradacion de
produccidn de energia, el cual es dependiente de la tecnologia renovable que suministrara la

electricidad al sistema de electrolizadores. Este factor se origina ante la pérdida de
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eficiencia global del parque energético renovable que se interpreta como la disminucion de
los valores nominales de operacion de los aerogeneradores desde el afio de la puesta en
operacion comercial (POC) hasta la culminacion del ciclo de vida util [40]. Asimismo, el
sistema de electrolizadores cuenta con una tasa de degradacion para evaluar unas
condiciones conservadoras de operacion. En vista de lo anterior, dentro del modelo
econdémico, el componente de CAPEX y OPEX de la planta de H2V queda expresado tal

como se muestraen (1.8) y (1.9):

CAPEXplanta = Ceélica + Celectrolizadores + CLT (1-8)

OPEXplanta = CO&M + Celectricidad + Cagua + Cdeuda + Creemplazo (1'9)

En base a ello, se determina el costo nivelado de hidrégeno, siendo calculado
mediante la suma de la inversion inicial de la planta de hidrégeno verde en el afio cero y el
componente econémico asociado al OPEX para luego ser dividida por la produccion total
de hidrogeno. Tanto el OPEX como la produccion de hidrégeno se evaltan bajo una misma
tasa de descuento para traer los valores futuros de dichos parametros a valores presentes. El
calculo de dicha variable ha de indicar cual de las opciones evaluadas es mas atractiva, en
términos técnicos y econdémicos, para el desarrollo de una planta de H2V bajo la
disponibilidad de recurso eolico en el territorio peruano. La ecuacion empleada para su
calculo sigue la misma l6gica que se emplea para el calculo del LCOE en plantas de energia

renovable y queda expresada en (1.10) [38], [41].

OPEX1anta (¢ 1.10
CAPEX e + iy — it O (19
LCOH = i
n ()
t=1(1 + )¢
Donde:

LCOH: Costo nivelado de hidrégeno, expresado en USD/ kgH,,

CAPEX,,;qntq: Inversion inicial de la planta, expresado en USD

42



OPEXpanta (r)- COsto anual de operacion y mantenimiento en el afio t, expresado en

USD/afio

H4: Produccion anual de hidrogeno, expresado en kgH,/afo

i: Tasa de descuento, expresado en %
n: Ciclo de vida dtil de la planta, expresado en afios (30 afios)

Adicionalmente a ello, se estimaron los precios de venta del H2V para alcanzar una
Tasa Interna de Retorno (TIR) predeterminada en cada uno de los escenarios desarrollados.
Se considerd que la TIR sea mayor a la tasa de descuento empleada para el calculo del
LCOH, entendiéndose por ella como la tasa de rentabilidad de la inversion realizada en la
planta de H2V.

1.5 Panorama del hidrégeno verde en el contexto peruano

La Asociaciéon Peruana de Hidrogeno (H, Per() estimd una primera aproximacion
de la futura demanda nacional de hidrogeno verde, expresada en kilo toneladas de H2V
anuales (ktonH2V/afio), en tres horizontes de tiempo, siendo 31.3 ktonH2V/afio en 2030,
100.4 ktonH2V/afio en 2040 y 354.8 ktonH2V/afio en 2050, respectivamente. Este calculo
contempla su utilizacién en seis atractivas aplicaciones dentro la economia peruana tales
como refinerias, transporte, inyeccidn en redes de gas natural, mineria, fertilizantes y acero.
Siendo estas tres ultimas las que concentrarian un 73% de la demanda de hidrégeno verde
en el 2030 [42].

En la actualidad, no existen plantas ni proyectos piloto de produccién de hidrégeno
verde en el pais. El aspecto normativo resulta ser un desafio actual para la promocién de
proyectos de este tipo en vista de que no se dispone de una regulacion adecuada para la
insercion de esta nueva tecnologia [16]. En cuanto a la reglamentacion aplicable® [43], ésta

S La regulacién aplicable se encuentra en [43] y es la siguiente:
Ley N ° 28256, Ley que regula el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos
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se encuentra desactualizada, poco detallada y no logra ser suficiente para la introduccién
del hidrégeno como un vector energético, combustible 0 como materia prima de procesos
industriales dentro de la economia peruana. Esto debido a que, hasta la fecha, el hidrogeno
cuenta con regulacion genérica, siendo considerado como un gas industrial y mas no con
fines energéticos. Sin embargo, en el afio 2020, fue presentado el Proyecto de Ley N°
6953/2020-CR [44] que buscd promover la inversion de tecnologias basadas en recursos
energéticos renovables orientados al sector de generacion de electricidad, donde el Articulo
6 que abarca sobre Promocion de Proyectos de Produccion de Hidrogeno Verde, propone al
MINEM como ente encargado de la formulacion y aprobacion del Plan Nacional de
Desarrollo del Hidrogeno Verde. Adicionalmente, H, Per( en el 2022 propuso un Proyecto
de Ley de promocidn del Hidrogeno Verde, el cual tiene por objeto incentivar el desarrollo
de una estrategia nacional bajo el liderazgo del MINEM para sentar las bases en la agenda
energética del pais a través de un marco regulatorio apropiado para el desarrollo de esta

tecnologia y, con ello, lograr superar la brecha normativa [45].

A diferencia del contexto peruano, en Chile se publicdé una Proposicién de
Estrategia Regulatoria del Hidrégeno en el afio 2020 [46], este comprende veinte (20) items
que incluyen reglamentos, manuales, recomendaciones y modificaciones. Dicha propuesta
tuvo la finalidad de analizar la regulacién existe sobre el hidrogeno y, bajo ello, proponer
un plan de accion a nivel nacional que busque dar estabilidad y seguridad juridica al
hidrégeno como recurso energético. De los reglamentos sefialados en la propuesta
regulatoria, tres de ellos, relacionados al uso energético como combustible, estan orientados
a un desarrollo en el corto plazo (2020 — 2024), siendo el Ministerio de Energia de Chile
(MEN) la entidad designada para su realizacion. En el Proyecto de Ley propuesto por H,
Per( [45], se busca que la Estrategia Nacional de Hidrdgeno Verde establezca las metas de

corto, mediano y largo plazo para la contribucion en la reduccion de los GEI a través de los

Decreto Supremo N ° 021-2008-MTC, que aprob6 el Reglamento Nacional para el Transporte Terrestre de
Materiales y Residuos Peligrosos

Norma Técnica Peruana NTP 512.001: 1989 (Revisada en 2012) “Requisitos para el almacenamiento,
transporte, manejo y transferencia de gases comprimidos”

Norma Técnica Peruana NTP 399.013: 1974 (Revisada en 2012) “Colores de Identificacion de Gases
Industriales Contenidos en Recipientes a Presion, como Cilindros, Botellas y Tanques”
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NDC asumidos en el Tratado de Paris, desarrolle un marco normativo para esta tecnologia
y, detalle las acciones y entidades responsables para cumplir las metas establecidas. De tal
forma que, el contenido minimo, entre otros, que debe contemplar son el marco regulatorio
técnico, mecanismos de incentivos tributarios y financieros, y mecanismos de obtencién de

certificados de fuente de origen verde.

En el afio 2020, Chile se propuso llevar a cabo su Estrategia Nacional de Hidrogeno
Verde a traves de tres etapas: (i) Activacion de su industria doméstica y desarrollo de la
exportacion, (ii) Apalancamiento de experiencia local para insercion en mercados
internacionales de hidrogeno vy (iii) Aprovechar las economias de escala para liderar los
mercados globales [47]. Donde la primera etapa abarca desde el 2020 hasta el 2025 y las
dos Ultimas etapas desde 2025 hasta 2030. De tal forma, que al 2030, este pais tiene como
meta ser lider en produccion de hidrégeno con electrolisis de agua y producir el hidrégeno
mas competitivo a nivel global. En Perd, Gnicamente se dispone del Proyecto de Ley que
busca desarrollar nuestra estrategia nacional, esto nos deja en una posicion de desventaja en
la participacion del mercado global de hidrdgeno, a pesar de ser capaces de alcanzar costos
de produccién competitivos [48]. Sin embargo, se puede gozar de las lecciones aprendidas
de los paises que vienen desarrollando esta tecnologia, tanto para consumo local o fines de
exportacion, asi como del incremento de eficiencia de las tecnologias de produccion y, con
ello, desarrollar un marco regulatorio adecuado y coherente para la formulacion de la
Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde basandose en las condiciones técnicas,
ambientales, sociales y regulatorias aplicables a nuestro pais y fomentar su utilizacién en el

sector energético.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

El proceso de la investigacion esta enfocado en el logro de cada uno de los objetivos
especificos determinados en la presente investigacion. La ejecucion de la tesis inicié con
una evaluacion preliminar de la disponibilidad de recurso eolico a lo largo del territorio
peruano para determinar zonas potenciales para el emplazamiento de la planta de
produccién de hidrégeno verde y, en base a ello, se realizd una evaluacion cuantitativa
multicriterio en materia técnica-econdmica para identificacién de zona de emplazamiento
de la planta. Luego, se proceso y analiz6 la velocidad de viento en perfiles promedios
horarios para evaluar la variabilidad del recurso y extrapolar los datos al nivel de elevacion
requerido. Esto, con la finalidad de desarrollar el disefio conceptual de la central edlica,
basada en la determinacion de disponibilidad de area, seleccion de tecnologia,

emplazamiento de aerogeneradores, evaluacion del punto de conexién, entre otros.

Posteriormente, se determiné la capacidad de produccion de energia eléctrica de la
central y el maximo nivel de produccion de hidrogeno verde de la planta mediante el
dimensionamiento de los sistemas de electrolizadores, lo que permitio estimar la demanda
de recurso hidrico requerido para el proceso de electroélisis de agua desalada de la presente
tesis. Posterior a ello, se procedi6 con la determinacion de los escenarios de coproduccion
en base a informacion de la variabilidad del recurso edlico con granularidad promedio
horaria a lo largo de los meses del afio. Finalmente, se procedi6 con la evaluacion
econdmica de cada uno de los escenarios planteados con la finalidad de obtener sus
respectivos LCOH e identificar el que presente las mejores prestaciones tanto técnica como
econdémicamente, asi como un andlisis de sensibilidad para analizar el impacto de ciertas
variables en el costo de produccion del hidrogeno. El flujograma presentado en la Figura

2.1, muestra el proceso de cada uno de los pasos descritos anteriormente.
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2.1 Seleccion de la zona de emplazamiento de la planta de H2V

En primera instancia, a través de la descarga de datos de Global Wind Atlas
(GWA), se realizd una evaluacion preliminar de aquellas zonas que presentaban mejores
prestaciones de recurso e6lico a nivel nacional, entendiéndose con ello, la identificacion de
areas en el territorio peruano que presentaran velocidades de viento, a una altura de
medicién de 100 metros de elevacion, identificadas con las clases de viento de la IEC
61400. En ese sentido, aquellas zonas con velocidades de viento menores a 6 m/s (clase 1V)
fueron descartadas para la delimitacion de los poligonos potenciales para el emplazamiento
de la planta de produccion de hidrogeno debido a que, para fines de la presente tesis, se

defini6 como la velocidad limite inferior de clasificacion de aerogeneradores. Dicho
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procedimiento, se realizo a través de la importacion de datos “.TIF” y clasificacién por
rangos en la plataforma QGIS. Bajo dicha premisa, se opté por desarrollar una matriz
multicriterio para determinar la zona de emplazamiento mas adecuada para la produccion
de hidrogeno con energia edlica on-shore entre las propuestas. Por medio de ella, fue
posible realizar una comparacion cuantitativa de criterios técnico-econémicos entre las
areas evaluadas para determinar la zona con mejores prestaciones para la implementacion

de la planta de H2V en el pais.

Para ello, se llevo a cabo un analisis de los criterios relevantes al definir un area
para la produccién de hidrégeno en materia de limitaciones o restricciones. Entre éstas, se
identificaron como criterio de exclusion a la existencia de infraestructura eléctrica
existente, interferencia en alguna Area Natural Protegida (ANP), interferencia en zonas de
amortiguamiento colindantes a alguna ANP, aquellas zonas donde se identifico la
existencia de centros poblados y zonas con concesion definitiva de generacion aprobadas
por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM). Dichos criterios de exclusion se basaron
en la utilizacion previa y recomendaciones realizadas en diversas literaturas [49]-[52], asi
como disponibilidad de informacion de entidades normativas y regulatorias en el marco
eléctrico peruano, las cuales han sido empleadas para la locacion de parques energéticos

renovables y, ademas, por su relevancia en la presente investigacion, ver Tabla 2.1.

Criterio Tipo de Dato Fuente de informacion
Existencia de infraestructura eléctrica Geojsonfile y Web Map Server Organ_|§mo Superv!smn d_e la
. Inversion en Energia y Minas
operativa (WMS) 53]
. . Instituto Geografico
Existencia de centros poblados Web Map Server (WMS) Nacional [54]
. . . Servicio Nacional de Areas
Areas Naturales Protegidas Shapefile (SHP) Naturales Protegidas [55]
Zonas de Amortiguamiento Shapefile (SHP) Servicio Nacional de Areas

Naturales Protegidas [55]

Zonas de concesion definitivas de
proyectos de generacion de energia Shapefile (SHP)
eléctrica ©

Ministerio de Energia 'y
Minas [56]

Tabla 0.1 Criterios de exclusion para areas de produccién de H2V

® Concesiones definitivas de proyectos de generacion de energia eléctrica hace referencia a aquellos proyectos
gue cuentan con dicha autorizacion otorgada por el MINEM que adin no han alcanzado su puesta de operacién
comercial en el SEIN
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En la seleccion de la zona de emplazamiento de la planta de H2V es estrictamente
necesario que esta no presente interferencia con zonas destinadas para las lineas de
transmision, centrales eolicas en operacion y subestaciones eléctricas en operacion, debido
a que dichas zonas ya cuentan con servidumbres de ocupacion del area para sus respectivas
actividades operativas, por lo tanto, no estan disponibles para los fines productivos de la
presente tesis. Adicionalmente, se excluye toda area donde se identificase centros poblados
esto con la finalidad de evitar afectaciones a las personas cerca de la ubicacién de la planta
[49].

No se contempla el emplazamiento de la planta de H2V en zonas clasificadas como
Areas Naturales Protegidas, entre las cuales, segtn la Ley N°26834 [57], comprende
Parques Nacionales, Santuarios Nacional, Santuarios Historicos, Reservas Paisajisticas,
Refugios de Vida Silvestre, Reservas Nacionales, Reservas Comunales, Bosques de
Proteccion y Cotos de Caza. Sumado a ello, se descarta aquella area que esté dentro o
interfiera parcialmente las Zonas de Amortiguamiento, entendiéndose como zonas
contiguas a las Areas Naturales Protegidas que requieren de un tratamientos especificos y
especializados para garantizar su conservacion. La razon del empleo de estos criterios para
la exclusion de areas destinadas para H2V se basa en la reduccién del impacto ambiental en
la flora y fauna en los respectivos ecosistemas reconocidos por la entidad supervisora y el

cumplimiento de la normatividad ambiental vigente.

En adicion a lo mencionado anteriormente, se optdé por descartar como area de
estudio aquellas donde los proyectos dispongan de una concesion definitiva de generacion
de energia eléctrica en vista de que en dichas areas Unicamente las empresas que gozan de
la autorizacion del MINEM de dicho procedimiento son las que cuentan con la autorizacién
de imposicion de servidumbre en el area de concesion para la construccion y

correspondiente puesta en operacion de la central de generacion.

En ese sentido, dichos criterios permitieron definir las potenciales zonas de
emplazamiento para ser sometidas a una comparacion cuantitativa mediante la evaluacion

multicriterio, para ello se desarrollé un sistema de puntuacion para cada criterio técnico y
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econdmico. Este fue dividido en tres niveles: 1 para las peores condiciones, 2 para las
medias condiciones y 3 para las mejores condiciones, sujeto al rango de clasificacion de
cada respectivo criterio de evaluacion. Cada criterio dispone de un peso equivalente de
calificacion distinto al otro y esta definido en funcién de su relevancia para los fines de la
presente tesis y basado en referencias de literatura a nivel global [49]-[52]. A continuacién,
se indican los pesos equivalentes de cada criterio y la fuente de informacion de donde se

obtuvieron los datos de analisis, siendo clasificados por tipo de criterio, ver Tabla 2.2.

Cla3|f|(_:aC|_on Criterio Peso equivalente Fuente de informacion
del criterio
Técnico Disponibilidad de recurso eélico 16.1% Global Wind Atlas [58]
Econdémico Proximidad de recurso hidrico 16.1% Elaborauonggalpga a partir de
Organismo Supervisién de la
Econdémico Proximidad de punto de conexién 12.9% Inversién en Energia y Minas
[53]
Plataforma Nacional de
Econdémico Ubicacién geogréafica 12.9% Datos Georreferenciados del
Pert [33]
Zonas de concesion temporal de S .
Técnico royectos de generacion de energia 12.9% Ministerio de Energia y
proy genere 9 : Minas [59], [60]
eléctrica
Econdmico Nivel de elevacion 9.7% SRTM Downloader QGIS
Econdmico Proximidad de vias de acceso 9.7% Ministerio de Transporte'y
Comunicaciones [61]
Técnico Disponibilidad de 4rea 9.7% Basado en la evaluacion
preliminar de recurso e6lico

Tabla 0.2 Criterios técnicos y econdmicos para posibles zonas de produccion de H2V
Los pesos equivalentes sefialados en la Tabla 2.2 fueron determinados segun la
importancia de cada criterio para la toma de decision en la seleccion de zona de
emplazamiento basandose en [49], [50], [52]. La division entre el puntaje correspondiente a
cada criterio y la sumatoria total de los puntajes asignados, indicd el peso equivalente
correspondiente a cada uno, siendo la suma de los pesos equivalentes de cada criterio igual
a 100%. En base a lo mencionado, el puntaje ponderado de cada criterio evaluado en la

presente tesis sera calculado mediante (2.1).
Pp = Pi X Pe (21)

Donde:
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P,: Puntaje ponderado de cada criterio

P;: Puntaje de cada criterio

pe: Peso equivalente de cada criterio

De esta forma, la sumatoria del puntaje ponderado de cada uno de los criterios
evaluados para cada una de las opciones de emplazamiento establecié el puntaje total para
cada una de ellas, ver en (2.2). La zona de emplazamiento con mayor puntaje ponderado
fue seleccionada como la mejor zona de emplazamiento para la planta de produccién de

hidrogeno verde.
P =X1P, (2.2)
Donde:
P.: Puntaje total de cada zona de emplazamiento

P,: Puntaje ponderado del criterio n

2.1.1 Disponibilidad de recurso eolico

Se extrajo la capa de informacion de la velocidad de viento promedio anual de todo el
territorio peruano a través de GWA', esto fue posible mediante la subida de archivos
Shapefile del area de las posibles zonas de emplazamiento. En la seccion de “Download”,
se escogid la opcion de “GIS files & API access”. Luego, se inserto en pais a Perq, en capa
a “Wind-speed” y en seleccionar altura se optd por los 100 metros para, finalmente, poder
descargar los datos de las zonas de interés. El tipo de archivo descargado es “TIF”, cuyo
formato es admisible en el sistema de informacién geografica QGIS. Este software se uso
para la visualizacion, identificacion y clasificacion del recurso edlico en todo el territorio
nacional. La relevancia de esta informacion para fines de la tesis yace en el soporte técnico

dentro del proceso de identificacion preliminar de zonas con potencial de aprovechamiento

" Disponible en: https://globalwindatlas.info/download/gis-files
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de recurso edlico a nivel nacional y, con ello, poder clasificar en tres rangos de puntuacion
a aquellas zonas en funcion la velocidad de viento identificada. A continuacion, se indican
los niveles de puntuacién en funcién al criterio indicado, ver Tabla 2.3. El sistema de

puntuacion se baso en la clasificacion de clase de turbina propuestas en el IEC 61400 [27].

Criterio Puntuacién
Velocidad del viento >= 10 m/s (1) 3
8.5 <= Velocidad del viento < 10 m/s (I1) 2
7.5 <=Velocidad del viento < 8.5 m/s (l11) 1

Tabla 0.3 Sistema de puntuacion para el criterio de disponibilidad de recurso edlico

2.1.2 Proximidad del recurso hidrico

Adicionalmente al recurso edlico, es estrictamente necesaria la disponibilidad hidrica
en la produccién de H2V. Tal y como se describié en el Marco Tedrico, se contempla la
disponibilidad de agua desalada para el abastecimiento hidrico de la planta en la evaluacién
econémica. Por lo tanto, el sistema de puntuacion se basa en la distancia del area DE
posible zona de emplazamiento hacia la zona costera para la obtencién de agua de mar.
Esto se debe a que, se trabajé bajo el supuesto de que la planta desaladora de 6smosis
inversa que provea el recurso hidrico estaria ubicada cerca al litoral peruano con la
finalidad de reducir costos de transporte en el proceso de extraccion de sales y minerales o
el planteamiento de una futura sinergia de abastecimiento energético con excedentes de
generacion de la central e6lica hacia un sistema de ésmosis inversa. En ese sentido, para no
disponer de costos significativos en la logistica del agua desalada, se defini6 como zona
maés favorable a aquellas que se encuentren mas cercanas al recurso hidrico proveniente del
mar. Cabe resaltar que, los rangos establecidos en el sistema de puntuacion de la
proximidad del recurso hidrico no fueron obtenidos mediante algin método disponible en
QGIS debido a que la delimitacion del rango de medida abarcaba un amplio conjunto de
datos que no permitia una puntuacion diferenciada entre las zonas evaluadas. Por ello, se
opto por la propia delimitacion de rangos de puntuacion del acceso al recurso, los cuales se

muestran a continuacion en la Tabla 2.4.

Criterio Puntuacién
Féacil acceso (< 4 km) 3
Parcialmente dificil acceso (< 20 km; > 4 km) 2
Dificil acceso (> 20 km) 1
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Tabla 0.4 Sistema de puntuacion del criterio de proximidad del recurso hidrico

2.1.3 Proximidad de punto de conexion

Se contempld la interconexion de la central edlica que suministra energia eléctrica al
sistema de electrolizadores en el caso de inyeccion de los excesos de energia al SEIN para
recepcion de ingresos por comercializacion de energia. En ese sentido, se requirio realizar
la identificacion de lineas de transmision y subestaciones eléctricas alrededor de las
posibles zonas de emplazamiento, las cuales fueron obtenidas por el servicio habilitado por
Osinergmin a través de un Web Map Server (WMS) habilitado en el Mapa Energético
Minero [53], [62]. Por lo tanto, en base a lo anterior, se estimé la distancia al punto de
interconexidén mas cercano a las posibles zonas de emplazamiento. En aquellos casos donde
la subestacion eléctrica o linea de transmision méas cercana se encuentre a un nivel de
tension inferior a 220 o 138 kV, se descontd una escala de puntuacion debido a la mayor
cantidad de pérdidas de energia que éstos producen en la transmision generado por el
Efecto Joule. Esto debido a que, un menor nivel de tension implica mayor corriente por
transmitir y, con ello, se genera que las pérdidas de energia, expresadas en IR, sean
mayores y las cuales se daran en toda la etapa de operacion de la central a lo largo de su

ciclo de vida util.

Bajo dicha premisa, se evaluaron las longitudes de interconexién a subestaciones
eléctricas (S.E.) o lineas de transmision (L.T.) de 220 kV/138 kV/60 kV, siendo el sistema
de puntuacion el indicado en la Tabla 2.5. Cabe mencionar que, los rangos de asignacion
de puntaje fueron obtenidos producto de la estimacion preliminar de las zonas posibles de
emplazamiento mediante criterio propio en QGIS. Cabe precisar que la identificacion de
puntos de conexion de cada una de las zonas evaluadas se basé en el Procedimiento
Técnico del COES N° 20 [63].

Criterio Puntuacion
LT <20 km 3
20 < LT <30 km 2
LT > 30 km 1

Tabla 0.5 Sistema de puntuacion del criterio de proximidad de infraestructura eléctrica
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2.1.4 Ubicacién geografica

Con base en la identificacion de aquellas zonas con mayor potencial de consumo de
hidrégeno verde hacia el 2030, se inserto la clasificacion de las zonas de interés a evaluar
en funcion de su ubicacion geogréfica en el territorio nacional, ver Tabla 2.6. Cabe resaltar
que, la clasificacion de puntajes se baso en el analisis realizado por H2 Per( en [16], este
clasifica en tres regiones el territorio nacional en base a su intensidad de desarrollo
econdémico y relacion de consumo potencial de H2V, siendo la zona Sur la de mayor
puntuacion dado a la estratégica insercion y uso que podria tener el hidrégeno en dicha

region.
Criterio Puntuacion
Sur 3
Centro 2
Norte 1

Tabla 0.6 Sistema de puntuacion del criterio de ubicacion geogréfica

2.1.5 Superposicion con concesiones temporales

Se incluy6é como variable de analisis a aquellas zonas que cuentan con concesion
temporal de generacion de energia eléctrica aprobada. EI MINEM, entidad que otorga estas
autorizaciones, tiene la potestad de autorizar a un tercero el inicio del desarrollo de estudios
de factibilidad en territorio del Estado para evaluar el potencial de desarrollo de un
proyecto en la zona. En el caso de tener varios proyectos cercanos bajo este esquema,
deslumbra un posible riesgo de concurrencia al momento de solicitar una concesion
definitiva ante el ministerio. Por tales motivos, se decidié considerar un sistema de

puntuacion tal como se indica en la Tabla 2.7.

Criterio Puntuacion
Sin superposicion 3
Superposicion parcial 2
Superposicion total 1

Tabla 0.7 Sistema de puntuacion del criterio de superposicion de concesiones temporales de generacion de

energia eléctrica
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2.1.6 Nivel de elevacion

Se descargd un modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) a través
del complemento, requiere instalacion, del software de QGIS llamado SRTM Downloader
con la finalidad de identificar qué zonas del pais presentan mayores niveles de elevacion
sobre el nivel del mar. Esto debido a que, a mayor sea la altura de instalacion de la planta
de H2V, se tendran mayores costos en lo relacionado a la logistica asociada en la operacion
y mantenimiento, asi como también, el incremento de los costos inherentes en la etapa de

construccion.

En [49], [50] , se indica que aquellas zonas con niveles de elevacion a 2,000 m.s.n.m
no son atractivas como posibles zonas de emplazamiento de una planta de produccion de
H2V por fines técnicos. Por tal motivo, zonas con tales caracteristicas quedan definidas
como menos adecuadas para el desarrollo de la tecnologia de interés en la presente tesis.
Asimismo, se decidi6 considerar un punto medio (1,000 m.s.n.m) de elevacion para el
sistema de puntuacion. A continuacion, se indican los niveles de puntuacion en funcion al

criterio indicado, ver Tabla 2.8.

Criterio Puntuacion
Elevacion < 1000 m.s.n.m 3
Elevacion < 2000 m.s.n.m 2
Elevacion > 2000 m.s.n.m 1

Tabla 0.8 Sistema de puntuacion para el criterio de nivel de elevacion sobre el nivel del mar

2.1.7 Proximidad de vias de acceso

Solo se consideraron como vias de acceso disponibles a aquellas de caréacter nacional
y que estuviesen asfaltadas [49], las cuales se obtuvieron de la base de datos del MTC [61].
Se procurd que las zonas que estén mas cerca a dichas vias sean las que presenten mayor
puntuacion para la seleccion de ubicacién de la planta de H2V. Esto debido a que se busca
reducir a su minima expresion los costos relacionados al transporte en la etapa de
construccidn, operacion y mantenimiento de la planta, asi como acondicionamiento de las
rutas de acceso. Sumado a ello, el aprovechamiento de la infraestructura vial existente

permite reducir los costos asociados a la construccién de nuevos accesos propios. A
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continuacidn, se indican los niveles de puntuacion en funcién al criterio indicado, Tabla
2.9

Criterio Puntuacidon
Facil accesibilidad (< 3 km) 3
Moderada accesibilidad (< 19 km; > 3 km) 2
Dificil accesibilidad (> 19 km) 1

Tabla 0.9 Sistema de puntuacion del criterio de proximidad de vias de acceso

Cabe resaltar que, los rangos establecidos en el sistema de puntuacion de la
proximidad del recurso fueron obtenidos mediante el Método de Rupturas Naturales
disponible en QGIS [62] .

2.1.8 Disponibilidad de area

En vista de que las posibles zonas de emplazamiento cuentan con diferentes
proporciones y extensiones territoriales, se incluy6é como criterio una variable que pudiera
diferenciar la disponibilidad de area. Esto con la finalidad de que la capacidad del tamafio
de parque eolico, dependiente de la disponibilidad de area, pueda ser tomada en
consideracion para la seleccion de la zona de emplazamiento final para la planta de H2V.
Por tales motivos, se decidié considerar un sistema de puntuacién tal como se indica en la
Tabla 2.10.

Criterio Puntuacion
Area > 37 km? 3
16 km? < Area < 37 km? 2
16 km? < Area 1

Tabla 0.10 Sistema de puntuacion del criterio de superposicién de concesiones temporales de generacion de

energia eléctrica

Cabe resaltar que, los rangos establecidos en el sistema de puntuacion de la

disponibilidad de area fueron obtenidos mediante el Método de Rupturas Naturales

disponible en QGIS [62].

2.2 Disefio conceptual de la planta de H2V
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2.2.1 Procesamiento y analisis de la velocidad de viento

Se optd por la obtencidn de la velocidad horaria del viento, a lo largo de los 12
meses del afio, para establecer un perfil de la disponibilidad del recurso edlico para
posterior calculo de produccion de electricidad. Se recurrié a la extraccion de datos de
viento de la base de datos de GWA para el acceso al conjunto de datos climaticos de la
zona seleccionada de emplazamiento de la planta. En el presente trabajo de investigacion,
fue de interés la base de datos de WSI dentro de la seccion de Wind Speed Variability de
GWA, en la que se encuentra los indices promedio de velocidad de viento de los 12 meses
del afio basado en informacion del periodo 2008 — 2017, a un nivel de medicién de 100 m
de altura. En miras de obtener los perfiles mensuales de la velocidad de viento en la zona de
interes, fue necesario el empleo de los valores de WSI horarios y la velocidad media anual
de acceso publico en GWA [64].

Los datos extraidos contemplan informacion de todos los meses de los afios
mencionados y en el rango horario seleccionado desde las 00:00 horas a las 23:00 horas. El
formato seleccionado en la descarga de datos fue CSV. Este formato de datos resulta ser
compatible con el software Excel, esto permitié su manipulacion para los fines de la tesis.
De tal forma que, fue posible obtener perfiles horarios de velocidad de viento para cada uno
de los meses del afio. El calculo empleado para obtener dichos resultados se indica en (2.3),

el cual se basa en el Wind Index Method [58].

Ci = WSIL X v (23)
Donde:

c: Velocidad del viento en el tiempo i, expresado en m/s
WSTI: indice de velocidad de viento en el tiempo i
v: Velocidad media anual del viento, expresado en m/s

i: Escala temporal de andlisis (horaria: 1, 2, ..., 24)
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Con ello, es posible obtener el perfil horario promedio a lo largo de los meses del
afio para anélisis de variabilidad de produccion de energia. Como se indicd, dichos valores
de velocidad de viento son representativos a un nivel de elevacion de 100 metros, sin
embargo, se requiere conocer la velocidad de viento a la altura de buje del aerogenerador
seleccionado. Existen metodologias para la extrapolacién vertical de la velocidad de viento,
siendo Power Law, o también conocida como Hellmann exponential law, y Logarithmic

Wind Profile Law las mas empleadas [29], ver (2.4) y (2.5) respectivamente.

v H\* (2.4)
=)

oo (51_0 ) (2.5)
"l

Donde:

v: Velocidad del viento en la altura de buje del aerogenerador, expresado en m/s
H: Altura de buje del aerogenerador, expresado en metros.

v, Velocidad del viento de referencia, expresado en m/s.

H,: Altura de medicion de referencia, expresado en metros.

z,: Longitud de rugosidad, expresado en metros.

a: Factor de friccion o exponente Hellman (valor: 1/7 = 0.14) [29]

Los resultados de velocidad de viento extrapolados serdn comparados bajo ambas
metodologias y se opto por la que presento los valores mas conservadores.
2.2.2 Dimensionamiento de la central edlica
2.2.2.1 Determinacion de capacidad factible de potencia

A través de le evaluacion multicriterio de las zonas identificadas, se obtuvo aquella
zona que cumple con los criterios restrictivos y que presenta las mejores condiciones

técnico-econdmicas para la produccion de H2V. Una vez definida la zona tales fines, en
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adelante “poligono”, se empieza a cuantificar el drea de extension disponible para los fines
de produccién de hidrégeno la zona indicada. Esto, se puedo realizar mediante la creacion
de un campo nuevo en seccion de “Abrir tabla de atributos” en QGIS. Posteriormente a
ello, se selecciona la categoria de “Geometria” y, luego, la opcion de “$area”, esta realizara

de forma automatica el calculo del &rea del poligono seleccionado.

Con la finalidad de estimar la méaxima capacidad admisible en el poligono, se
procedio a realizar una estimacion de relaciones de potencia por area, expresado en MW
por hectarea (ha). Por tal motivo, se procedio a la obtencion de informacion de las
capacidades instaladas de todas las centrales edlicas en operacion y el area obtenida en su
concesion definitiva para la generacion de electricidad en base a lo indicado en [21], [65],
[66]. En la Tabla 2.11, se indican las potencias instaladas empleadas para el calculo y el

area correspondiente de cada una de las centrales.

Central (C.E) Potencia Instalada (MW) Area d?hc:)ncesmn Zona
C.E. Wayra | 132.30 4,651.50 Sur
C.E. Tres Hermanas 97.15 1,800.00 Sur
C.E. Cupisnique 83.15 1,822.60 Norte
C.E. Marcona 32.00 831.00 Sur
C.E. Talara 30.86 700.00 Norte
C.E. Duna 18.37 303.90 Norte
C.E. Huambos 18.37 326.70 Norte

Tabla 0.11 Resumen de potencias y areas de concesion de centrales edlicas en operacion [21], [65], [66]

En base a lo anterior, se calculo el valor promedio de las divisiones
correspondientes entre las potencias instaladas y sus areas correspondientes, tal como se
muestra en (2.6). El valor de la relacion entre la maxima potencia por extension de &rea se

uso para estimar la maxima capacidad edlica que se puede obtener del poligono elegido.

Pce,n (26)

Rireqa = 2
cen

Donde:
R4,cq: Relacion de potencia maxima por extension de area, expresado en MW/ha

P..: Potencia de la central eolica “n”, expresado en MW
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A..: Area de la central edlica “n”, expresado en ha

n: Centrales edlica evaluada (1, 2, ..., 6)

En funcion de la estimacion del R4,-., Y la turbina seleccionada, siendo esta Gltima
la que indica la potencia nominal atribuida a cada aerogenerador, fue posible determinar la
cantidad de aerogeneradores que se pueden instalar en el area disponible del poligono
seleccionado y la méaxima capacidad de instalacion. Seguido de ello, se evalud si la
magnitud del parque energético renovable se encuentra dentro del rango de las capacidades
instaladas tanto en centrales en operacion como proyectos de generacion con concesiones
temporales y definitivas basados en energia eolica, ver Anexo 1. Esto, con la finalidad de
validar si la magnitud del parque propuesto para fines de produccién de H2V esta acorde a
las experiencias de dimensionamiento de parques e6licos actuales y en concordancia con

los proyectos en desarrollo proximos a obtener su puesta de operacién comercial (POC).

La potencia prevista en las centrales con concesiones temporales es tomada como
un valor referencial en la comparacién del calculo preliminar de la central edlica propuesta.
Esto debido a que dichas centrales se encuentran en la fase de realizacion de estudios de
factibilidad y/o gestion de permisos, por lo tanto, los valores de potencia instalada resultan
ser unicamente referenciales. Dicho esto, se procedié a evaluar si la potencia estimada
aprovechable del poligono fue superior a alguna de las centrales en operacién y/o centrales

con concesion definitiva, o si éste se encuentra dentro de los rangos de operacién actuales.

En base a lo mencionado en esta seccion, fue posible determinar la cantidad de

aerogeneradores posibles de instalar dada la extension de area del poligono de interés
2.2.2.2 Estimacion de la produccion de energia

Con el comportamiento de la velocidad del viento obtenida tras lo descrito en la
seccidn 2.2.1, se identifico la clase de viento de la zona seleccionada en base a lo indicado

en la Tabla 1.3. Dicha clasificacion sirvio de delimitacion preliminar de la tecnologia de

8 Cabe precisar que no se considerd la relacion obtenida en la C.E. Wayra | debido a que resultd ser inferior
en un 40% en comparacion con las otras centrales en evaluacion.
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aerogenerador mas apropiada a las condiciones de recurso. Posteriormente a ello, se estimé
el nivel de probabilidad de frecuencia de las velocidades en la zona seleccionada desde los
1 hasta los 25 m/s a una altura de buje especifica con la finalidad de determinar la magnitud
de las velocidades de viento mas frecuentes y su nivel de dispersion a lo largo de los meses
del afio. Dicho procedimiento fue posible a través de una evaluacion mensual de la
Distribucion de Weibull de las velocidades de viento promedio calculadas.

Esto, se realizé para seleccion la tecnologia de aerogenerador que se adecue mejor,
en términos técnicos, intensidad de turbulencia y variabilidad del viento. A continuacion,
en la Tabla 2.12 se indican los valores técnicos correspondientes al modelo de
aerogenerador propuesto para las clasificaciones de viento de la IEC 61400 basado en la

revision de portafolio de aerogeneradores disponibles en el mercado de las principales

empresas.

Caracteristicas
Tipo de viento (IEC 61400) B A A
Fabricante Vestas Nordex Siemens
Modelo V117-3.45 MW N131/3600 SWT-3.15-142
Generador
Arreglo Horizontal Horizontal Horizontal
Potencia nominal (kW) 3,450 3,600 3,150
Nivel de tensién (kV) 0.66 0.66 0.69
Frecuencia de la red (Hz) 50/60 50/60 50/60
Velocidad de rotacién (rpm) - 11,9 13.7
Turbina edlica
Velocidad de conexién (m/s) 3 3 4
Velocidad nominal (m/s) 125 12 11
Velocidad de desconexién (m/s) 25 25 225
Rotor
Diametro (m) 117 131 142
Area de barrido (m?) 10,751 13,478 15,829
Torre
Altura de buje (m) 91.5/116.5/141.5 84/106/112/134 109/129/165

Tabla 0.12 Caracteristicas técnicas de aerogeneradores por clase de turbina [67], [68]
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Es importante sefialar que, las caracteristicas técnicas de los aerogeneradores que se
muestran en la Tabla 2.12 son de aquellos modelos que presentan perfil de aporte de
potencia eléctrica en funcion de la velocidad del viento de acceso publico y que presentaron
las mejores caracteristicas técnicas, entre los disponibles [67], [68]. En cada clasificacion
de viento, se optd por aquellas de mayor area de barrido del aerogenerador y con bajas
velocidades de viento de alcance de potencia instalada. Aquellos modelos de
aerogeneradores que no se dispusieron perfiles de comportamiento de produccion, no
fueron considerados para la seleccion de equipo en la planta de H2V en ninguna de las

clases de viento de aerogeneradores disponibles.

Adicionalmente, se decidid realizar estimacién de nivel de generacion y capacidad
de planta en mas de un modelo de aerogenerador en la clase de viento correspondiente al
proyecto a través de un bloque de programacion en el lenguaje Python dentro del entorno
de Google Colab Notebooks. Esto con la finalidad de evaluar el comportamiento de
diferentes aerogeneradores bajos las condiciones del recurso edlico en la zona seleccionada
de forma estandarizada. Para ello, fue necesario realizar una regresion polinomial de los
valores de Cp disponibles de los modelos de aerogenerador en funcién de la velocidad de
viento debido a que los disponibles se encuentran en rangos de incremento de 1 m/s, sin
embargo, los calculados en la zona de proyecto presentan diferentes rangos y mayor
precision decimal. Esto se realizé como se indica en (2.7) a traves de Python con la libreria

scikit learn.

Cp;= a; Xv+a, X v:+a, X v*+b (2.7

Donde, los valores de a,, representan los coeficientes de la regresion polinomial y b
el intercepto. El grado de la regresion en cada evaluacion de aerogenerador se definio por
aquella que presentara mayor correlacion y menor Mean Square Error (MSE) entre lo
estimado y los valores reales de la ficha técnica del aerogenerador. Posterior a ello, se
empled la ecuacion descrita en (1.7) para calculo de la potencia generada en cada uno de
los modelos de aerogeneradores de la clase de viento propuestos. Cabe resaltar que, como

la maxima potencia de toda la central, esta delimitada por la extension de éarea, las
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variaciones en (2.7) por cada opcién evaluada se dan, principalmente, por la cantidad de
aerogeneradores y el area de barrido. Dicho célculo nos indica el aporte de potencia,
expresado en MW, del conjunto de aerogeneradores permisibles. Con la finalidad de
obtener la produccion de energia, se debe recordar las velocidades de viento estan en
términos horarios, por lo tanto, dichos aportes de potencia se dan en un tiempo de 01 hora
de operacion, lo cual nos da el calculo directo expresado en MWh. A dicho valor, se
considerara un factor de reduccién entre 15-18% debido al efecto estela, pérdidas eléctricas
en cableado, consumo en servicios auxiliares, etc. [13], para obtener valores en términos
netos. Por Gltimo, se debe mencionar que se tomaran las siguientes consideraciones en el

aporte de potencia en cada una de las opciones evaluadas:
Vi < Varranque = P =0
Varranque < Vi < Vnominar = P = Ver ecuaciéon (2.7)

Viominat < Vi < Veorte > P =P

nominal °
Vi> Veorte > P =0

Donde, Varranque €S la velocidad a la cual las palas del aerogenerador empiezan a
girar para transformar la energia mecanica a energia eléctrica, de tal forma que, velocidades
por debajo de ella no aportan potencia; V,,,mina: €S la velocidad a la cual el aerogenerador
alcanza su potencia nominal; y V., la velocidad limite de operacion estable del
aerogenerador, por encima de ella, automaticamente se procede con el apagado del
aerogenerador con el objetivo de seguridad, preservacion y proteccion del activo y las
personas que lo operan. Cabe precisar que la seleccién del aerogenerador, entre las
opciones evaluadas, se basara en aquel que presente mayor nivel de generacion y factor de

planta.

® Se debe aplicar las pérdidas técnicas asociadas en la generacion con la finalidad de obtener calculos en
términos netos
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2.2.2.3 Emplazamiento de los aerogeneradores

Se considerd una distancia tres a cinco veces del didmetro del aerogenerador en la
direccion predominante del viento o también conocida como distancia entre rotores,
mientras que en la direccion perpendicular del viento se considerd una distancia de cinco a
nueve veces el didmetro del aerogenerador o también conocida como distancia entre torres
de turbinas [69]. Esto, con la finalidad de maximizar la cantidad de produccion de energia
de la central al no reducir el potencial energético del viento aguas abajo del impacto en los
alabes del aerogenerador por el efecto estela. Por lo tanto, la determinacién de la clase y
modelo de turbina, en funcion del recurso eolico, fue la variable determinante en el
establecimiento de la distancia de separacion. Adicionalmente, la informacién disponible en
GWA muestra la contribucion de los diferentes sectores de orientacion, en porcentaje, en la
velocidad media anual del sitio seleccionado. Ello permitié obtener la rosa de los vientos de
la zona de emplazamiento para identificar la predominancia de la direccion de los vientos y,
con ello, lograr una orientacion adecuada para la distribucion de los aerogeneradores de la
central edlica. La cantidad de sectores en los cuales fue dividido el aporte de la velocidad
de viento fue en 12, de tal forma, que la rosa de los vientos quedé dividida en rangos de
30°.

2.2.3 Dimensionamiento del sistema de electrolizadores

El nivel de produccion de hidrogeno se encuentra vinculado a la variabilidad de la
generacion de energia por parte de la central edlica. En base a los perfiles de generacion
horarios en términos promedios de cada mes, es posible estimar la curva de produccion de
hidrogeno verde a partir del aprovechamiento total de la energia hacia el sistema de
electrolizadores bajo el empleo del consumo especifico de energia del sistema completo de
un electrolizador con tecnologia PEM, tal como se indica en (2.8).

S E; x 1000 , (2.:8)
Q= Z— X #dias
Cse

Donde:
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Q;. Produccién de hidrogeno verde, expresada en kg H,/mes

E;: Energia producida en un rango horario del dia, expresada en MWh

Cse: Consumo especifico de energia, expresado en kWh/ kg H,

#dias: Numero de dias correspondiente a cada mes

La estimacion de la potencia del sistema total de electrolizadores queda definida por

la capacidad de produccion de cada unidad de electrolisis y la cantidad total de unidades de

produccion, siendo la tecnologia de electrolisis seleccionada para fines de la presente tesis

la del tipo PEM. Tras una revision de fichas técnicas de los equipos comerciales

disponibles en esta tecnologia en el mercado de electrolizadores, se selecciond aquella mas

eficiente en términos de consumo de energia y produccion de H2V. Para ello, se requiere de

informacion de la capacidad maxima de produccion de hidrégeno de la unidad PEM

escogida. Cabe precisar que, dada la variabilidad caracteristica de la energia eélica, en

ciertos intervalos horarios, se espera que no se disponga de la plena produccion a potencia

nominal del electrolizador. En la Tabla 2.13, se indica las caracteristicas técnicas de la

operacion del electrolizador PEM a potencia nominal escogido para la presente

investigacion dada la madurez comercial identificada de dicho equipo.

Variable Valor Unidad
Fabricante Siemens -
Modelo Silyzer 300 — Full Module Array -
Eficiencia del sistema 75.5 10 %
Consumo especifico de energia 52.25 kWh/kgH,
Tasa de produccién de hidrégeno 335 kg/h
Capacidad instalada por unidad 175 MW
Produccién de hidrégeno en 24h 8,040 kg
Consumo especifico de agua 10 L/kgH,
Tiempo de vida 80,000 horas

Flexibilidad de operacion

0 — 100% (10% /s)

Tabla 0.13 Caracteristicas técnicas del electrolizador PEM [70]-[72]

10 Considerando un HHV de 39.45 kWh/kgH,, segtn informacidon de ficha técnica del fabricante [91]
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En [70] se indica como varia el nivel de produccién de hidrégeno segun la potencia
consumida suministrada hacia el sistema de electrolizadores. La relacion encontrada entre
ambas variables es casi lineal, por ello, dicha caracteristicas confirma que el método de
obtencion de la potencia consumida por el sistema de electrolizadores como un valor
proporcional a su nivel de produccion de hidrogeno, esto estuvo estrictamente relacionado
con el nivel de produccion de energia. Dicho esto, en (2.9) se indica cémo fue posible
determinar la cantidad de electrolizadores necesarios para suplir la produccion de

hidrogeno estimada para la planta.

Qh.i) (2.9)
Qh,e

Nelectrolizadores = Moda (

Donde, ngjectrotizadores ViENEe a ser la cantidad de electrolizadores requeridos para
optimizar el nivel de produccion de hidrogeno dado el suministro de la generacion de
energia; Qp; representa el nivel de produccion de hidrégeno en un intervalo horario a lo
largo del dia y Qp. es la cantidad producida de hidrogeno por electrolizador a potencia

nominal, expresada en kg H,/hora.

Con ello, se puede estimar la cantidad de electrolizadores requeridos en cada
intervalo horario, asi como la potencia instalada de dicho equipo para la planta de H2V.
Cabe precisar que, inicialmente, se opté por dimensionar el sistema de electrolizadores en
funcion al maximo valor obtenido de n,jectrotizadores @ 10 1argo de los intervalos horarios.
Sin embargo, esto conllevé a un sobredimensionamiento intensivo en Capex con niveles de
utilizacion no optimos. En ese sentido, se optd por utilizar la moda, el cual es una variable
estadistica que nos permite indicar la variable con mayor frecuencia en un conjunto de

datos.

2.2.4 Cuantificacién de la demanda hidrica de la planta de H2V

La determinacion de la cantidad de agua requerida para la planta fue obtenida tal

como se indica en (2.10), donde el consumo especifico de agua por produccion de
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hidrégeno verde quedd supeditado a lo requerido por los electrolizadores de tecnologia
PEM.

Qa = Can X 21°Qp (2.10)
Donde:
Q.. Cantidad requerida de agua, expresada en L/afio
Qy. Demanda de hidrégeno verde, expresada en kg H,/mes
Ca/n: Consumo especifico de agua, expresada en L/ kg H,

Dicha cantidad es la correspondiente a agua desalada producto de la ésmosis inversa
del agua de mar. En este caso, el consumo de agua requerida por el sistema electrolizadores
PEM, generalmente, es alrededor de 9 litros por kilogramo de hidrogeno producido
(L/kgy,) [14], sin embargo, dicho consumo especifico ha de depender estrictamente de la
tecnologia comercial que se opte por emplear. En este caso, en base a lo indicado en la

Tabla 2.13, el consumo especifico de agua es de 10 L/kgy, .

2.3 Desarrollo de los escenarios de implementacion de la planta de H2V

El desarrollo de los escenarios de implementacion en materia técnica se logro a
partir de las configuraciones de la curva de produccion de energia de la central e6lica. En
primera instancia, a través de la distribucion de Weibull, se estimo de forma preliminar el
nivel de produccién de energia de la central. Sin embargo, en miras de cuantificar el nivel
de generacion mas representativo en la zona de interés se optd por estimar una curva de
produccion de electricidad a partir del de recurso eélico con granularidad horaria mensual

para la produccién de hidrogeno verde.

En ese sentido, se establecieron dos perfiles de abastecimiento energético al sistema
de electrolizadores: produccion por bloques horarios y produccion escalonada, ambos
ajustados a la variabilidad horaria de la velocidad de viento. El primero consiste en
determinar los intervalos horarios donde la produccion de energia de la curva de

produccién de cada uno de los meses presente los maximos niveles de generaciéon y con
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poca variabilidad para poder suministrar energia eléctrica casi constante al sistema de
electrolizadores de agua para la produccién de hidrégeno. El segundo consiste en evaluar la
curva de perfil de produccion por intervalos horarios con la finalidad de identificar mas de
un blogue firme de produccion de energia a lo largo del dia. Este escenario aprovecha en
mayor proporcion la energia producida por la central eolica y reduce los excesos de

produccion.
Escenarios de arreglos de produccion de hidrégeno:

e Produccion por bloques horarios

e Produccion por bloques escalonados

En vista de que en cada uno de los escenarios anteriormente mencionados
establecen perfiles de produccion de reducida variabilidad, se producen excesos de
generacion que no estan destinados para la produccion de H2V. Por lo tanto, existe un
potencial de aprovechamiento de energia para fines de inyeccion al SEIN y, con ello,
percepcion de ingresos econdmicos Yy asi agregar mayor valor al proyecto. En ese sentido,
se evalud la interconexion eléctrica al SEIN de la central eolica para la inyeccién de los
excesos de energia no aprovechados para la produccion de hidrégeno y evaluacion de la
construccion de una linea de transmision para tales fines. De tal forma que, se evalud la
opcién de venta de energia edlica al sistema eléctrico peruano para los escenarios

econémicos.
Escenarios de interconexion al SEIN:

e Central edlica on-grid para inyeccién de excesos de energia

e Central edlica off-grid sin inyeccion de excesos de energia

A continuacién, se muestran el resumen de las condiciones de operacion de cada

uno de los escenarios de implementacion de la planta de hidrogeno verde, ver Tabla 2.14.
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Interconexién al SEIN
Escenario Modo de produccion de la planta
On-grid Off-grid
[ Produccidn por blogue horario de H2V X
1 Produccidn por blogue horario de H2V X
11l Produccidn escalonada de H2V X
v Produccidn escalonada de H2V X

Tabla 0.14 Escenarios de implementacion de la planta de H2V

2.4 Evaluacion técnico-econémica de los escenarios desarrollados

La metodologia utilizada para realizar una evaluacion comparativa de los costos
totales de las diferentes configuraciones fue a través LCOH. Se requiri6 el desarrollo de un
modelo econdmico de la planta de produccion de hidrégeno verde, en el cual se incluyen el
CAPEX, OPEX, tasa de interés, esquemas de financiamiento, entre otros. El célculo fue
realizado a través del software Excel para la evaluacion econdémica de cada uno de los

escenarios de implementacion de la planta de H2V indicados en la Tabla 2.14.

2.4.1 Costos de inversion, operacion y mantenimiento de la planta H2V

En los costos de inversion se incluy6 a la central edlica, lo cual incluye el costo de
acondicionamiento en zona de proyecto e instalacion de los aerogeneradores en la etapa de
construccién y el costo asociado al propio aerogenerador. Este parametro se encuentra
expresado en doélares por kilovatio instalado (USD/KW) vy, en primera instancia, el valor
referencial fue obtenido como un valor promedio del indicado en el mas reciente reporte de
Lazard [73], publicado a fines del 2021, para la tecnologia edlica on-shore. Sin embargo, el
valor final se basd en una aproximacion de la inversion ejecutada de las centrales en
operacion indicada en [21], de aquellas con mas reciente puesta en operacion comercial

(POC) para una mejor representatividad de los costos en el contexto peruano.

Dentro de costo de inversion se afiadio el relacionado al equipamiento de produccion
de hidrogeno: electrolizador de agua. Cabe resaltar que, en vista de que se tomG como
referencia que la planta de H2V fuese a suministrar parte de la futura demanda nacional de
hidrogeno al 2030-2050, el costo de inversion del electrolizador esta alineado a su
reduccion prevista hacia el 2035 - 2040 [70], ver Tabla 2.15.
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Variable Valor Unidad
CAPEX central eélica (USD/kW) 1300 USD/kW
CAPEX electrolizador (USD/KW) 530 USD/kW
OPEX central eélica (USD/ kW/afio) 29 USD/kW/afio
OPEX electrolizador (%CAPEX) 2% %CAPEX/afio
Costo del reemplaz(% /S(?XIID Ee)l(c;a del electrolizador 30% %CAPEX
Ciclo de vida util de la planta 30 anos
Costo del agua 3.0 UsD/m3
Tasa de inflacién 3% %/afio
Tasa de interés 7% %
Periodo de financiamiento 15 afios

Tabla 0.15 Costos de la planta y consideraciones técnicas [10], [14], [70], [73]-[75]

Los costos de operacion y mantenimiento también fueron incluidos dentro de la
evaluacion econdmica. En este caso, la componente de OPEX de la central e6lica fue
calculada como el valor promedio del reporte Lazard’s Levelized Cost of Energy
(“LCOE”) analysis [73] y se considero como fijo en cada uno de los afios de ciclo de vida
de la planta. En lo que corresponde al OPEX del electrolizador, este esta expresado como
porcentaje del CAPEX del electrolizador en base a la literatura disponible. En este caso, si
bien se contempld una reduccion del costo de inversion de electrolizador al 2035-2040
comparado a los precios actuales, no se consider6 una reduccion del OPEX del
electrolizador debido a que es una tecnologia con nula experiencia de desarrollo en el

contexto nacional.

El sistema de electrolizadores contempla un ciclo de vida util expresado en horas de
operacion. Este esta relacionado con el ciclo de operacion de la planta, condicionada a la
central de generacion de energia eélica, el cual se consider6 30 afios. En ese sentido, se
considerd necesario incluir los costos relacionados al reemplazo de las celdas del sistema
de electrolizadores cuando estos hayan excedido su tiempo limite de operacién [70], [76].
Este costo no es fijo en la evaluacion econdmica, es variable y dependiente del nivel de
produccion de energia de la central. Asimismo, se incluyo el costo de agua de mar obtenida
por 6smosis inversa en funcién a la literatura disponible a nivel global y regional. Se utilizé
un costo de agua de mar desalado considerando que la necesidad de la planta sea igual o
superior a los 1,000 m3/dia [74], [75]. En valores promedio, el costo de agua de mar

obtenido por SWRO con tecnologia edlica da un valor de 2.5 $/m3 [77], [78]. Por lo tanto,
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se decidi6 optar por el costo de agua de mar de 3.0 $/m3, el cual es superior a lo obtenido
en literatura global y esta alineado a lo considerado en [12], siendo la referencia regional

mas cercana a la zona de interés en la presente tesis.

Finalmente, en miras de estimar el beneficio econdmico de ingresos por venta de
excedentes de produccién de energia, se decidié optar como una base referencial el costo
marginal de la barra del SEIN a la cual se conecte la central edlica. La informacion se
encuentra disponible en [79] y se tom6 como referencia un (01) afio de informacion tras la
aprobacion de la modificatoria del Procedimiento Técnico del COES N°31 “Calculo de los
Costos Variables de las Unidades de Generacion”. Ello, con la finalidad de reducir la
incertidumbre de los ingresos de la planta de H2V por venta de excedentes de energia. Al
descargar la base de datos de costos marginales del COES, se requirié un procesamiento y
analisis para alinear la granularidad de dicha variable y el de produccién de energia.
Asimismo, cabe precisar que, dentro de la evaluacion econdmica, se consider6 una
indexacién de precios, la cual se basd en un ajuste anual del costo marginal de la barra de
conexion acorde al incremento de la inflacion indicado en la Tabla 2.15.

2.4.2 Tasa de descuento

La tasa de descuento fue empleada dentro del analisis del flujo de caja de una suma
futura traida al valor presente. Se tom6 como referencia la tasa de descuento empleada en
[80], la cual es empleada para el calculo de LCOE de tecnologias renovables. En este se
indica que los paises pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion Econémica y el
Desarrollo (OECD, por sus siglas en inglés) se puede considerar un valor de 7.5%, mientras
que para los paises que no participan en dicha organizacién obtiene un valor referencial de
10%. Per( no estd considerado dentro de los paises OECD, por lo tanto, se considerd
emplear el valor de 10% para el Weighted Average Cost of Capital (WACC, por sus siglas
en inglés) [81]. Sin embargo, éste no considera un esquema de financiamiento para la
implementacion de la planta. Por lo tanto, se optd por calcular el valor de WACC

correspondiente al contexto peruano a través de las variables indicadas en la Tabla 2.16.
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Variable Valor

Capital propio 20%
Financiamiento 80%
Costo de capital 10%
Costo de deuda 7%

Tasa de impuesto a la renta | 29.5%
Tabla 0.16 Parametros econémicos para el calculo de la tasa de descuento [80], [82]-[85]

Dados los parametros econdmicos necesarios para el calculo del WACC, fue posible

calcularlo a traves de (2.11) como se indica en [81].

WACC = 0% C,+(1—6)XC, x (1—1) (2.11)

Donde WACC es la tasa de descuento, expresado en %, 0 es la tasa de capital
propia, expresado en %, C, es el costo de capital, expresado en %, C. es el capital de deuda,
expresado en %, y t es la tasa de impuesto a la renta, expresado en %. Dicho procedimiento
indica que el valor del WACC que se calcul6 y sirvi6 como variable de entrada en la
evaluacion econémica de los escenarios corresponde a 5.9%, el cual esta alineado con lo
descrito en [12], [13]

2.4.3 Degradacion anual de produccion en la planta de H2V

Dentro de la evaluacién técnica se incluyen tasas de degradacion anual tanto para la
produccién de hidrogeno como para la produccién de energia eléctrica. Estos reflejan la
reduccion porcentual de forma anual que experimentan los electrolizadores de agua y
aerogeneradores a lo largo del ciclo de vida util de la planta. En este caso, se consider6 una
reduccion anual de 0.25% tanto en la generacion de energia eléctrica del parque renovable
[86] como en la produccion de H2V [41].

Con la identificacion de cada una de las variables necesarias para el desarrollo del
modelo econdmico fue posible realizar la estimacion del CAPEX total, OPEX, total y, con
ello, se logr6 la obtencién del LCOH en cada uno de los escenarios de implementacion
propuestos. Las ecuaciones necesarias para obtener el valor de las componentes
mencionadas son detalladas en la subseccion 1.5 Costos de produccion de plantas de

hidrogeno verde.
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CAPITULO III
RESULTADOS

3.1 Seleccion de la zona de emplazamiento de la planta de H2V

A través de la descarga de datos de Global Wind Atlas se realiz6 una evaluacion
preliminar de aquellas zonas que presentaron mejor recurso edlico, entendiéndose con ello,
la identificacion de areas en el territorio nacional que presentaran velocidades de viento, a
una altura de medicion de 100 metros de elevacion, identificadas con las clases de viento de
la norma estandar IEC 61400. En ese sentido, aquellas zonas con velocidades de viento
menores a 6 m/s (clase 1V) fueron descartadas para la delimitacion de los poligonos para la
planta de produccion de hidrégeno, debido a que es la velocidad limite inferior de

clasificacion de aerogeneradores, ver Tabla 1.3.

Posteriormente a ello, se aplicaron los criterios de exclusion descritos en la Tabla
2.1 para la seleccion de potenciales zonas de emplazamiento, por lo tanto, se evitd
interferencia con Areas Naturales Protegidas y sus respectivas zonas de amortiguamiento,
asi como también se evitd interferencia con infraestructura eléctrica en operacion (lineas de
transmision, subestaciones eléctricas y centrales edlicas) y centros poblados, asi como la
exclusion de areas con zonas de concesion definitiva de generacion. Dichos criterios fueron
aplicados a todo el territorio nacional en miras de reducir las posibilidades de zonas de
emplazamiento para los fines de la presente tesis y, con ello, no impactar en la naturaleza,
no afectar a la poblacion cercana a las instalaciones de la planta, interferir con estructura

eléctrica operativa o comprometer el desarrollo de algin proyecto.

En base a ello, se identificaron 16 areas con las mejores prestaciones de recurso
edlico ubicadas geograficamente en el norte (Piura, Cajamarca, La Libertad) y sur (Ica y
Arequipa) del pais, ver Figura 3.1, las cuales fueron sometidas a un proceso de evaluacion
multicriterio para la seleccion de la zona de emplazamiento de la planta de produccion de

hidrogeno a traves de criterios técnicos y econdmicos.



Seleccién de zona del proyecto
1 Zonas posibles
General
[ Limite Departamental
Recurso edlico
Velocidad del Viento @100m

Banda 1 (Gray)

10.398463
| 0.211995

09°'ST-

Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..1
Ubicacion de las zonas posibles de emplazamiento

En aquellas zonas identificadas en la Figura 3.1 se calcularon los valores
respectivos a cada criterio técnico y economico, ver Anexo 2. siendo estos: (i)
Disponibilidad de recurso eolico — A, (ii) Nivel proximidad del recurso hidrico — B, (iii)
Proximidad del punto de conexion — C, (iv) Ubicacion geografica — D, (v) Superposicion de
concesiones temporales - E, (vi) Nivel de elevacién — F, (vii) Proximidad de vias de acceso
— G, y (viii) Disponibilidad de area — H. Los puntajes correspondientes a cada criterio de
evaluacion, basados en 2.1 Seleccion de zona de emplazamiento de la planta de H2V, se
detallan en el Anexo 3. Cabe resaltar que en el puntaje del criterio de proximidad de punto
de conexion de la zona 3, 10, 11, 12 y 13, se les restd un punto debido a que la

interconexion al SEIN contempla un nivel de tension de 60 kV, el cual es una opcion valida



para el acceso a la red eléctrica nacional, pero involucra mayores pérdidas de energia a lo
largo del ciclo de vida util de la planta.

En base a lo anterior, fue posible calcular el puntaje ponderado de cada una de las
posibles zonas para emplazamiento de la planta basandose en (2.1) y (2.2). Los puntajes

ponderados se indican en la Tabla 3.1.

Zona | A B c D E F G H Puntaje
ponderado
1 048 | 048 | 039 | 039 | 039 | 029 0.19 0.10 271
2 032 | 048 | 039 | 039 | 039 | 029 0.29 0.19 274
3 032 | 048 | 013 | 039 | 013 | 029 0.29 0.10 213
4 048 | 048 | 013 | 039 | 013 | 029 0.10 0.19 2.19
5 048 | 032 | 026 | 039 | 026 | 029 0.10 0.29 2.39
6 032 | 048 | 013 | 013 | 039 | 029 0.19 0.29 2.06
7 032 | 032 | 026 | 013 | 026 | 029 0.19 0.29 1.94
8 032 | 048 | 039 | 013 | 039 | 029 0.19 0.19 2.39
9 032 | 048 | 039 | 013 | 039 | 029 0.29 0.19 2.48
10 032 | 048 | 013 | 039 | 039 | 029 0.29 0.10 2.39
11 048 | 016 | 026 | 013 | 039 | 0.10 0.19 0.19 1.90
12 048 | 016 | 026 | 013 | 039 | 0.10 0.19 0.19 1.90
13 048 | 016 | 013 | 013 | 039 | 029 0.29 0.10 1.97
14 048 | 016 | 039 | 013 | 039 | 029 0.19 0.10 213
15 048 | 016 | 039 | 013 | 039 | 029 0.19 0.10 213
16 032 | 048 | 026 | 039 | 039 | 029 0.29 0.10 252

Tabla 0.1 Puntajes ponderados de las posibles zonas de produccion de H2V

Entre las opciones evaluadas, se identifico que la zona N°2 es la que presento
mejores condiciones para la produccion de H2V, con un valor correspondiente a 2.74 en
puntaje ponderado. Entre los diversos factores tomados en consideracion para la evaluacion
multicriterio, esta zona destaca por su cercania a lineas de transmision del SEIN para su
interconexion, disponibilidad de recurso edlico, cercania a vias de acceso nacional y su

ubicacidn cercana a sectores con alto potencial de consumo de H2V.
3.1.1 Caracteristicas de la zona de emplazamiento

3.1.2 Ubicacion de la planta de produccion de H2V

La zona destinada para la planta de H2V se encuentra ubicada a 350 m.s.n.m en el

departamento de Ica, en la provincia de Nazca, distrito de Marcona y comprende un area de




2,769.7 hectéreas. La ubicacion del poligono estd comprendida en la zona 18L, la cual se

muestra en la Figura 3.2 con sus respectivas coordenadas en Tabla 3.2.

Leyenda
Vértices de la planta

() Planta H2v

7 { L\ A 4 k.—m Pt
Figura$Zrror! Utilice la pestafa Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..2
Ubicacion del poligono de la zona de emplazamiento

Coordenadas geograficas UTM WSG84

Vértice Este Norte
A 486291.29 8306239.78
B 491914.97 8306470.01
C 492589.37 8301293.63
D 490817.34 8300692.51
E 490869.97 8300305.58
F 489128.66 8299928.31

Tabla 0.2 Coordenadas geogréficas del poligono de la planta de H2V

La zona de emplazamiento no se encuentra superpuesta a alguna comunidad
indigena, ni interfiere con algdn centro poblado. El centro poblado San Juan de Marcona es
el mas cercano y se encuentra ubicado a unos 5.0 km del lado perimetral mas cercano [54].
Adicionalmente, se encuentra ubicada a unos 1.62 km de la ruta PE-30 mediante la via
nacional Emp. PE-1S (Dv. San Juan) - Puerto San Juan de Marcona [61], la cual se
encuentra asfaltada en su totalidad. Siendo esta caracteristica ventajosa para el desarrollo
del proyecto en cuestiones de logistica debido a que permite una facil accesibilidad para la

etapa de desarrollo de estudios, construccion y operacion, ver Figura 3.3.




LEYENDA

Seleccién de zona del proyecto
— Red Vial Nacional

Figura jError! Utilice la pestafa Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..3 Via de

acceso y centro poblado cercano al poligono

En cuanto a superposicion con proyectos de generacion de energia basados en
tecnologia edlica, no se identificd superposicién alguna, digase parcial o total. En ese
sentido, no existe un riesgo de concurrencia de desarrollo del proyecto en base a la
informacion analizada. Cabe precisar que la zona del proyecto se encuentra ubicada a unos
10 km del Terminal Portuario San Juan de Marcona, 308 km del Terminal Portuario
General San Martin y 460 km del Terminal Portuario Mollendo, estos podrian ser
evaluados en materia de costos y experiencia en actividades de importacion de
equipamiento necesario para la planta lo cual puede ofrecer una potencial reduccion del
costo asociado a la logistica y transporte desde el punto de entrega del fabricante hasta el
lugar de emplazamiento final para la planta de H2V. Sin embargo, para fines de la presente
tesis, se emplearon costos de inversion ejecutados de centrales en operacion para obtener
una referencia local que incluya todo lo anteriormente mencionado.

Asimismo, dada la limitada disponibilidad de informacion en portales de acceso
publico sobre estado predial, es recomendable realizar una busqueda catastral por toda la



extension de area del proyecto para identificacion de partidas registrales inscritas en
SUNARP para tener mayor conocimiento sobre la pertenencia del predio por parte de un

tercero.

3.1.3 Disponibilidad de recurso eolico

En primera instancia, se evalu6 la base de datos ERAS5 disponible en [87], la cual se
basa en el Reanalysis que consiste en un modelo que combina el aporte de pasados
prondsticos climaticos de corto plazo y observaciones para la estimacion de data historica
de la velocidad de viento, y otros pardmetros de interés en la presente investigacion, en
aquellas zonas que gozan de limitado historial de medicion. Sin embargo, en vista de que la
literatura indica que en dicha base de datos se obtiene altos grados de resolucion para la
generacion a gran escala (20-200 km) mediante un modelado satelital [88], [89], se decidio
no optar por el uso de esta base de datos para la disponibilidad recurso edlico. En su lugar,
se empled la informacién brindada en el Global Wind Atlas (GWA), debido a que cuenta
con alta resolucion en la estimacion de factores climatologicos a pequefia escala (250 m) v,

por tal motivo, es recomendada para evaluaciones locales de generacion de energia [88].

En base a lo anterior, la velocidad promedio anual del area de interés se basé en la
informacién disponible de GWA, la cual comprende un periodo de 10 afios de velocidades
de viento (2008 — 2017). Se obtuvo una velocidad de viento de 9.33 m/s a una altura de
medicion de 100 metros de elevacion [58]. Dicho valor, con base en la norma IEC 61400,
corresponde a una clasificacién de viento Il y por su intensidad de turbulencia analizada
corresponde una clasificacion baja (B), debido a que la velocidad del viento, en promedio
anual, es superior a los 8.5 m/s y el nivel de turbulencia es menor a 0.16, lo cual cumple
con lo indicado en la Norma Estandar IEC 61400. En vista de obtener un perfil de viento en
escala mensual, se empled los valores de Wind Speed Index (WSI, por sus siglas en inglés)
en temporalidad mensual que ofrece GWA, ver Tabla 3.3. Estos permiten estimar la
velocidad mensual del poligono de la planta basandose en un factor de correccion de la

velocidad promedio anual del poligono seleccionado.
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WSI - 093 | 097 | 096 | 1.09 | 0.95 | 098 | 1.05 | 1.01 | 098 | 1.01 | 1.05 | 1.03
mensual

Tabla 0.3 WSI mensual del poligono de la planta

Dicho procedimiento se basa en la metodologia desarrollada por GWA para brindar
informacion de la variabilidad del recurso edlico, la cual se fundamenta en el Wind Index
Method que permite ajustar informacion de largo plazo a través del analisis MCP (Measure,
Correlate and Predict, por sus siglas en inglés) [58]. Con ello, fue posible identificar la

variacion de la velocidad a lo largo de un afio, la cual se muestra en la Figura 3.4.
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Los meses de julio a noviembre y abril son aquellos donde la velocidad de viento
representd una mayor disponibilidad del recurso edlico, siendo el valor maximo de
velocidad el estimado en el mes de abril con 10.17 m/s y el valor minimo de velocidad
estimado en el mes de enero con 8.68 m/s. EI empleo de una base de datos con una linea
temporal de 10 afios permitié estimar de forma mas precisa la variabilidad climatica, lo cual
conlleva a una mayor representatividad del recurso in-situ en lugar de considerar como
referencia solo un (01) o dos (02) afios de informacion de viento los cuales pueden estar

expuestos a fendomenos climaticos como La Nifia o ElI Nifio y, con ello, subestimar o




sobreestimar el recurso eolico. En base a ello, el empleo de una base de datos con data
historica nos ayuda a reducir la incertidumbre en la estimacion del recurso eélico para fines

de generacion.

3.1.4 Aspectos ambientales

Se identificé que la zona de emplazamiento destinada para la ubicacién de la planta
de H2V no interfiere con Areas Naturales Protegidas o zonas de amortiguamiento, ver
Figura 3.5. Por lo tanto, el desarrollo de la planta de produccién de hidrégeno no genera
afectacion a la diversidad biologica protegida por el Estado peruano al no existir
superposicion de areas. EI ANP maés cercano fue el Sistema de Islas, Islotes y Puntas
Guaneras ubicadas en la punta de San Juan de Marcona a unos 7.97 km de distancia del
area de interés [55], el cual estd clasificado como Reserva Nacional por el D.S. N°024-
2009-MINAM, mientras que ninguna zona de amortiguamiento fue identificada cerca de la

zona de interés.
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Ubicacién de ANPs y zonas de amortiguamiento cercanas a la planta de H2V

Sumado a lo anterior, se identificaron caracteristicas climatoldgicas
correspondientes a la zona de interés, entre ellos se tiene la temperatura promedio anual, la



densidad y la presion del aire correspondientes a la elevacion sobre el nivel del mar, ver
Tabla 3.4.

Temperatura (°C) Densidad del aire (kg/m3) Presién (Pa)

18.0 1.15 95,840

Tabla 0.4 Factores climatolégicos del area de interés [19]

3.1.5 Acceso al punto de conexion de la red eléctrica

Las subestaciones eléctricas (S.E.) mas cercanas al area de interés son la S.E.
Marcona concesionada por la empresa Red de Energia del Pert y la S.E. Tres Hermanas
concesionada por la empresa Parque E6lico Tres Hermanas, ambas con barras eléctricas a
un nivel de operacion de 220 kV. En este caso, se propuso como punto de conexion al
SEIN la construccién de una nueva linea de transmision de 220 kV de, aproximadamente,
15 km para que, a través de la instalacion de una celda de llegada, se conecte a la S.E
Marcona 220/60 kV.

Dicha decision se respald6 con el cumplimiento del criterio de limitacion para el
seccionamiento de lineas del Sistema de Transmision Troncal (STT). En el PR 20 del
COES se indica que, para optar por el seccionamiento de una LT, el incremento de la
longitud de la linea a seccionar no debe exceder en un 15% de la longitud de la linea
original [63]. En vista de que la conexion seria en doble terna, como méaximo se deberia
generar un incremento en 7.5% de la longitud de la linea de transmisién en cada terna. En
vista de que, la LT Tres Hermanas — Marcona tiene una longitud de 31.1 km [53] vy el
incremento es de 2.3 km por terna (inferior a 7.5%), seria posible optar por esta propuesta
de punto de conexion. Sin embargo, el mismo procedimiento indica que Unicamente se
permite el seccionamiento de una LT, si la distancia minima entre nodos, digase distancia
entre nodo existente y nodo producido por el seccionamiento, sea mayor a 30 km. En base a
ello, el seccionamiento de una LT existente no aplica como alternativa de punto de

conexion, por lo tanto, la conexion hacia la S.E. Marcona en 220 kV quedo validada.

Asimismo, como indica el Plan de Transmisién 2023-2023, se ha contemplado un

proyecto vinculante de Enlace 500 kV “Hub” Poroma — Colectora para incrementar la




inyeccion de capacidad de ERNC vy fortalecer el sistema en la zona Centro y Sur. De tal
forma, que la zona Poroma - Marcona brinda una capacidad de conexioén de nuevos
proyectos que asciende e 1,400 MW [90]. En ese sentido, la conexion de la presente
investigacion al SEIN, bajo lo indicado, no representd algin riesgo de estabilidad o

perturbaciones en el suministro energético actual.

3.2 Disefio conceptual de la planta de H2V
3.2.1 Procesamiento y analisis de velocidad de viento

En base a la informacion del GWA, se obtuvo que el valor de la longitud de
rugosidad (z,) es de 0.005 m lo cual corresponde a una zona de terreno con caracteristicas
de areas abiertas sin areas densamente pobladas, mientras que el factor de friccion o
exponente Hellman (a) corresponde a un valor de 0.14 basado en [29]. Estas variables
fueron relevantes en la extrapolacion de velocidad de viento a la altura de buje deseada con
granularidad horaria, en términos promedio mensuales, para analizar el efecto de dos
metodologias. Los resultados obtenidos de la evaluacién se basaron en (2.4) y (2.5), de los
cuales se estimo la variacion entre lo estimado con Power Law y Log Law, esto indico un
incremento no significativo de 0.72%. Por lo tanto, ambos procedimientos resultaron ser
representativos para los fines presentes de la investigacion. Sin perjuicio de ello, se decidié
optar por aquel que ofreciera valores conversadores para estimacion posterior de nivel de

generacion: Log Law.

3.2.2 Dimensionamiento de la central edlica

Con el fin de estimar la cantidad de produccién permisible en el area de interés para
la planta de produccion de H2V, fue necesario estimar la maxima capacidad de
emplazamiento de aerogeneradores dentro del area delimitada del proyecto que represente
las mejores condiciones de operacién. Con ello, se realizd una estimacion del nivel de
produccion de energia con la tecnologia de aerogenerador méas apropiada para las
condiciones de viento. Posteriormente, se realizé una estructura de posicionamiento de los

aerogeneradores dentro del area permisible y se determing la direccion predominante de la



velocidad de viento para definir la orientacion de los aerogeneradores y reducir el efecto
estela en el parque eolico.

3.2.2.1 Determinacion de capacidad factible de potencia

La determinacion de la capacidad admisible total dentro del &rea de interés queda
supeditada por la cantidad 6ptima de aerogeneradores que pueden ser colocados. Se optd
por realizar una estimacion de una relacion de potencia maxima por extension de area,
expresado en MW/hectarea, basandose en la informacion disponible de las centrales eolicas
en operacion a travées de Osinergmin [21] y la obtenida por el MINEM [66] a través de una
solicitud de informacién en el Portal de Transparencia Estandar!!. En base a la potencia
instalada en cada una de las centrales listadas en la Tabla 1.2 y la extensién de area que
ocupan para su operacion, se obtuvo una relacion aproximada de 4.9 MW/km?2.
Adicionalmente, cabe resaltar que en dicho valor promedio no se incluye el obtenido de la
Central Edlica Wayra | debido a que éste se consider6 como resultado atipico (2.8

MW/km?) entre los obtenidos por las otras centrales en operacion.

Con base a la relacién promedio de potencia por extension de area, se estimo la
maxima capacidad instalada que podria alcanzar el area de interés (27.7 km?). En ese
sentido, se determind que la capacidad maxima admisible en 6ptimas condiciones del
parque eolico era de 136 MW. Dicha potencia instalada estimada es congruente con las
capacidades de generacion de los parques eblicos en operacion listados en la Tabla 1.2 e,
inclusive, estd alineada con las potencias de generacion indicadas en las concesiones
definitivas otorgadas por el MINEM o aquellas otorgadas como concesiones temporales
(Ver Anexo 1). Por lo tanto, no es necesario realizar una aproximacion sucesiva de la
cantidad de aerogeneradores calculados del parque edlico debido a que la potencia estimada

esta dentro de los rangos esperados.

11 https://www.transparencia.gob.pe



3.2.2.2 Estimacion de produccion de energia

En base a la IEC 61400, se identificO que el recurso edlico es de clase 1IB
(Vprom@buje = 8.5m/s y turbulencia < 0.16), por lo tanto, se realiz6 un analisis con
granularidad horaria, en términos de valores promedios, sobre la velocidad de vientos con
diferentes aerogeneradores de dicha clase para comparacion de caracteristicas de operacion
con una altura de buje referencial de 120 m. Considerando los mismos criterios técnicos de

lo descrito en la Tabla 2.12, entre las opciones se evaluaron:

e Nordex N131/3600 Delta (Caso I)
e Enercon E-126 EP4 (Caso 1)
e Nordex N117/3600 Delta (Caso I11)

Cabe precisar que la seleccion de dichos aerogeneradores se basé en la
disponibilidad de parametros técnicos por velocidad de viento incidente y aceptacion de la
clase de viento disponible en [67], [68].

Con base a lo mencionado, se procedio a realizar una regresion polinomial de la
curva Cp con el grado polinomial que tenga mayor ajuste en la evaluacion de cada
aerogenerador en términos de factor de correlacion (R?) y MSE en el lenguaje de
programacion Python. Con ello fue posible estimar los valores de Cp en cada aerogenerador
con la velocidad de viento con granularidad horaria. Posterior a ello, se empled lo descrito
en (1.7) para estimacion de nivel de generacion teniendo en cuenta las prestaciones técnicas
de cada modelo de aerogenerador, condiciones climéaticas (densidad del aire, presion y
temperatura) y disponibilidad de area. En cuanto a la capacidad méaxima del parque en cada
caso evaluado, se optd por definicion de cantidad de aerogeneradores que como Maximo
sean ligeramente superiores a lo indicado en 3.2.2.1. Esto debido a que dicha cifra
representa un valor optimo, la cual puede ser ajustada a las particularidades de cada caso
evaluado. En ese sentido, en la Tabla 3.5 se indica los resultados obtenidos en la

evaluacion:

Unidad | Caso | | Caso Il | Caso Il
Nro. aerogeneradores - 38 33 38




Potencia del aerogenerador MW 3.6 4.2 3.6
Didmetro del rotor metros 131 127 116.8
Potencia instalada MW 136.8 | 138.6 136.8
Pérdidas de energia % 18 15 18
Produccién anual de energia | GWh 729.3 | 626.5 630.2
Factor de planta % 60.8 51.6 52.6

Tabla 0.5 Resumen de evaluacién de aerogeneradores en zona de proyecto

Cabe precisar que en aquellas propuestas con mayor cantidad de aerogeneradores se
optd por un incremento de las pérdidas totales de energia dada principalmente por la
reduccion de distanciamiento entre aerogeneradores lo que incrementa, principalmente, el

efecto estela en el parque edlico y reduce la eficiencia energética en la produccion.

Se denota que el Caso | es el que presenta mayor nivel de generacién anual que
asciende a 729 GWh, asi como su respectivo factor de planta de casi 60% dada por la
mayor area de barrido del aerogenerador y la capacidad de contar con velocidad de
arranque a bajas velocidades. Esto nos indica que el modelo de aerogenerador Nordex
N131/3600 Delta tiene un mejor rendimiento durante la operacion del parque que las otras
opciones bajo las mismas condiciones de recurso edlico. En ese sentido, se decidié optar
por dicha opcidn, la cual presentd un R? de 0.993 y un MSE de 0.00017 en la regresion
polinomial de los valores de Cp, el cual valida los valores de Cp empleados para la
estimacion de aporte de potencia. Estos resultados nos indican que las consideraciones en
materia de estimacion de Cp para las velocidades de viento de la zona de proyecto son
representativas y que éstas, a su vez, estan alineadas para estimacién de nivel de

generacion.

Dadas las prestaciones del modelo Nordex N131/3600 indicadas en la Tabla 3.5, se
realiz6 un ajuste a la altura de buje de 112 m, la cual esta disponible segln ficha técnica del
proveedor. En ese sentido, el nivel de generacién ajustado es de 721.6 GWh (en el primer
afio) con un factor de planta de 60.2% a través del aporte de 38 aerogeneradores de 3.6 MW
del fabricante Nordex. En base a ello, se realizd una Distribucion mensual de Weibull en
base a lo indicado en (1.1) y variables adicionales como el factor de forma y escala
detalladas en (1.2) y (1.3), este procedimiento requirié establecer la altura de buje del

aerogenerador seleccionado de 112 metros mediante (1.4), (1.5) y (1.6). Esto para evaluar



la probabilidad de ocurrencia de velocidades de viento desde los 1 — 25 m/s en escala

mensual.

En la Figura 3.6, se muestra que existe una alta probabilidad de obtener velocidades
de viento entre los 8.5 — 10 m/s a la altura de buje de aerogenerador. Los meses donde la
probabilidad de obtener dichas velocidades es menor se da en enero, febrero, marzo y
setiembre, mientras que julio es el mes donde las probabilidades de obtener velocidades

muy cercano a los 10 m/s es mayor.
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Asimismo, cabe precisar que no se optd por proceder con una estimacion de
generacion de energia con la Distribucion de Weibull, que emplea velocidades promedio
mensuales, dado que se contaba con informacion con granularidad horaria. Esto permitié
reducir el grado de incertidumbre en la curva de produccion de energia, el cual fue menor

en un 8% a lo estimado con la Distribuciéon de Weibull con el modelo Nordex N131/3600.



3.2.2.3 Orientacion y emplazamiento de los aerogeneradores

En la subseccion anterior, se determiné la cantidad de aerogeneradores permisibles
en términos de espaciamiento dentro del area de interés. Estas unidades de generacion
deben seguir un ordenamiento ajustado a las condiciones del sitio en vista de maximizar el
nivel de produccion de energia al reducir los efectos de turbulencia aguas abajo generados
por los propios aerogeneradores al pasar el viento a través de ellos. Esto es posible
mediante una correcta separacion entre ellos en direccion del viento predominante y
perpendicular a ella. Para ello, fue necesario identificar la direccion del viento
predominante en la zona de emplazamiento, el cual fue posible a la informacion disponible
de la plataforma GWA (Ver Figura 3.7).
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En este caso, la rosa de los vientos esté dividida en 12 sectores, por ello, cada uno es
correspondido con 30°. La informacion obtenida indic6 que la direccion de viento
predominante en la zona de emplazamiento escogida es 120° con mas del 50% en la
contribucion total, seguida de la direccion de 150° la cual contribuye en casi 30%. Se
concluye que la direccién de los vientos predominante es Sureste (SE). En ese sentido, la

ubicacion de los aerogeneradores queda definida como se muestra en la Figura 3.8.
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En base a lo anterior, se realiz la ubicacion de los aerogeneradores respetando una
distancia entre torres de la turbina eolica de 917 m (~7 veces el diametro del
aerogenerador) y una distancia entre rotores de aerogenerador de 524 m (~ 4 veces el
diametro del aerogenerador) con direccion en la velocidad de viento predominante hacia el
SE (120°). Asimismo, el emplazamiento tomé en consideracion un buffer de,
aproximadamente, 160 m del perimetro del area disponible para el proyecto para evitar
posibles conflictos durante la operacion del parque por el tamafio de los rotores del

aerogenerador.

Cabe mencionar que si bien la C.E. Tres Hermanas se encuentra cerca de la zona de
emplazamiento de la planta de H2V y, por ende, de la central edlica propuesta, no se
consideraron pérdidas asociadas al efecto estela por este hecho. Debido a que la distancia
que los separa es mas de 1.2 km (~10 veces el diametro del rotor), lo cual esta por encima
de la distancia entre torres de turbina edlica considerada para el emplazamiento de los
aerogeneradores.



3.2.3 Dimensionamiento del sistema de electrolizadores

En base al andlisis de generacidn de energia que se estimé que la central dispone de
mas de 5,200 horas anuales de operacion a plena carga. Con ello, fue posible estimar la
cantidad de produccién de hidrdgeno en condicién as-produced, el cual hace referencia al
aprovechamiento total de energia exclusivamente para fines de produccion de H2V

requerido en el proceso de electrdlisis de agua.

Gracias a la ecuacion descrita en (2.8) fue posible estimar el nivel de produccion de
hidrégeno en un perfil horario a lo largo de los meses del afio a través del consumo
especifico de energia del electrolizador PEM Silyzer 300 - Full Module Array del

fabricante Siemens. Se estimd una produccion anual de 13,809,391 kgH, o,

aproximadamente, 13.81 ktonH, 12, Dada la variabilidad del recurso e6lico, caracteristico de
esta tecnologia, se optd por considerar los niveles picos de produccién a nivel horario en
cada uno de los meses y tomar en consideracion el valor maximo entre ellos para identificar
nivel maximo de produccion de H2V y la capacidad instalada asociada. Este vendria a
darse, con mayor frecuencia, en el mes de abril a través de un aporte energético de 112.2
GWh entre las 13:00 y 21:00 horas, lo cual genera una produccion de 2.15 tonH,. Con esa
referencia y en base a (2.9), se estimd que se requiere 7 unidades de electrolizadores, lo
cual corresponde a una potencia instalada de 122.5 MW. Cabe precisar que esto se
encontrara sujeto a cambios para los escenarios de implementacion a desarrollar en la
seccion 3.3 y corresponde a la condicién de emplear exclusivamente el 100% de la energia

generada por la central en condicién as-produced.

Asimismo, en la informacion brindada por el fabricante se indican las dimensiones
del electrolizador, las cuales son 15 m de largo, 7.5 m de altura y 3.7 m de ancho. En vista
de que se requieren 7 unidades de electrolizadores, el area requerida para su ubicacion seria
de, aproximadamente, 788 m?2. En base al area disponible del proyecto, no se identificaron
complicaciones para disponer de area para el emplazamiento del sistema de

electrolizadores.

12 Miles de toneladas de hidrégeno



3.2.4 Cuantificacion de la demanda hidrica de la planta

En (2.10) se indica como estimar la demanda de agua desalada para la produccion
de H2V. En este caso, dependid del consumo especifico de agua de la tecnologia empleada,
la cual fue de tipo PEM y su ficha técnica sefiala un consumo de 10 L/kgH,. Esto, bajo la
condicion de operacion as-produced, corresponde a un consumo anual de 138,093 m3de
agua. Dicha demanda hidrica, estimada en términos de consumo por dia, representa un
consumo de 378 m3/dia de agua desalada. Como se indic6 en 1.3.2 Recurso hidrico, solo el
60% del agua de mar en el proceso de desalacion es utilizada, por lo tanto, para la demanda
hidrica calculada se requiere de una capacidad de procesamiento de mas de 600 m?3/dia de

agua extraida del mar.

De tal forma que, el disefio conceptual de la planta de H2V puede ser visualizado en
la Figura 3.9, la cual incluye el &rea de la disposicion y emplazamiento de los
aerogeneradores de la planta de 136.8 MW, area suficiente para la instalacion de los
equipos de electrdlisis de agua que se ubicard dentro de la destinada para la subestacion
eléctrica de transformacion y, solo en el caso de interconexion al sistema, la linea de
transmision de 220 kV.
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Emplazamiento de la planta de H2V

Cabe mencionar que el area destinada para el proyecto cuenta con disponibilidad
superficial para el emplazamiento de oficinas administrativas (servicios de agua y luz,
sistema de comunicaciones y red de internet, y tdpicos de atencién), talleres, almacenes,
espacios de estacionamiento, asi como accesos internos para la central e6lica, sistema de
electrolizadores, subestacion eléctrica y linea de transmision, segun corresponda, que vayan

a ser empleados durante la operacion de la planta de H2V.
3.3 Desarrollo de los escenarios técnicos de implementacion de la planta de H2V

3.3.1 Escenarios de suministro energetico de la planta de H2V

El desarrollo de escenarios de suministro energético hacia los electrolizadores de la

planta de produccién de hidrogeno se basa en la construccion del perfil de generacion con



granularidad horaria a lo largo de los 12 meses de un afio promedio. Dichos valores fueron
estimados en base a las velocidades de viento en perfil horario correspondientes a cada mes
del afio, estos fueron calculados con los WSI horarios en los 12 meses del afio provistos por
la plataforma GWA (Ver Anexo 4), tal como se indica en (2.3). Esto permiti6 realizar un
calculo mas preciso de la distribucion de las velocidades de viento, debido a que las
condiciones meteoroldgicas del recuso eolico son variables a lo largo del afio. De tal forma

que, el perfil horario mensual del area de interés se muestra en la Figura 3.10.

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

Generacion (MWh)

20.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Enero Febrero = Marzo Abril — Mayo

Junio
= Julio = AgOosto = Setiembre = Octubre

Noviembre = Diciembre

Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..10 Perfil
de la velocidad de viento mensual con granularidad horaria [58]

De la figura anterior, se debe indicar que la extrapolacion de velocidades de viento
se baso en la metodologia de Logarithmic wind profile law o también conocida como Log
Law indicada en [29]. Adicionalmente, de la Figura 3.10, se desprende el hecho de que las
curvas horarias de velocidad viento siguen una tendencia similar entre cada una de ellas, lo
cual otorga mayor robustez al perfil de generacion. En terminos promedios, entre las 01:00
— 10:00 horas se registran las menores velocidades de viento a lo largo del afio. Mientras

que en el tiempo restante las velocidades de viento son superiores, con especial



particularidad a partir de las 12:00 horas debido a su perfil mas estable a lo largo de los dias

y meses, para mayor detalle ver Tabla 3.6.

Horas| 1 | 2 | 3 | 4| 5 | 6 | 7 [ 8 | o | 10 | 11| 1
1 | 533 553 497 898 480 500 706 627 430 497 687 687
2 | 430 446 367 842 516 553 727 627 430 497 627 59.0
3 |37 308 207 785 533 553 764 627 446 497 609 533
4 | 310 367 257 727 516 553 764 648 497 516 627 533
5 | 283 382 234 666 480 533 764 666 533 553 687 533
6 | 283 382 234 648 497 553 804 706 590 590 764  59.0
7 | 270 338 246 627 464 553 804 666 553 590 727 590
8 |32 398 310 553 382 497 727 627 590 666 746 6438
o |e48 627 570 727 553 666 842 862 862 9L4 930  86.2
10 | 804 842 804 9L4 804 947 1029 1040 1018 1018 1006 962
11 | 898 962 930 1006 914 1029 1074 1067 1059 1059 1050 102.9
12 | 947 1018 101.8 1050 962 1029 107.4 1067 1074 1074 1067 105.9
13 | 978 1050 1059 1080 1006 1050 1080 1067 1074 1080 107.4 107.4
14 | 992 1059 1074 1092 1029 1059 1080 1080 1074 1089 1080 107.4
15 |1006 1059 1085 1122 1050 1067 1085 1085 1080 1094 1080 107.4
16 |1006 1050 1085 1122 1059 1067 1089 1080 1085 1122 1080 107.4
17 | 992 1029 1085 1122 1059 1059 1085 1067 1085 1122 1085 107.4
18 |1006 1018 1089 1122 1059 1040 1080 101.8 1067 1092 1092 107.4
19 |1018 1085 1122 1122 1085 97.8 1029 101.8 97.8 1074 1094 109.4
20 |101.8 1067 1122 1122 992 879 947 898 842 947 1074 1089
21 | 962 101.8 1040 1122 824 804 898 804 727 824 1006 1050
22 | 879 947 9L4 1085 687 727 842 764 687 727 930  99.2
23 | 764 842 785 1050 553 666 764 727 590 627 862 914
24 | 648 687 648 978 480 609 706 666 480 533 764 804
Suma | 1,742 | 1,862 | 1,787 | 2,258 | 1,798 | 1,906 | 2,177 | 2,050 | 1,885 | 1,980 | 2,175 | 2,101

Tabla 0.6 Produccion de energia con granularidad horaria (MWh)

Los valores indicados en la Tabla 3.6, incluyen el factor de pérdidas de energia de
18% por parte de la central edlica y la Gltima fila de la tabla indica el valor de produccion
de energia a lo largo de un dia de operacion de la central. Se recomienda evaluar el perfil de
generacion con la mayor informacion disponible de los Ultimos afios en la zona de interés
(por lo menos 10 afios) y con la mayor granularidad posible, esto debido a que al evaluar el
perfil de generacion con una temporalidad mas granular permite obtener una mejor

precision sobre la disposicion del recurso eolico en la zona de emplazamiento del proyecto.




Ademas, evaluar el perfil de generacion en términos horarios en lugar de valores mensuales
es la metodologia més adecuada para los fines de la tesis dado que se requiere evaluar el
nivel de variabilidad en la produccion de H2V a lo largo del periodo disponible de analisis

e informacion disponible del recurso edlico.
(i) Produccion por bloques horarios

Las horas de inicio y fin de cada uno de los meses de anélisis se indican en la Tabla
3.7, asi como también la cantidad de energia comprendida en el rango de tiempo destinado

para la produccion de hidrogeno.

Mes Hora de inicio Hora de fin Energia (GWh)

Enero 11 22 36.3
Febrero 11 22 34.4
Marzo 12 21 32.4
Abril 11 24 43.8
Mayo 12 20 28.6
Junio 10 20 33.5
Julio 10 20 35.4
Agosto 10 19 32.3
Setiembre 10 19 31.2
Octubre 10 20 35.4
Noviembre 9 23 45.7
Diciembre 10 23 44.6
Suma - - 433.6

Tabla 0.7 Energia destinada para la produccion de H2V por bloques horarios

La delimitacion de rangos horarios para produccion de H2V fue de seleccién propia
y se baso en el limite de variacion de generacion de energia de +/- 10% con la finalidad de
reducir la variacion del inicio y fin del bloque de energia, asi como la optimizacion de la
capacidad instalada del sistema de electrolizadores para evitar un sobredimensionamiento.
A través de la delimitacion de rangos horarios, se determind la maxima capacidad de
aprovechamiento de la produccién de energia en los intervalos de mayor produccion de
energia a lo largo del dia y con perfiles casi estables de generacion, ver Figura 3.11 como
ejemplo.
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Bloque horario de energia en el mes de abril para H2V

Por tal motivo, las horas de inicio y fin de los bloques de energia son variables en
cada uno de los meses de analisis. De tal forma que el mes de noviembre es el mes con
mayor aporte energético al sistema de electrolizadores mientras que el mes de setiembre es
el mes con minimo aporte en la produccién de hidrégeno. Cabe precisar que en la Figura
3.11 se muestra que existen picos de generacion de energia que el sistema de
electrolizadores no considera para produccion de H2V, esto es debido a que se incurriria en
la adicion de una unidad de electrolizadores con bajo nivel de utilizacion. Dicho criterio fue
considerado para incrementar la operatividad de cada una de las unidades de electrélisis y
reducir el costo de produccion, en base a lo analizado por Gallardo et al. en [12]. Para
mayores detalles de los bloques de energia de cada uno de los meses de evaluacion ver el
Anexo 5. En términos promedios, se estim6 una produccion de H2V de 22.8 tonH, a través
de este escenario de aprovechamiento energético a lo largo de un dia de operacion. En ese
sentido, bajo el escenario de produccion de hidrogeno por bloques horarios, se obtuvo un
factor de aprovechamiento de la capacidad total de produccion de la central e6lica en 60%,
lo cual equivale a 433.6 GWh al afio destinados Unicamente para el funcionamiento de los

sistemas de electrolizadores, equivalentes a una produccién de 8,298 tonH,, al afio.

Asimismo, dado que este escenario optimiza los picos maximos de generacion de
energia para produccion de H2V, la cantidad de requerida de electrolizadores es menor a la

indicada para las condiciones “as-produced”. Por lo tanto, corresponde 6 unidades de



electrolizadores que suman una potencia instalada de 105 MW, lo cual reduce el CapEx del
proyecto. Esto genera que, al momento de operar todo el sistema de electrolizadores, el
factor de utilizacion es alrededor del 97%. Cabe precisar que, al no operar durante todas las
horas del dia, es decir, aquellas con bajo nivel de generacion de energia, la capacidad
ociosa del sistema de electrolizadores no es despreciable. Dado que Unicamente se
aprovecha niveles altos de generacion, la capacidad ociosa durante el afio es equivalente a

casi el 50% de lo que podria operar a lo largo del afio.
(if) Produccion por bloques escalonados

En este escenario de operacion, se decidi6é optar por mas de un nivel de produccion
firme y con incrementos a lo largo del dia, el cual se ajusté a las condiciones de
disponibilidad de recurso energético en cada uno de los meses. En la Figura 3.12, como
ejemplo, se muestra que en el mes de enero se definid cuatro niveles de suministro
energético para los electrolizadores denotada por las prestaciones del recurso eolico en
dicho mes. Para mayor detalle de la definicion de los bloques escalonados en los demas

meses del afo, ver Anexo 6.
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Bloque escalonado de energia en el mes de enero para H2V

El suministro de energia por bloques escalonados permitié obtener un mayor
aprovechamiento de le energia generada en la central edlica, el cual se incrementd a casi

84% vy corresponde a 602.3 GWh/afio. Respecto al escenario anterior, este incremento se



debi6 a que desde horas tempranas del dia se aprovechan los bajos niveles de generacion
para producir H2V a pesar de la reduccion de niveles pico de aprovechamiento del recurso
edlico, mientras que en los bloques horarios del dia solo estan en operacién en ciertos
rangos de maxima produccion del dia se activan los sistemas de electrolizadores, ver Tabla
3.8.

Mes Energia (GWh) N° bloques firmes

Enero 46.6 4
Febrero 44.3 4
Marzo 42.4 4
Abril 52.5 2
Mayo 45.0 4
Junio 48.8 3
Julio 58.1 3
Agosto 55.3 4
Setiembre 48.1 5
Octubre 50.6 4
Noviembre 54.2 3
Diciembre 56.4 3
Suma 602.3 -

Tabla 0.8 Energia destinada para la produccion de H2V por bloques escalonados en un dia promedio

En términos promedios, a lo largo de un dia de operacion, se estimé una produccion
de H2V de 31.6 tonH,, a través de este escenario de aprovechamiento energético, el cual es
superior al escenario anterior debido al incremento de horas de operacion del sistema de
electrolizadores desde inicio del dia. De tal forma que, la produccion de H2V asciende a 11,

526 tonH, durante el afio de operacion.

Asimismo, como este escenario no contempla los picos de produccion de la central
edlica por los blogues horarios establecidos a lo largo de todos los meses y dado que
optimiza la utilizacion de electrolizadores, la cantidad se redujo. En este caso, para
satisfacer el nivel de produccion maximo en un intervalo horario del mes de abril a partir de
las 10:00 horas, solo fue necesario 5 unidades de electrolizadores que suman una potencia
instalada de 87.5 MW. Esto muestra una reduccion del sistema de electrolizadores de agua
en el sistema de produccion de H2V. Cabe precisar que este escenario de suministro
energético reduce la capacidad ociosa del sistema de electrolizadores a lo largo del dia, de
tal forma, que es igual a 0%, dado que su operatividad se basa en el incremento gradual de

la activacion de las unidades de electrolisis. Esto con la finalidad de maximizar la




produccion de H2V desde horas tempranas del dia e incrementar la eficiencia del
equipamiento en operacién a lo largo del afio. Con ello, es posible alcanzar un factor de

utilizacion de 93%, en términos promedios, a lo largo de las 8760 h/afio.

3.3.2 Escenarios de interconexion al SEIN de la planta de H2V

Los escenarios de interconexion al SEIN se basan en dos modalidades de operacion:
(i) Conectado a la red (On-grid) y (ii) Produccion aislada de la red (Off-grid). La primera
consiste en evaluar la interconexion a la red eléctrica nacional para inyectar los excesos de
produccion de energia por parte de la central edlica que no son aprovechados para la
produccion de hidrégeno, mientras que la segunda consiste en destinar Unicamente la
energia necesaria para el sistema de electrolizadores y el exceso de energia no es

aprovechado para fines adicionales de ventas.
(i) Conexion on-grid

Dentro de los criterios técnico-econdmicos utilizados para la seleccion de la zona de
emplazamiento se incluyé la distancia a infraestructura eléctrica, la cual incluia
subestaciones eléctricas y lineas de transmision, siendo este Gltimo componente el de
mayor relevancia para el presente andlisis en vista de que se plantea una interconexion al
SEIN. En este caso, el acceso a la red eléctrica es a través de una linea de transmision de
que conecta la subestacion eléctrica Marcona a un nivel de tension de 220 kV. Siendo la
longitud de la nueva linea de transmision que conectaria la subestacion eléctrica elevadora
de la central edlica de la planta de H2V se encontraria a 18 km de la infraestructura

eléctrica existente, tal como se muestra en la Figura 3.9.

La cantidad de energia destinada para la inyeccion de energia a la red eléctrica
nacional es estrictamente dependiente de la cantidad destinada para el suministro energético
al sistema de electrolizadores indicado en la Tabla 3.7 y 3.8. En ese sentido, la estimacién

de excesos de produccion no aprovechados de la central edlica se indican en la Tabla 3.9.

Escenarios de generacion Excesos de produccion (GWh)
Produccién por blogues horarios 288.0
Produccién por blogues escalonados 119.3

Tabla 0.9 Excesos de energia para inyeccion a la red por escenario de produccion de H2V




En este se evidencia que los excesos de produccion en el escenario de bloques
escalonados son menores a lo calculado en bloques horarios en casi 59%. Esto debido a que
la produccion de bloques horarios solo considera un rango horario a lo largo del dia, el cual

es, aproximadamente, en valores promedio de 10 horas al dia.

Sin embargo, la finalidad de evaluar un escenario de interconexion se basa en el
efecto econdmico que puede conllevar la venta de energia como linea complementaria en la
planta de H2V. Por lo tanto, ademas de la estimacion de excesos de energia, dependi6 del
efecto de los costos marginales en la barra eléctrica del punto de conexidn ajustada al perfil
de generacion. Se descargé la informacion disponible en el portal del COES*® para costos
marginales en la barra “MARCONA 220” de archivos mensuales durante el afio 2022 con
datos de granularidad quinceminutal. Se estableci6 dicha temporalidad de informacién con
la finalidad de emplear informacion de un afio de referencia tras la aprobacion de la
modificacion del procedimiento Técnico del COES N° 31 “Célculo de los Costos Variables
de las Unidades de Generacion” que reflejara los costos reales en el SEIN. Sin embargo, se
excluyd los costos marginales de noviembre y diciembre del 2022, y se tom6 como
referencia del afio 2021 Unicamente de dichos meses dado los altos costos marginales

percibidos en el sistema por acentuada indisponibilidad hidrica en el despacho econémico.

Bajo dicha premisa, fue necesario un procesamiento de la informacion para alinear
la granularidad de datos con los del perfil de generacion. En Python, se considerd ajustar
los valores a granularidad horaria. Se identificd que durante las horas pico en el SEIN se
obtienen los valores mas altos de costo marginal, lo cual favorece al escenario de excesos
de produccion en blogues escalonados dado su no aprovechamiento para produccién de

H2V para percepcién de ingresos por su venta en el sistema, ver Figura 3.13.

13 https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/Transferencias/CostosMarginales
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aqui..13 Costo marginal en barra MARCONA 220 a nivel horario en el mes de marzo 2022
(if) Conexion off-grid

La modalidad de operacién en off-grid implica que ninguno de los excesos de
produccidn estimados en la operacion de bloques horarios o blogues escalonados por parte
de la central eolica fuese inyectado a la red. Ello implica que bajo esta condicion no se
afiaden costos de inversion relacionados a la construccion de la linea de transmision para
conexion a la red y, consecuentemente, no se contemplaron ingresos por venta de excesos
de energia. Este escenario fue evaluado para contemplar resultados conservadores ante
posibles situaciones en las cuales la produccion de energia sea destinada para fines de
abastecimiento a poblacion local como posible medida de relacionamiento comunitario o
futuro proceso de SWRO para interiorizacion de costos relacionados al abastecimiento de
agua desalada de la planta de H2V en lugar de adquirirlo de terceros. Siendo el escenario de

bloques horarios el que mayor dispone de potencial de futuro aprovechamiento interno.



3.4 Evaluacion técnico-econdmica de los escenarios desarrollados
3.4.1 Evaluacion técnica de los escenarios de produccién de H2V

Con base a los resultados estimados de cantidad de energia destinada para la
produccién de H2V, fue posible estimar dicho valor con granularidad horaria a lo largo de
los meses tanto para la produccion por bloque horario como para la produccién por bloques
escalonados. En la Figura 3.14, se muestra como seria la variabilidad de produccién de
hidrogeno en un dia tipico del mes de enero.
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En cambio, en la Figura 3.15, se muestra que el comportamiento de la produccion

de hidrégeno es diferente a la mostrada en la Figura 3.14, debido a que se obtienen

diferentes niveles de bloques firmes de produccion de hidrégeno en temporalidad horaria.
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Produccién de H2V por bloque escalonado — mes de enero

Las graficas mostradas involucran diferentes niveles de produccién a lo largo de un
dia, por lo tanto, se espera que la cantidad de electrolizadores empleados por hora de
operacion sea ajustada a la curva de necesidad de produccion por parte de la planta de H2V.
En ese sentido, en la informacion de ficha técnica del fabricante del electrolizador PEM, se
indica que cada unidad, compuesta por 14 mddulos, es capaz de producir hasta 335 kg de
hidrogeno en una hora de operacion. Por lo tanto, se estimé la maxima cantidad de
electrolizadores que se necesitarian para satisfacer el maximo nivel de produccién de H2V,
ver Tabla 3.10.

o —

. ., # Potencia total de 7 utlllzac]on % capacidad
Escenarios de generacion . . de energia .
Electrolizadores electrolizadores planta ociosa

Produccion por blogues 6 105.0 MW 60.1% 51.8%

horarios

Produccion por bloques 5 87.5 MW 83.5% 0%

escalonados

Tabla 0.10 Caracteristicas técnicas del sistema de electrolizadores en produccion por bloque y escalonado

De la tabla, se evidencia que la produccion por bloques horarios requiere una unidad
adicional de electrolizador PEM para satisfacer su capacidad de produccién de hidrégeno
en comparacion con los bloques escalonados. Esto debido a que la curva de produccion de
H2V por bloques horarios contempla los niveles mas altos de generacion de energia para
aprovechar toda la cantidad de energia producida Unicamente en el intervalo de operacion
seleccionado. En cambio, los blogues escalonados contemplan blogues firmes de
produccidén de hidrdgeno en los intervalos horarios del escenario de generacién anterior, lo
cual reduce los picos de produccién a lo largo de los meses y produce un perfil estable de

suministro de hidrdégeno.

Adicionalmente, se resalta que el factor promedio de utilizacion mensual en el
escenario de bloques escalonados es superior al de blogues horarios en mas del 40%, ver
Tabla 3.10. Esto debido a que, desde inicios del dia, si bien una baja cantidad, los
electrolizadores se encuentran en operacion para producir hidrogeno hasta alcanzar una

mayor capacidad de produccion a partir de, en la mayoria de los meses, las 11:00 horas, lo




cual reduce la capacidad sin utilizar a lo largo del afio del equipo de electrolisis de agua.
Hecho que no sucede en los blogues horarios por su configuracion de operacion

determinada.

3.4.2 Evaluacion econémica de los escenarios de produccion de H2V

En la Tabla 2.13 y 2.14, se indicaron los variables de ingreso que se utilizaron para
la evaluacion econdémica de los escenarios descritos con anterioridad, siendo estas las
mismas para la evaluacion de cada uno de los escenarios. Adicionalmente a ellas, se estimd
un costo promedio de CAPEX correspondiente a la linea de transmision para los escenarios
conectados a la red eléctrica para inyeccion de excesos en base a la informacion disponible

en [21] que operen bajo un nivel de tension de 220 kV, ver Tabla 3.11.

Nombre de la Linea de Transmision (L.T.) Lo(nk%','t)Ud (I&ng%?% Co(s&z@gg?m
L.T. 220 kV Friaspata - Mollepata 92.00 33.67 0.366
L.T. 220 kV Tintaya - Socabaya 207.00 43.57 0.210
L.T. 220 kV Azangaro - Juliaca - Puno 107.30 51.10 0.476
L.T. 220 kV Machupicchu - Quencoro - Onocora - 354.00 135.40 0.382
Tintaya
L.T. 220 kV Carhuaquero - Cajamarca Norte - Céclic - 372.00 190.00 0.511
Moyobamba
L.T. 220 kV Planicie - Industriales 17.00 33.53 1.972
L.T. 220 kV Machupicchu - Abancay - Coturase 197.10 107.00 0.543
L.T. 220 kV Talara - Piura 106.00 20.37 0.192
L.T. 220 kV Carhuamayo - Paragsha - Conococha - 572.00 327.65 0.573
Huallanca - Cajamarca - Cerro Corona - Carhuaquero
L.T. 220 kV Pomacocha - Carhuamayo 106.00 23.56 0.222
L.T. 220 kV Independencia - Ica 57.10 10.89 0.191
L.T. 220 kV Montalvo - Los Héroes 128.80 31.94 0.248
L.T. 220 kV Friaspata - Mollepata 92.00 33.67 0.366
Costo promedio por km (MUSD) - - 0.286

Tabla 0.11 Lineas de transmisién de 220 kV

Cabe mencionar que dentro del costo promedio por km de la linea de transmisién no
se considerd a las siguientes: L.T. 220 kV Carhuaquero - Cajamarca Norte - Caclic —
Moyobamba, L.T. 220 kV Planicie — Industriales, L.T. 220 kV Machupichu - Abancay —
Coturase y L.T. 220 kV Carhuamayo - Paragsha - Conococha - Huallanca - Cajamarca -

14 Millones de dolares




Cerro Corona — Carhuaquero, debido a que su ratio de CAPEX estd muy por encima del

promedio de las inversiones ejecutadas en las otras lineas de transmision listadas en la tabla

superior.

Por lo tanto, en base a todo lo anterior, se indican las variables técnicas mas

relevantes correspondientes a cada uno de los escenarios desarrollados a lo largo de esta

investigacion, ver Tabla 3.12.

Bloque horarioy

Bloque horario y

Bloque escalonado

Bloque escalonado

Variable On-grid Off-grid y On-grid y Off-grid
Central de generacion e interconexion
Zgﬁ;‘“a de la central 136.8 MW 136.8 MW 136.8 MW 136.8 MW
Longitud de la L.T.
290 KV 18 km 0.0 km 18 km 0.0 km
CAPEX central 183 MUSD 177.8 MUSD 183 MUSD 177.8 MUSD
edlicay LT
OPEX anual 4.0 MUSD 4.0 MUSD 4.0 MUSD 4.0 MUSD
Sistema de electrolizadores PEM
Potencia total de los 105 MW 105 MW 87.5 MW 87.5 MW
electrolizadores
;rgggcc'on de H2V 8,298 tonH, 8,298 tonH, 11,527 tonH, 11,527 tonH,
CAPEX 55.7 MUSD 55.7 MUSD 46.4 MUSD 46.4 MUSD
OPEX anual 1.1 MUSD 1.1 MUSD 0.93 MUSD 0.93 MUSD
Recurso hidrico
;?O”S‘”mo de agua al 82,980 m? 82,980 m? 115,269 m3 115,269 m?
Costo total del agua 0.25 MUSD 0.25 MUSD 0.35 MUSD 0.35 MUSD

al afio

Tabla 0.12 Resumen técnico y econémico de las condiciones a evaluar

Cabe resaltar que, por el tiempo de vida util de la celda de los electrolizadores y el

factor de planta estimado de la central e6lica, si se incluyé costo relacionado al reemplazo

de las celdas de los electrolizadores PEM. Dicho costo se dio en el afio 15 de operacion de

la planta, éste ascendié a 16.7 MUSD y 13.9 MUSD en los escenarios evaluados por toda la

capacidad de electrolizadores de agua. Los resultados correspondientes se detallan en la

Tabla 3.13.




Bloque horarioy

Bloque horario y

Bloque escalonado

Bloque escalonado

Variable On-grid Off-grid y On-grid y Off-grid
Caso | 1 Il v
LCOE 25.54 USD/MWh 24.98 USD/MWh 25.54 USD/MWh 24.98 USD/MWh
VAN Hidrégeno 111,938 tonH, 111,938 tonH, 155,494 tonH, 155,494 tonH,
VAN Costos 234 MUSD 231 MUSD 280 MUSD 275 MUSD
LCOH 2.09 USD/kgH, 2.06 USD/kgH, 1.80 USD/kgH, 1.77 USD/kgH,

Precio de venta
H2v

5.00 USD/kgH,

6.09 USD/kgH,

5.10 USD/kgH,

5.37 USD/kgH,

Tabla 0.13 Resumen econdmico de los escenarios

Todos los flujos futuros de produccion de hidrégeno y costos asociados a la
operacion de la planta de H2V a lo largo de los 30 afios de operacion predeterminados
fueron traidos a valor presente con la tasa de descuento correspondiente al valor del WACC
(5.95%). En base a ello, se realizé la estimacion del costo de produccion del hidrogeno o
LCOH como la division entre el Valor Actual Neto (VAN) de los costos y el VAN de la
produccion de H2V.

Entre los escenarios desarrollados, se identificd que la modalidad de operacién de
bloques escalonados on-grid y la modalidad de operacién de bloques horarios on-grid son
los que ofrecen interesantes resultados en estimacion de valor de LCOH vy precio de venta
de hidrégeno para alcanzar una tasa de retorno de inversion del 10% (> WACC). Esto se
debe a que la primera nos permite tener un mayor volumen de energia que se puede
comercializar en el mercado de corto plazo, mientras que la segunda ofrece una reducida
cantidad de excesos de energia, pero en intervalos donde el costo marginal es superior. Por
ello, el primer escenario ofrece ventajas en el precio de venta del H2V y el segundo
escenario en el valor estimado de LCOH. Sin embargo, se decidié optar como mejor
alternativa la de bloques escalonados on-grid dado que es susceptible a un incremento
superior del costo marginal en el mercado de corto plazo al considerado en la presente
investigacion mediante indexacion de precios, lo cual puede hacer ain mas atractivo esta

alternativa.

Los resultados de dicho escenario se encuentran alineados a lo estimado por otras

literaturas a nivel regional tales como [12], [13], la cuales que emplearon tecnologia



renovable no convencional para la produccién de hidrégeno. El resultado de la presente
tesis es més cercano a los obtenidos en la Patagonia, Chile donde obtuvieron un LOCH de
1.94 USD/kgH,, versus el estimado en el mejor escenario técnico-economico con un LCOH
de 1.80 USD/kgH, con una menor tasa de WACC. En cambio, los valores de LCOH
estimados con energia edlica en Argentina son superiores a los indicados en la Tabla 3.13,
debido, principalmente, a que usaron una tasa WACC mayor que asciende a 10%.
Adicionalmente, bajo la premisa anterior, los valores de LCOE empleados para el consumo
de electricidad, tanto para Chile como Argentina, del sistema de electrolizadores son
mayores a los calculados en la presente tesis (LCOE = ~ 25 USD/MWh).

En base a todo lo descrito anteriormente, se determind que, bajo la metodologia
propuesta, el escenario de produccion de blogques escalonados on-grid es la alternativa mas
atractivo para desarrollo de una planta de H2V en el territorio peruano dado que ofrece un
LCOH competitivo que nos permite producir mayores volumenes de hidrégeno y percibir
ingreso del mercado de corto plazo por comercializacion de energia en aquellos intervalos
horarios (horas punta en el SEIN) donde el costo marginal es superior. Ventaja que no
gozan las alternativos en la modalidad de operacion off-grid al no contar con infraestructura
de interconexidén a la red. Sumado a ello, cabe mencionar que la variacion del costo de
produccion del H2V al optar con la construccion de una linea de transmisién no es mayor al
1.5%, mientras que la venta de energia ofrece una reduccion de casi 5.3% en el precio de
venta de H2V en bloques escalonados mientras que casi 22% en bloques horarios dado el

mayor volumen de energia.

Por ultimo, se realizd un desglose de los costos asociados a la planta de H2V que
son reflejados en el calculo del LCOH en base al escenario de seleccionado de produccion
escalonada on-grid. En la Figura 3.16, se muestran los componentes y proporcion de
participacion en el valor del LCOH. Se identificd que los principales componentes con
mayor contribucion en el costo de produccion de H2V es el asociado al precio de la
electricidad empleada y el CAPEX del sistema de electrolizadores, con un valor de 74% y
17%, respectivamente, en el escenario de bloque escalonado on-grid, los cuales son

congruentes a lo estimado en la literatura regional [12]. Cabe precisar que se empleo



tecnologia PEM para la electrolisis de agua con una reduccion en el horizonte 2035-2040,

en caso se evalle con tecnologia alcalina se espera que la inversion requerida sea menor.
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Desglose de costos involucrados en el LCOH

Por otro lado, la contribucion restante se atribuye a la operacion y mantenimiento de
la planta de H2V (5%), reemplazo de la celda de los electrolizadores (2%) y consumo
hidrico (2%), lo cual nos indic6 que su impacto en el LCOH no es significativo. Por lo
tanto, la optimizacion de célculo del valor de LCOH queda supeditada a la precision de la
estimacion del precio del suministro eléctrico de la tecnologia a emplear (LCOE) y la

inversion requerida para el equipamiento de los electrolizadores.

3.4.3 Andlisis de sensibilidad del escenario de implementacién elegido

Anteriormente, se identificd que el escenario de produccion de H2V por bloques
escalonados y conexién a la red para inyeccion de excesos es el que ofrecia las mejores
prestaciones econdémicas. En base a ello, se realizd un analisis de sensibilidad de los
parametros economicos mas relevantes en el calculo del LCOH basado en [12], [41], de tal

forma que, las variables de analisis se indican en la Tabla 3.14.

Variable -10% Valor base +10%

WACC 5% 6% 7%




Tasa de interés 6% 7% 8%
Costo del agua 2.7 USD/m3 3.0 USD/m3 3.3 USD/m?
CAPEX electrolizador 477 USD/KW 530 USD/KW 583 USD/KW
CAPEX central eblica 1,170 USD/kW 1,300 USD/kW 1,430 USD/kW

Tabla 0.14 Sensibilidad de pardmetros econémicos

El analisis de sensibilidad se basé en la variacion porcentual de + 10% de los
valores base indicados en la seccion 2.4 Evaluacion técnico-econdmica de los escenarios
desarrollados. En ese sentido, se evalu6 el impacto econémico en el célculo del LCOH del
incremento o reduccion de 5 variables. Los resultados de la evaluacion de sensibilidad se

muestran en la Figura 3.17.

Costo del agua 1.80 “ 1.80

CAPEX electrolizador 1.76 -- 1.84
Tasa de interés 1.73 _— 1.87
CAPEX central eélica 1.70 _— 1.90
wace  1c5 [ I

1.61 1.66 1.71 1.76 1.81 1.86 1.91 1.96
LCOH ($/kgH?2)

Figura jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar Heading 1 al texto que desea que aparezca aqui..17
Resultados de analisis de sensibilidad de parametros técnico-econémicos

De la figura, se desprende el hecho de que la variable con menor impacto
econdmico es el costo del agua, en vista de que su sensibilidad impact6 en £ 0.2 %. Dicho
analisis coincide con lo descrito en [13], donde incluso se indica a esta variable como
despreciable en el calculo del LCOH. Por lo tanto, variaciones en el costo de desalacién de
agua de mar no resultan ser representativas. Por otro lado, seguido del costo del agua
empleado en el proceso de electrolisis, se obtuvo que el CAPEX del sistema de
electrolizador en + 2.4%. Este Gltimo se debe a que se ha considerado una reduccion de
dicho concepto hacia el horizonte 2035-2040, por lo tanto, su efecto es reducido a
comparacion de los precios actuales. Caso contrario, esta variable contaria con mayor
impacto en el analisis de sensibilidad. Asimismo, se analiz6 el impacto de variacion en la

tasa de interés para el financiamiento aplicado tanto a la central edlica como el sistema de



electrolizadores, el cual fue de + 3.8%. Los resultados de esta variable resultaron ser mas

representativas que las mencionadas anteriormente.

En cambio, se observo una mayor variacion del escenario base del LCOH obtenido
con la variacion del CAPEX de la central eolica, el cual incluye a los aerogeneradores,
linea de transmision y subestacion eléctrica. De tal forma que un incremento o disminucion
del 10% generd un impacto + 5.6%. A esta variable no se considero factores de reduccion
en el horizonte temporal dado que es una tecnologia con mayor grado de madurez
comercial que los electrolizadores, en ese sentido, no se estima reducciones significativas
en el CAPEX. Asimismo, este resultado esta alineado a que el componente de costo de
energia sea el de mayor impacto en el analisis de desglose de costos en el LCOH. Sin
embargo, entre las 5 variables sometidas a un analisis de sensibilidad, se obtuvo que la de
mayor impacto en el calculo del LCOH fue la tasa de descuento o conocida como WACC,
la cual se encuentre sujeto al esquema de financiamiento de la planta de H2V y nivel de
riesgo que cuente el pais en el cual se evallua el proyecto por la mayor rentabilidad esperada
en el mercado. De tal forma que con una variacion de + 10% de esta variable, se generé una
variacion porcentual de £ 8.5%, lo cual implica un posible aumento o disminucion de 0.16

USD/kgH, en comparacién el caso base.

Incluso si se analiza a niveles de rentabilidad menores del 9% y 8%, siendo ambos
superiores a tasa de descuento empleado en el analisis econémico con un VAN positivo, el
precio de venta del H2V se reduce a 4.8 y 4.5 USD/kgH,, respectivamente. Estos resultados
indican una disminucién en 5y 10% comparado con el caso base a una rentabilidad del
10%. El nivel de rentabilidad esperada para la ejecucion de este proyecto quedara
supeditada al nivel de riesgo que el inversionista opte para el desarrollo y promocion del

hidrogeno verde en el pais.

Por ultimo, se muestran los resultados del LCOH con el caso base elegido bajo la
sensibilidad de la tasa de interés para el financiamiento desde 4% hasta 8%, en base a [85],

ver Figura 3.18.
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Se realiz6 este andlisis dado que la tasa de interés tiene implicancias en el esquema
de pagos para el financiamiento del proyecto a lo largo de los primeros 15 afios de
operacion de la planta de H2V, lo cual repercute directamente en la variable con mayor
representatividad en el desglose de LCOH: el costo de la electricidad o también conocido
como LCOE. Es asi como se identificé que con tasas de financiamiento del 4% para este
tipo de proyectos de coproduccion (electricidad e hidrogeno verde) se puede reducir el
valor del LCOE y LCOH considerablemente, de tal forma que el LCOH se redujo en 11%

en comparacion con el caso base a través de un valor de 1.80 USD/kgH,.



CONCLUSIONES

1. A través de la Matriz Multicriterio, fue posible identificar hasta 7 zonas con alto
potencial a lo largo del territorio peruano para el emplazamiento de una planta de H2V,
ubicadas en el promedio superior de las opciones evaluadas bajo la metodologia
propuesta en la presente investigacion. En ese sentido, la zona con mejores prestaciones
para la ubicacion de la planta de produccion de H2V en el Per( fue la que se encuentra
ubicada en el distrito de Marcona, Nazca, Ica denominada como zona Nro. 2, debido a
su cumplimiento de todos los criterios de exclusion en materia ambiental, social y
técnica, asi como también la disposicion de las mejores caracteristicas técnicas y
econdmicas, tales como fécil acceso a la zona de interés (< 2 km), proximidad a la
interconexion del SEIN (< 20 km), atractivo recurso eolico (clase 1IB) y ubicacion
estratégica ante proximidad hacia recurso hidrico en la zona costera, no superposicion
de concesiones temporales de proyectos de generacién de energia y cercania a zonas

con consumo potencial de H2V.

2. En la evaluacion multicriterio se identificaron como zonas potenciales para el
emplazamiento de una planta de H2V unas 4 locaciones ubicadas en el departamento de
Cajamarca con valores de velocidad de viento correspondientes a la clase IA. Sin
embargo, al realizar la puntuacién de los otros criterios técnicos y econémicos
considerados, se obtuvieron bajos puntajes ponderados a pesar de su alta disponibilidad
de recurso edlico. Esto se debi¢ al dificil grado de accesibilidad a las zonas ubicadas a
méas de 2000 m.s.n.m para fines de transporte de equipamiento y personal tanto en la
etapa de construccion como operacion, limitada infraestructura eléctrica de gran escala
para la interconexion a la red eléctrica nacional y lejania a zonas potenciales de
consumo de H2V. Por tales motivos, no fue posible considerar dichas locaciones como
zonas de alto atractivo para el desarrollo de este nuevo recurso energético en el contexto

peruano.



3. Entre metodologias para extrapolacion hacia el nivel de elevacion requerido a la altura
de buje del aerogenerador, se evalud entre Power Law y Log Law, entre las cuales no se
obtuvo una significante diferencia bajo las condiciones evaluadas, lo cual nos llevé a
emplear la metodologia mas conservadora en términos numericos: Log Law. Asimismo,
en miras de analizar la variabilidad del recurso eolico, es recomendable emplear datos
con la mayor granularidad posible para asemejar las condiciones reales del recurso in-
situ y reducir el grado de incertidumbre en la estimacion de generacion de energia. En
ese sentido, se determind que con los datos a nivel horario de la velocidad de viento fue
posible cuantificar la produccion de energia y su variabilidad en un perfil diario tipico a
lo largo de cada uno de los meses del afio, el cual fue menor en un 8% a lo estimado

con la Distribucién de Weibull con velocidades promedio mensuales.

4. Los referentes de centrales edlicas en operacion permitieron estimar una relacion entre
la potencia correspondiente a una central edlica con el area requerida para el
emplazamiento de sus aerogeneradores en el disefio conceptual de la planta. Basado en
ello, se encontrdé una relacion de 5 MW por kilometro cuadrado de extension de area
para la tecnologia e6lica on-shore, lo cual permiti6 determinar una méaxima potencia de
136.8 MW en el area disponible de 27 km?para la planta de H2V bajo una adecuada
orientacion de los aerogeneradores y apropiado distanciamiento entre rotores de
aerogenerador (4 veces el diametro del rotor) y entre torres de la turbina (7 veces el
diametro del rotor). Ello, con el objetivo de emplazar adecuadamente las unidades de
generacion con minimizacion de efectos de turbulencia y maximizacion de
aprovechamiento energético a aquellas ubicadas aguas debajo de la direccion de la

velocidad predominante.

5. Se realizo escenarios de produccion de energia con los modelos disponibles de los
aerogeneradores indicados en la presente investigacion para obtener una estimacion mas
precisa sobre el comportamiento de especificas unidades de generacién bajo las
condiciones del recuso en la zona de interés debido a que existian mas de un modelo de

aerogenerador para la clase de viento identificada basada en la Norma Estandar IEC



61400. En ese sentido, se optd por el modelo Nordex N131/3600 de altura de buje de
112 metros y potencia instalada de 3.6 MW dado el mejor rendimiento de operacion en
su produccion de energia anual y alcance de potencia nominal a menores velocidades de

viento, el cual fue superior en casi 14% respecto al Caso Il y 111 evaluado.

En los escenarios de produccion de energia por bloques escalonados y bloques horarios,
se identificé que el impacto econémico de construir una linea de transmisién de 220 kV
para la interconexion al SEIN no tiene un impacto significativo en el calculo del LCOH,
debido a que su inversién genera que el LCOH se incremente en, aproximadamente,
1.5% en comparacion al obtenido en la modalidad off-grid. Sin embargo, la opcién de
conexidn a la red para venta de energia al mercado de corto plazo ofrecié una reduccion
de casi 5% en el precio de venta de H2V en bloques escalonados mientras que casi 22%
en blogques horarios dado el mayor volumen de energia inyectado al SEIN para obtener
un TIR del 10%. Esto se debidé a que la modalidad de operacion off-grid no considera
dentro de la evaluacién econémica los ingresos econémicos por venta de excedentes de
energia porgue no dispone de infraestructura eléctrica para dicha actividad. Por lo tanto,
se identificd que el costo comparado con el beneficio econdémico que se obtiene por la

implementacién de una LT en la planta de H2V es bajo.

El escenario de operacion de planta de H2V que presentd las mejores condiciones
técnicas y econdmicas fue la de suministro energético al sistema de electrolizadores por
bloques escalonados e inyeccion a la red eléctrica nacional los excedentes de
produccion de energia edlica con un LCOH de 1.80 USD/kgH,, y un precio de venta de
5.10 USD/kgH, bajo un TIR del 10% y payback de 10 afios. Esta modalidad de
operacion permitié maximizar la produccion de hidrogeno (11.5 ktonH, anuales) e
incrementar las horas de operacién de dichas unidades desde horas tempranas del dia, lo
cual no sucede en los bloques horarios. Si bien su esquema de funcionamiento reduce
los excesos de produccion, estos aln estan presentes y con posibilidad de recibir
ingresos por ellos en intervalos horarios donde el costo marginal es mayor. En ese

sentido, se determind que es posible tener bloques firmes con incrementos graduales de



produccion H2V a lo largo del dia y aprovechar la energia no destinada para los fines de
suministro eléctrico a los electrolizadores para comercializacion en el mercado de corto
plazo del SEIN con el objetivo de mejorar la rentabilidad de del proyecto mediante la

coproduccion de electricidad y H2V con recurso e6lico on-shore en el Per(.

El costo de la energia eléctrica empleada para la produccion del H2V es el componente
clave en la obtencion del LCOH. Se identificd que su participacion es cercana al 74%
del valor final del costo de produccion, seguido del CAPEX del sistema de
electrolizadores (17%). Por lo tanto, los esfuerzos de reduccion del valor del LCOH
deben centrarse en la obtencion de un 6ptimo disefio de la central de generacion de
energia para obtener bajos niveles de LCOE de la planta y en el despliegue de mayor
avance tecnoldgico en la escala comercial de electrolizadores de agua para lograr
reducciones significativas en su CAPEX en los préximos afios. Mientras que, la
variable de menor representatividad, en términos econdmicos, fue el costo asociado al

consumo de agua (1.7%) a lo largo de la operacién de la planta de H2V.

En el analisis de sensibilidad se identificd que las variables de mayor impacto dentro de
la evaluacién econdmica fueron: WACC, CAPEX de la central e6lica y la tasa de
interes, de tal forma que, variaciones del +10% implicaron variaciones de +8.5%,
+56% y  +3.8% respecto al valor base del LCOH de 1.80 USD/kgH,,
respectivamente. Con respecto al primero, se determind que el esquema de
financiamiento de la planta de H2V es un componente que impacta en la tasa de
descuento, asi como el nivel de riesgo del pais asociado a una mayor rentabilidad
esperada en el mercado, el cual se ve reflejado en el WACC. Con relacién al segundo,
no se considerd factores de reduccion en el horizonte temporal dado que goza de un
mayor grado de madurez de tecnologia. Por lo tanto, tiene un mayor impacto en el
LCOH vy se visualiz6 mediante el analisis de sensibilidad y desglose de costos. Por
ultimo, la tasa de interés tuvo una considerable representatividad dado el esquema de
financiamiento de 80%/20%, lo cual impactd tanto en la estimacion del LCOE, variable
con mayor participacion en el desglose de costos con un 74%, como del LCOH. En ese



10.

sentido, obtener tasas de interés atractivas como del 4% pueden reducir hasta en 11% el
LCOH.

La reduccion de los niveles de rentabilidad a tasas del 9% y 8% (> WACC), cuyos
resultados indican VAN positivo en el analisis econémico, beneficia el precio de venta
del H2V a ofrecer en el mercado del hidrégeno debido a que se reducen a 4.8 y 4.5
USD/kgH,, respectivamente. El nivel de rentabilidad esperada para la ejecucion del
escenario recomendado quedara supeditada al nivel de riesgo economico que el
inversionista opte para el desarrollo y promocién del hidrégeno verde en el pais. Bajo
esa premisa, fue posible alcanzar una disminucion en 5 y 10% comparado con el caso

base a una rentabilidad del 10%.
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ANEXOS



ANEXO 1: Centrales edlicas con concesiones temporales
vigentes y definitivas en fase de estudios y/o construccion

_ y Potencia Tipo de
Central (C.E) Titular de la Concesion .
Instalada (MW) | Concesion
C.E. Taita Enel Green Power Per( S.A. 100.00 Temporal
C.E. Parque Temporal
Eolico Los Kallpa Generacion S.A. 350.00
Vientos
C.E. Parque ] Temporal
) Fenix Power Per( S.A. 250.00
Eolico Hermano
C.E. Vientos de ] Temporal
) Cordillera Solar I S.A.C 150.00
Negritos
C.E. Lomitas Plus Engie Energia Per S.A. 200.00 Temporal
C.E. Parque Empresa de Generacion Eléctrica 168.00 Temporal
Eélico Samaca 2 Las Salinas S.A. '
C.E. Parque Temporal
Eolico Tres Fenix Power Per( S.A. 250.00
Quebradas
C.E. Parque o ] Temporal
) ] Céfiro Energia S.A.C. 300.00
Eolico Céfiro
C.E. Parque _ Temporal
S Fenix Power Perd S.A. 250.00
Edlico Piletas
C.E. San Juan Energia Renovable del Sur S.A. 131.10 Definitiva
C.E. Punta ) Definitiva
_ Engie Energia Per S.A. 260.00
Lomitas
C.E. Wayra | Definitiva
Enel Green Power Peru S.A. 108.00

Ampliacion




ANEXO 2: Valores de cada criterio de evaluacion de las 16
posibles zonas

. A Proximidad | Proximidad Superposicion . _
Disponibilidad de recurso | de punto de | Ubicacién P c‘())n Nivel _d,e Prox[mldad Disponibilidad
Zona d,e_recurso hidrico conexion | geogréfica | concesiones elevacion | de vias de de area (km?)
eblico (m/s) (m.s.n.m) | acceso (km)
(km) (km) temporales
1 10.17 1.36 12.56 Sur No <1000 7.87 5.29
2 9.33 3.90 18.18 Sur No <1000 1.62 27.70
3 9.54 1.78 22.04 Sur Total < 1000 0.98 11.67
4 10.84 0.81 49.30 Sur Total <1000 56.57 25.71
5 10.7 17.02 21.65 Sur Parcial <1000 19.37 47.13
6 8.84 2.90 34.68 Norte No <1000 8.87 56.84
7 8.61 8.46 29.43 Norte Parcial <1000 5.93 49.02
8 8.70 2.44 18.29 Norte No <1000 13.33 36.63
9 8.68 1.70 4.27 Norte No <1000 2.68 22.25
10 9.95 121 38.36 Sur No <1000 0.62 13.90
11 12.34 110.11 12.68 Norte No > 2000 5.28 23.56
12 14.56 112.60 9.79 Norte No > 2000 5.46 16.08
13 12.61 126.60 21.34 Norte No > 2000 0.23 5.91
14 11.27 78.04 13.54 Norte No > 2000 5.19 7.67
15 11.19 99.31 5.45 Norte No > 2000 4.32 14.13
16 9.92 1.19 28.97 Sur No < 1000 0.67 12.79




ANEXO 3: Valores de puntuacion de cada criterio de evaluacion

Disponibilidad | ~roXimidad | Proximidad |~} SUperposicion |y o) ge | proximidad | . .
Zona de recurso deh['ec_urso de punt_q de Ublca,cpn cor_1 elevacion | de vias de DISPombmdid
edlico (m/s) idrico conexion | geografica | concesiones (m.s.n.m) | acceso (km) de area (km*)
(km) (km) temporales
1 3 3 3 3 3 3 2 1
2 2 3 3 3 3 3 3 2
3 2 3 1 3 1 3 3 1
4 3 3 1 3 1 3 1 2
5) 3 2 2 3 2 3 1 3
6 2 3 1 1 3 3 2 3
7 2 2 2 1 2 3 2 3
8 2 3 2 1 3 3 2 2
9 2 3 3 1 3 3 3 2
10 2 3 1 3 3 3 3 1
11 3 1 2 1 3 1 2 2
12 3 1 2 1 3 1 2 2
13 3 1 1 1 3 3 3 1
14 3 1 3 1 3 3 2 1
15 3 1 3 1 3 3 2 1
16 2 3 2 3 3 3 3 1




ANEXO 4: Indices de velocidad horaria en temporalidad

o fud o 2 2

o 5 Q = e o o % o 5 g o
5 o N = = c = 2 [ S g IS
c 2 S < s S = > ] 8 S [
w LL = i < D (@] [} =
(%] zZ [a]

01:00 | 11 118 | 1.27 | 138 | 118 | 107 | 1.11 11 107 | 116 | 121 | 121

02:00 | 11 115 | 122 | 131 | 108 | 1.01 | 105 | 102 | 099 | 105 | 116 | 1.19

03:00 | 1.06 11 112 | 122 | 098 | 097 | 102 | 097 | 093 | 098 | 1.09 | 1.13

04:00 | 1.01 | 105 | 103 | 118 | 091 | 093 | 099 | 095 | 091 | 093 | 1.04 | 1.08

05:00 | 095 | 099 | 096 | 113 | 0.84 0.9 095 | 093 | 086 | 0.88 1 1.03

06:00 | 0.89 | 091 | 0.89 | 1.07 0.8 0.87 | 0.92 0.9 0.8 083 | 0.95 | 0.97

07:00 | 0.83 | 0.84 | 0.81 | 1.02 0.8 086 | 092 | 088 | 0.77 | 081 | 091 | 091

08:00 | 0.77 | 0.78 | 073 | 099 | 082 | 0.84 | 093 | 0.88 | 0.77 | 081 | 0.88 | 0.86

09:00 | 0.73 | 0.75 | 068 | 096 | 083 | 0.84 | 095 | 0.88 | 0.78 | 081 | 0.87 | 0.83

10:00 | 069 | 0.73 | 065 | 093 | 082 | 0.84 | 095 | 089 | 081 | 0.82 | 0.88 | 0.83

11:00 | 0.67 | 0.74 | 0.63 0.9 0.8 0.83 | 0.95 0.9 083 | 0.84 | 091 | 0.83

12:.00 | 067 | 0.74 | 063 | 089 | 081 | 0.84 | 097 | 092 | 086 | 0.86 | 095 | 0.86

13:00 | 066 | 0.71 | 0.64 | 088 | 0.79 | 0.84 | 0.97 0.9 084 | 086 | 093 | 0.86

14:00 | 0.74 | 0.75 | 069 | 084 | 0.74 | 081 | 093 | 0.88 | 0.86 0.9 094 | 0.89

15:.00 | 0.89 | 0.88 | 0.85 | 093 | 0.84 0.9 0.99 1 1 1.03 | 1.04 1

16:00 | 097 | 099 | 097 | 1.03 | 097 | 105 | 111 | 112 11 11 1.09 | 1.06

17:00 | 1.02 1.06 1.04 | 1.09 1.03 1.11 116 | 1.15 | 1.14 | 114 | 113 | 1.11

18:00 | 1.05 11 11 113 | 106 | 1.11 | 116 | 115 | 116 | 116 | 115 | 1.14

19:00 | 1.07 | 113 | 114 | 117 | 109 | 113 | 117 | 115 | 116 | 117 | 116 | 1.16

20:00 | 1.08 | 1.14 | 1.16 1.2 111 | 114 | 117 | 117 | 116 | 119 | 117 | 116

21:00 | 1.09 | 114 | 118 | 122 | 113 | 115 | 118 | 118 | 117 | 121 | 117 | 1.16

2200 | 109 | 113 | 118 | 123 | 114 | 115 | 119 | 117 | 118 | 122 | 117 | 1.16

23.00 | 108 | 111 | 118 | 125 | 114 | 114 | 118 | 115 | 118 | 122 | 118 | 1.16

24:00 | 1.09 11 119 | 126 | 114 | 112 | 1.17 1.1 1.15 1.2 1.2 1.16




ANEXO 5: Bloques horarios de produccion de energia para
H2V
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ANEXO 6: Bloques escalonados de produccion de energia para

H2V

Horas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 27 34 18 53 35 50 70 63 43 50 61 53
2 27 34 18 53 35 50 70 63 43 50 61 53
3 27 34 18 53 35 50 70 63 43 50 61 53
4 27 34 18 53 35 50 70 63 43 50 61 53
5 27 34 18 53 35 50 70 63 43 50 61 53
6 27 34 18 53 35 50 70 63 53 53 61 53
7 27 34 18 53 35 50 70 63 53 53 61 53
8 27 34 18 53 35 50 70 63 53 53 61 53
9 65 63 53 53 53 50 70 63 53 53 61 88
10 65 63 53 53 53 88 88 88 88 88 88 88
11 88 88 53 88 88 88 88 88 88 88 88 88
12 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
13 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
14 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
15 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
16 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
17 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
18 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
19 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
20 88 88 88 88 88 61 88 70 69 88 88 88
21 88 88 88 88 48 61 70 70 69 53 88 88
22 65 88 65 88 48 61 70 70 69 53 70 88
23 65 69 65 88 48 61 70 67 48 53 70 88
24 65 69 65 88 48 61 70 67 48 53 70 88




