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RESUMEN

En Pert, el analisis de factibilidad para la energia edlica marina ha sido desarrollado
unicamente por dos estudios, que comparten el factor de haberse enfocado principalmente
en las velocidades de viento. Mediante la presente investigacion, se exploré mayor cantidad
de informacion relevante para el desarrollo de la eodlica offshore en el pais.
Especificamente, se efectu6 un andlisis que incluyd la batimetria, caracterizacion del
viento, dos impactos ambientales (a areas naturales protegidas y el visual) y el costo
nivelado de energia asociado a implementar la tecnologia eolica costa afuera en el mar de

Grau. En esa linea, se lleg6 a los siguientes resultados relevantes:

e La fosa marina Peru-Chile limita el uso de fundaciones fijadas al fondo. Segun
las profundidades extraidas del litoral por GEBCO, hay zonas a menos de 2 km
de la costa donde se debe utilizar cimentaciones flotantes.

e La base de datos ERAS utilizada en el periodo 1979-2018 muestra que el mayor
promedio de velocidad en el litoral peruano, 10.04 m/s a 100 m de altura de
medicion, se encuentra en un pixel de aproximadamente 27 km x 27 km frente a
la Reserva Nacional de Paracas. Solo 40 km? de superficie entre 10 km y 160 km
afuera de la costa coinciden con ser a la vez mayores a los 7 m/s y requerir
fundaciones del tipo fijadas al fondo.

e Zonas factibles para el desarrollo de energia edlica marina se localizan en los
alrededores de tres reservas nacionales: Paracas, Islas Ballestas - Islas Chincha y
San Fernando.

e La mejor zona factible, frente a los distritos de Magdalena y Santiago de Cao (La
Libertad) no posee inconvenientes relacionados al impacto visual.

e EIl LCOE en dicha zona factible es de 112.66 $/MWh, lo que se calcul6 con base
en una turbina Aerodyn 8.0 MW / 168 m.

Palabras clave: Energia Edlica Offshore, ERAS5, GEBCO, Parque Edlico Marino, Peru



ABSTRACT

OFFSHORE WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT TO

IDENTIFY ITS POTENTIAL FOR PERU

Available information about offshore wind energy in Peru is currently limited. Only

two studies have been developed and they share the fact of being mainly focused in wind

velocities. As a response, this thesis tries to reduce the lack of information and integrate

values of bathymetry, wind characterization, conservation areas, visual impacts and

levelized cost of energy about implementing offshore wind energy in the front of the

Peruvian coast. This way, the following remarkable results were obtained:

The Peru-Chile marine trench limits the use of fixed-bottom foundations.
According to the depths extracted from the offshore coast by GEBCO, there are
areas less than 2 km away from the coast where floating foundations are needed.
The ERAS database used in the 1979-2018 period shows that the highest average
speed in the Peruvian coast, 10.04 m/s at 100 m measurement height, is found in
27 km x 27 km pixel in front of the Paracas National Reserve. Only 40 km? of
surface between 10 km and 160 km off the coast coincide with being at the same
time greater than average 7 m/s speed and require foundations bottom-fixed.
Feasible areas for offshore wind energy development are located around three
national reserves: Paracas, Islas Ballestas - Islas Chincha and San Fernando.

The best feasible area, in front of Magdalena and Santiago de Cao districts, has
no drawbacks related to visual impacts.

The LCOE in above mentioned feasible zone is 112.66 $/MWh. This was
calculated based on a Aerodyn 8.0 MW / 168 m turbine.

Keywords: Offshore Wind Energy, ERA5, GEBCO, Offshore Wind Park, Peru



INTRODUCCION

Hace treinta y tres afios se construyd en Dinamarca el parque eoélico marino
Vindeby Offshore Wind Farm, el primero del mundo. Para finales de junio del 2023,
alrededor de seis millones de daneses se habian beneficiado de un total de 81 700 GWh de
energia limpia producida por aerogeneradores ubicados sobre los mares Baltico y del Norte
[1], [2]. En el afio 2022, la energia edlica marina entregd al pais baltico en torno a 8 750
GWh [2], cantidad, por ejemplo, superior a todo lo suministrado por los recursos
energéticos renovables en el Perti, que en el 2023 sumaron solo 5 454 GWh [3]. Esto es,
una region de aproximadamente 80% menos poblacion que la peruana produce en energia
edlica offshore mas que todo el bagazo, biogas, agua!, viento y radiacion solar necesarios

para generar electricidad en Pertl.

Muy alejado de Dinamarca, Estados Unidos ha arrendado doce areas maritimas
comerciales a $ 5 110 millones (2013-septiembre 2023) que posibilitaran la instalacion de
al menos 10 GW de energia edlica [4], [5]. Tales arriendos siguen la linea de lo proyectado
por el Departamento de Energia estadounidense, que en su ultima actualizacion del
Offshore Wind Energy Strategies (2022) [6] sefiald6 que se debia impulsar la energia de
viento costa afuera debido a (i) la maduracion de la tecnologia en Europa, que ha permitido
menores precios al punto de haber competido sin subsidios® [7], (ii) generacién de empleo
—en edlica terrestre hay mas de 120 mil puestos de trabajo por manufacturacion,
instalacion y mantenimiento en EE. UU. [8]— y (iii) el cumplimiento de sus compromisos
con el clima establecidos en el Acuerdo de Paris y posterior derivacion en el objetivo de

cero emisiones netas de carbono para el 2050. Conscientes de esas bondades, aplicables

1 En centrales hidraulicas de menos de 20 MW, que es lo que considera RER el MINEM seglin Decreto
Legislativo 1002 Promocion de la inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias
renovables.

2 La cita [184] del gobierno de Reino Unido (2019) celebra la existencia de proyectos edlicos marinos sin
cargos adicionales en la tarifa eléctrica y que los costos sean 30% menores a la subasta britanica del 2017.
Alemania y Paises Bajos son otros paises en donde se han llevado a cabo subastas libres de subsidios. Véase,
por ejemplo, la subasta alemana de 7 GW ganada por BP y TotalEnergies a un precio de 12.6 mil millones de
euros en julio del 2023.



también al Peru, la vision de los EUA es llegar a 30 GW de capacidad de energia edlica

marina para el ano 2030 [9], [10].

Pese a lo que pueda parecer, la implementacion de energia edlica marina no es
exclusiva de paises altamente industrializados: Vietnam, de casi cien millones de habitantes
y aun asi PBI solo poco mayor al peruano en 2013 [11], construy6 en la ciudad de Bac
Lieu (2010-2012) el primer parque edlico no onshore* en Asia, que entrega 99.2 MW a la
red eléctrica vietnamita [12], [13]. El suministro de energia eléctrica del parque ha
permitido que la demanda de electricidad vietnamita no sobrepase la oferta energética
disponible en algunos periodos del 2019 [13], [14]. A este respecto, Peru también puede
presentar problemas; de hecho, el Informe de Diagnostico de las Condiciones Operativas
del SEIN Periodo 2023-2032 elaborado por el COES indica que a largo plazo, para el 2032,

se presentaran en Pert congestiones en todos los escenarios de demanda y generacion® [15].

En una linea similar a Vietnam, Azerbaiyan —una nacidn euroasiatica en constante
conflicto bélico, de poblacion similar a Lima y PBI per capita de $ 7 700 [16]— ha
planeado el emplazamiento de cuatro parques edlicos costa afuera en el mar del Caspio, lo
que le permitira diversificar su matriz energética de 24 953 GWh compuesta por gas natural
en 81% y petroleo en 10% [17]. En paralelo, en Pert mas del 92% de la electricidad
provino del gas natural y la hidroeléctrica en el afio 2023 [3]; por consiguiente, hay una
dependencia hacia dos fuentes energéticas especificas similar a la de Azerbaiyan.
Adicionalmente, el Comité de Operacion Econdémica del Sistema (COES) [3] indica que 26
028 GWh de la matriz tuvieron como origen la explotacion del gas natural. Por tanto, si se

utilizara el factor de emision del gas natural brindado por Osinergmin, de 0.43 ton

3 Se menciona este afio porque fue posterior al inicio de operaciones.

4 Técnicamente, el parque se define como nearshore, ya que su estancia en el agua depende de la marea del
lugar: la base de la torre solo esta inmersa en el agua cuando la marea es alta. No obstante, es comun incluir lo
nearshore dentro de offshore. Incluso, el articulo cientifico citado utiliza offshore como palabra clave.

3> Por el lado de la generacion, esto comprende los proyectos en ejecucion, con compromiso de construccion,
con avances en el estudio de factibilidad y los declarados por empresas. En el otro extremo, los escenarios de
demanda se basan en proyecciones de crecimiento del PBI con medias anuales entre el 2.8% (muy pesimista)
y el 6.1% (muy optimista), asi como en encuestas de «grandes cargas», que son sondeos realizados a
propietarios y promotores de nuevos proyectos mineros y/o industriales hechos para conocer su posible
requerimiento eléctrico.
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CO2/MWh, se obtendria que el sector termoeléctrico generd alrededor de 11 192

kilotoneladas de CO> solo en el afio 2023.

En suma, se ha visto contextos eléctricos en cuatro paises del globo y como actua de
forma positiva la energia edlica marina en ellos. ;Podria ser factible en Pert aplicar esta
tecnologia? Solo existen dos investigaciones relacionadas al tema en el pais, y sus
conclusiones no giran en torno a la factibilidad de la implementacion de la tecnologia como
un todo; por el contrario, hacen énfasis en las celeridades del viento. Por ello, se realiz6 un
estudio que integré valores de velocidad de vientos, batimetria, impactos ambientales y
aspectos econdomicos en un mapa que determind si una solucion factible a los problemas

eléctricos peruanos descritos es aprovechar la energia edlica offshore.

Alcance

La investigacion consistio en estudiar el litoral peruano para determinar si es
factible técnica y econdmicamente implementar la tecnologia edlica marina en el Peru.
Especificamente, se evaluaron el recurso eolico disponible y las profundidades del mar;
también, se analizaron dos riesgos ambientales asociados a emplazar parques eolicos en el
mar de Grau: impacto visual y afectacion a los animales aéreos. Con esta data, se trazo la
primera parte del entregable de la tesis: mapas donde se indican las mejores zonas técnicas
para aplicar la tecnologia de viento costa afuera en el pais. Luego, para determinar la
factibilidad economica se estimd el costo nivelado de energia (LCOE) en los lugares

obtenidos, de modo que ademds de los mapas técnicos se obtuvo uno que indic6 el LCOE.

Cabe mencionar que el analisis de los elementos técnicos mencionados se encuentra
limitado por la informacion disponible. Primero, actualmente en el mar de Grau no existen
estaciones meteoroldgicas que midan la velocidad y direccion de viento, lo que forzo a la
tesis a recopilar una base de datos propia mediante el programa computacional de

reanalysis® ERAS, que permitio analizar los vientos en el periodo 1979-2018, que es en el

¢ Conjuntos de bases de datos de los que se obtiene variables atmosféricas y oceanicas como la velocidad del
viento y la profundidad marina.
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que se posee data disponible. Segundo, no se ha disefiado un mapa batimétrico detallado
para el litoral peruano —siendo las cartas nauticas del Departamento de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Perti lo Unico oficialmente
utilizable—, de manera que se utiliz6 el sofiware GEBCO, el mas preciso para determinar
las profundidades maritimas [18]. Tercero, la cantidad de estudios ambientales relacionados
a las zonas de acumulacion de aves en el litoral peruano no es muy alta ni actualizada, lo
que redujo la exactitud de la presente investigacion en esos aspectos. Cuarto, a nivel global
las evaluaciones de impacto visual por parques offshore no brindan parametros

cuantitativos claros, de modo que el analisis de huella ocular tendi6 a ser cualitativo.

Por otra parte, el lado econémico esta restringido al costo nivelado de energia; pero
existen otros indicadores importantes para la competicion financiera de un proyecto, tales
como los sistemas de precios para la electricidad vendida en mercados locales y regionales
[19], ingresos por venta de energia y las partes interesadas (inversores) en el proyecto [20].
Ademés, los parametros requeridos para calcular el LCOE seran obtenidos a partir de
informacion publica, que tiene la limitacion de ser «poco confiable porque a menudo no se
revela la fuente original y dificilmente se puede detectar si se maquilld la data durante su

procesamiento» [21].

Por ultimo, es de notar que, por ser un estudio de factibilidad, la presente
inquisicion no abarc6 la disposicion de turbinas ni el disefio mecanico-eléctrico del parque
edlico. En adicion, se omitieron factores ambientales como la posible contribucion de la
energia edlica al aumento de la temperatura local’ [22] y el impacto actstico que puedan

generar turbinas de viento construidas en el litoral peruano.

7 La fuente analiza 2 358 turbinas edlicas en el centro-oeste de Texas y concluye que la diferencia de
temperaturas entre zonas con aerogeneradores y aquellas sin ellas oscila entre 0.458 °C y 0.724 °C por década.
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Antecedentes

A nivel sudamericano, la energia eodlica marina apenas se ha desarrollado y, hasta
2023, no existe parque activo alguno. En ese sentido, son de destacar los esfuerzos de
Brasil y Colombia. El primero establecio las bases para la generacion edlica offshore a
través del Decreto Federal 10,946/2022 [23], clarificando en particular el uso del espacio
maritimo y la explotacion de recursos naturales. Con la nueva regulacion, de enero a
diciembre del 2022 71 proyectos offshore esparcidos en seis estados brasilefos iniciaron su
proceso de licenciamiento ambiental con el Instituto Brasilefio del Medio Ambiente y de
los Recursos Naturales Renovables [24], [25]. El segundo pais, en cambio, propuso otro
orden de desarrollo de proyectos: en 2022, lanzo6 la Hoja de ruta para el despliegue de la
energia costa afuera en Colombia [26], reporte tras el cual el gobierno colombiano
establecera los pliegos de una subasta de energia edlica marina. Fuera de tales paises, no se
encontrdé data sobre mas proyectos offshore en el sur de América; sin embargo, si se ha
realizado cierto estudio sobre el recurso. En Peru se desarrollaron dos tesis de pregrado
cuyos resultados indicaron ciudades —no coordenadas especificas— donde las velocidades
eran, segun el programa RETScreen para un estudio y el Atlas Edlico del Peru para el otro,

las mejores en todo el Perq.

Asi, en el afio 2014, Gutiérrez, Medina y Palomino [27] buscaron un lugar peruano
en el que sea técnicamente posible implementar una central edlica marina. En particular, su
objetivo fue, como desarrolla su marco tedrico, encontrar un sitio que cumpla con las

siguientes condiciones:

e Armonia entre el paisaje y el potencial parque marino

¢ Profundidad méaxima del mar de 40-50m

e Bajo riesgo de terremotos y maremotos

¢ Consideracion de las zonas de ocupacion, reproduccion, cria y migracion de seres
marinos y aéreos

e No obstaculizacion de rutas y zonas de navegacion maritimas y aéreas

(comerciales, militares, pesqueras y de recreacion)
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¢ Nula interferencia con actividades de extraccion de hidrocarburos

e Proximidad a puertos con infraestructura que satisfaga las necesidades logisticas
del proyecto

e Adecuada infraestructura eléctrica cercana para la integracion a la red

o Velocidad de viento minima de 3-5 m/s

Con tal fin, la investigacion utiliza el programa del gobierno canadiense RETScreen
para evaluar las velocidades de viento; asimismo, verifica la existencia de puertos cercanos
al futuro proyecto en Google Earth. Al final, la tesis concluye que los lugares con el
potencial necesario para la implementacion de un parque eélico offshore son los
departamentos de Piura, La Libertad, Ica y Arequipa; sin embargo, no menciona ciudades o
latitudes especificas de las regiones. Méas aun, el estudio no detalla el estado de siete de las
nueve condiciones deseadas en cada departamento; por el contrario, hace referencia somera
a las velocidades de viento y a la proximidad hacia puertos de buena infraestructura. A
manera comparativa, la presente inquisicion no toma en cuenta la infraestructura eléctrica o
la de los muelles cercanos, lo que se ha decidido por la impredecibilidad de la construccion

de las mismas.

Anos mas adelante, en el 2018, Bojorquez [28] estudio el planteamiento de parques
edlicos marinos en las regiones de Ica, Piura y La Libertad, las cuales fueron seleccionadas
tras utilizar data y criterios basados en el Atlas Edlico del Pertt —incluidas la velocidad del
viento, que no sean areas protegidas y la cercania a centros poblados, lineas de transmision
y parques edlicos ya existentes—. Ya que usa las velocidades de viento del atlas, su alcance
se limita a construcciones a 2 millas nauticas de la costa (p. 22) [29], lo que puede generar
problemas relacionados al impacto visual [30] y no toma en cuenta el Decreto Supremo
N°17-92-PE, que declara la zona de 0-5 millas marinas (alrededor de 9.5 km) como area de
proteccion de la flora y fauna existentes en ella [31]. Dentro de tales limitaciones y
criterios, la tesis se decanta por analizar las zonas costeras de las provincias de Nazca (Ica),
Talara (Piura) y Pacasmayo (La Libertad), que se eligen primando la accesibilidad eléctrica
(existencia de subestaciones y lineas de transmision) y vial (para el transporte de equipos e

infraestructura) al lugar. Estas prioridades pueden deberse al enfoque que desarrolla el
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autor, cuyos resultados giran en torno a los costos de inversion de las tres provincias por
construir sendos parques eolicos marinos y las toneladas de CO; equivalente que emitirian
(en manufacturacion y transporte de componentes) si se les levantase. En comparacion, el
actual analisis de factibilidad busca —entre otros— evaluar mediante sofiware de
reconocimiento internacional las velocidades de viento y profundidad marina a las que se
someteria un parque eélico costa afuera en el litoral peruano, siendo de mayor interés las
construcciones a mas de dos millas nauticas de la costa. En adicion, se hara la zonificacion
en funcion a las velocidades de aire encontradas, no en funcion de las caracteristicas de las

provincias frente a las que se podria ubicar el proyecto.

No se ha encontrado otros documentos sobre energia edlica offshore en Peru; por
ello, se presentaran investigaciones de factibilidad de dos paises que comparten con Peru el

océano Pacifico: Chile y Colombia.

En Chile, una tesis afin es la desarrollada en el afio 2013 por Villar [32], quien
estim6 el potencial edlico costa afuera en Chile a través de los valores de velocidad y
direccion del viento medidos por el escaterometro® internacional QuikSCAT® y por la base
de datos climaticos ERA-interim'®. Para aprovechar mejor las dos herramientas, el autor
divide el mar chileno en tres areas que —salvo una zona de fauna marina al sur del pais y
un area al norte— copan el litoral hasta aproximadamente 2 000 km al oeste. Luego, aplica
por separado a los datos de QuikSCAT y ERA-Interim las distribuciones de probabilidad de
Weibull'! y Rayleigh!'? con el fin de obtener velocidades de viento minimas, maximas y
promedio que sirvan para diseiiar mapas mensuales de velocidad de viento en las afueras de
la costa. De esta manera, se encuentra con que los mapas trazados con ambas fuentes tienen

cierta diferencia entre si, aunque coinciden en que la mejor zona para construir parques son

8 Instrumento satelital que utiliza un método indirecto (transmision de pulsos de microondas, recepcion de la
retrodispersion de la superficie del océano) para medir la velocidad y direccion del viento sobre el océano.
También se le conoce como «difusometro» o scatterometer.

9 Modelo de difusémetro desarrollado por la NASA. En la tesis se utilizé su data del periodo 1999-20009.

10 Base de datos climéticos que describi6 las condiciones atmosféricas y del océano de todo el mundo entre el
01 de enero de 1979 y el 31 de agosto del 2019. Fue reemplazado por ERAS.

" Funcién de una variable (la velocidad del viento en m/s) que indica la distribucion de probabilidad de
velocidad de viento. Con ella, se puede, en un intervalo de tiempo definido (p. ej., un afio), indicar cual es la
velocidad de viento mas probable y durante cuantas horas se tendra dicha rapidez.

12 Caso particular de la distribucién de Weibull en el que una de las constantes de la funcién, el factor de
forma, es igual a 2.
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las mas cercanas al polo antartico. Para efectos de interés peruano y de esta tesis, son
destacables dos hallazgos: primero, los afios correspondientes a fenomenos de El Nifio
presentan menor promedio anual de velocidad (en ERA-interim, mas no en QuikSCAT);
segundo, los afios correspondientes a fendémenos de La Nifla no muestran una tendencia

clara.

En cuanto a Colombia, el articulo cientifico [33] estima la densidad de potencia del
viento marino (W/m?) frente a las costas atlanticas de Cartagena, Barranquilla, Santa Maria
y Guajira. Para cumplir tal intencion, los investigadores se sirvieron de la base de datos del
proyecto del gobierno estadounidense North American Regional Reanalysis (NARR) en el
intervalo 1979-2015. Especificamente, esperaban obtener del NARR (i) la velocidad del
viento a 10 m, 110.8 m y 323.2 m de altura sobre el nivel del mar y (ii) la densidad del aire.
No obstante, la segunda variable no es entregada directamente por el programa, asi que
tuvieron que tomar la temperatura y presion atmosférica para hallar dicha densidad
mediante la ecuacion de gases ideales. Ya con ambos datos de velocidad y densidad
promediados a nivel mensual y anual, aplicaron la férmula de densidad de potencia del
viento!® y hallaron dicho pardmetro (W/m?) para las cuatro localizaciones en ambas escalas
de tiempo. A diferencia de esta diagnosis, ellos no disefiaron un mapa de densidad de
potencia del viento en el litoral; por el contrario, presentaron esa informacion en graficas
que indican su promedio mensual (1979-2015) para las tres alturas descritas en las cuatro

areas estudiadas.

Tal como se puede apreciar, los estudios offshore suelen enfocarse en las
velocidades de viento; sin embargo, en la obra actual el andlisis fue més integrador y abarco

lo descrito previamente en el alcance.

13 Tal como se vera en el marco tedrico, la ecuacién de densidad de potencia del viento (W/m?) requiere de
conocer dos incognitas: velocidad del viento y su densidad. Ciertos autores prefieren presentar este parametro
en watts, lo que requiere conocer el area de barrido del acrogenerador, que es el area que cubre el rotor de la
turbina edlica al girar.
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Justificacion y motivacion

Entre los afios 2015 y 2016, Pert firm¢é y ratifico el Acuerdo de Paris, lo que
implica que en el 2030 se podra emitir un maximo de 208.8 millones de toneladas de CO2
equivalente (tCO2eq) en el pais'® [34], [35]. En particular, las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas'> (NDC) del Peru establecen que la combinacién de energias

renovables permitird reducir alrededor de cuatro millones de tCOaeq (pp. 465-474) [34].

En realidad, esta cifra es relativamente modesta para términos offshore. Por
ejemplo, una central de $ 510 millones financiada por China’s Export Import Bank en
Azerbaiyan es de 200 MW. Entonces, tiene la posibilidad de desplazar 1.387 millones de
tCO» en el periodo 2021-2030 si se considerase el factor de emision del petroleo brindado
por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) de 0.26388
ton CO/MWh'® [36] y que el parque poseera un factor de planta!” de tan solo 30%. Es de
resaltar lo modesto que resulta utilizar dicho factor, ya que a la edlica marina se le estima
uno de los factores de planta mas altos dentro de la industria renovable: entre 45 y 55%,
solo por detrds de las mas cara (aunque con 25% mas de eficiencia cuanto menos)
tecnologia de geotermia’® [37]. Expresado de otra forma, bastan menos megavatios
instalados de viento costa afuera que de otros RER como la fotovoltaica y la edlica terrestre

para aminorar las mismas emisiones de CO».

Pese a la ventaja técnica offshore y a la problematica del sector eléctrico peruano

mencionada en la introduccion, en Pertl apenas se tiene en cuenta la tecnologia. Tal como

14 Si se tiene en cuenta que el ultimo Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (2019) indicéd que
en el afio de calculos (2014) se exhalaron 167 millones de toneladas de CO», se podria considerar esta meta
como poco ambiciosa.

15 Metas de adaptacion y mitigacion adoptadas a nivel global cuyo fin es enfrentar el cambio climético.

16 Este factor petrolero (73 300 kg CO2/TJ) es menor al gasifero utilizado por Osinergmin, cuando la realidad
es que el petréleo es mas contaminante que el gas natural. Al respecto, IPCC reconoce en el inciso 2.4.1. de
que sus factores de emision para combustibles fosiles son relativamente bajos. Asi, sefiala que el factor de
emision del gas natural es de 0.202 ton CO/MWh (56 100 kg CO»/TJ).

17 Indicador menor o igual a 1 que compara la energia real generada con respecto a la que se pudo generar si
la planta eléctrica hubiese trabajado a plena carga. Por ejemplo, en el caso brindado, se desea obtener la
energia real generada por la central edlica marina de Azerbaiyan. Entonces, se multiplica el factor de planta
(0.3) por la energia que la central generaria si trabajase a plena carga (200 MW * 8760 horas), lo que resulta
525 600 MWh y representa la energia real generada durante un afio de operacion.

18 Actualmente existen en operacion centrales con menores factores de planta, pero el informe Lazard trabaja
con la tecnologia que se podria desarrollar en el momento de su afio de publicacion (2023), no anteriores.
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se vio en la seccion «Antecedentes», la base investigativa de edlica marina en el pais es
escasa, al punto que actualmente solo dos estudios han considerado el tema a profundidad.
Frente a ello, la presente tesis revisara la posibilidad de acoger estos parques mediante el
primer analisis nacional que integra velocidades de vientos, batimetria, impactos
ambientales y LCOE en el litoral peruano. Asi, se habrd cimentado una primera base para
acoger en Pert un recurso renovable que a nivel mundial ya tiene 64.3 GW de capacidad

instalados gracias a mas de 176 proyectos alrededor del globo'® [38].

Dicha base no solo es relevante para personas interesadas en general y empresas
generadoras que analicen implementar la edlica offshore en Peri. También, esta inquisicion
desarrolla unos fundamentos tedricos y metodologia que son aplicables en cualquier otro
estudio de factibilidad eo6lica marina a nivel nacional. Por citar un caso aleatorio, si de la
revision de la literatura resulta que el impacto visual es altamente dominante a 10 km de la
costa, perdera sentido para un investigador de cualquier parte del mundo medir datos a esa
distancia mar adentro; por el contrario, sabrd que es mejor tomar velocidades a mayor
lejania y asi evitar problemas con la poblacion ahi residente. Adicionalmente, los
fundamentos adquieren significacion por dos motivos: el ofrecimiento de una base técnica
para la eolica marina en el idioma espanol —en el que la informacion disponible es
limitada— y la sintesis de la bibliografia existente —especialmente importante en el
analisis de impacto visual donde la eolica costa afuera aun necesita de mayor
disquisicion—. Por otro lado, la metodologia muestra una forma de analizar la factibilidad
técnica y econdmica de la tecnologia de viento offshore que puede ser tomada como

referencia por cualquier otra investigacion en la comunidad cientifica.

19 Los 176 proyectos se encuentran actualizados hasta el afio 2018. Desde ese afio, ya no se indica la cantidad
de proyectos, probablemente por la inconmensurabilidad de los mismos: De 2019 a 2022, se instalaron 43
GW de energia eodlica marina (i. e., se instaldo en cuatro afios dos veces la capacidad existente desde 1991
hasta 2018).
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Objetivo general

Determinar, mediante un analisis técnico, ambiental y econdémico, las zonas de

mayor factibilidad para la instalacion de un parque e6lico marino en el Peru

Objetivos especificos

e Representar en un mapa georreferenciado las profundidades marinas del litoral en
las que sea factible la instalacion de tecnologia eolica costa afuera

e Determinar, y representar en un mapa georreferenciado, las velocidades de viento
en el litoral peruano que posibiliten la instalacion de tecnologia edlica costa afuera

o Identificar zonas de desarrollo de energia edlica marina que interfieran con areas
naturales protegidas con el fin de excluirlas

e Analizar el potencial impacto visual asociado a la operacion de parques eolicos
marinos en las zonas técnicamente viables

e Evaluar el costo nivelado de energia de las zonas mejor dotadas técnicamente para

la implementacion de tecnologia de viento costa afuera
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CAPITULOI
MARCO TEORICO

Tal como se adelanto, el estudio de factibilidad es esencialmente integral, lo que
conlleva analizar no solo el recurso eolico, sino también temas batimétricos, de fauna,
financieros y relacionados a la sociedad. En esa linea, los fundamentos tedricos necesarios
para realizar los mapas eolicos costa afuera son desarrollados en dos aspectos: técnico y
economico. El primero se refiere al entendimiento fondo oceanico y del viento asociados a
construir un parque edlico marino. También, tiene un lado ambiental en el que se
determinan parametros importantes a reconocer de animales aéreos en el litoral peruano, asi
como el impacto visual de las instalaciones offshore. En cuanto a la faceta econdmica, su
objetivo es brindar la base sobre la que se evaluard el costo nivelado de energia si se
construyesen los parques. Los cinco puntos descritos convidaran los cimientos requeridos

para la comprension de los resultados presentados en el capitulo II1.



1.1 Analisis del lecho marino

El primer factor técnico relevante para el emplazamiento de parques edlicos marinos
es el estudio de las condiciones acuaticas de la zona. Segun Chong & Ran [39], las
variables de principal interés en el andlisis hidrografico son las olas, corrientes y
profundidades del océano. Las dos primeras tienen relacion no solo con el mar sino también
con las condiciones meteorologicas (p. €j., las olas afectan la rugosidad del viento —por
ende, también el perfil de velocidades del viento y las intensidades de turbulencia— como
se vera en el apartado 1.2.1.3). Durante el disefio, se debe determinar la energia que posee
la ola a distintas frecuencias y direcciones; por otra parte, las corrientes acudticas serviran
para calcular cual es el nivel maximo de agua al que puede llegar el nivel del mar. Para
efectos de esta tesis, tales dos pardmetros quedaran fuera del alcance; y sera la batimetria el
tema a analizar. Especificamente, se expondrd sobre la relacion entre distancia y
profundidad, y se establecerd una profundidad limite a la cual poder emplazar los parques
edlicos marinos. En afiadidura, se explicara la problematica relacionada a la exploracion del

océano y el programa computacional del que se sirvio la tesis.

1.1.1 Profundidad

La profundidad marina tiene una correlacion positiva con la lejania hacia la costa en
un factor que depende del cuerpo de agua ocednico en andlisis. En la actualidad, las
instalaciones edlicas offshore suelen construirse a distancias de 20-30 km de la costa, lo que
por lo general representa profundidades de veinte a cuarenta metros [39]. Asi, el mar sobre
el que se concentra la mayor cantidad de potencia instalada, el mar del Norte (12.9 GW,
55.4% del total), posee 61 parques costa afuera que en promedio se alejan treinta
kilometros de la costa y se localizan a 23.4 m de profundidad [40]. La Tabla 1.1 muestra
las caracteristicas oceanicas de 154 construcciones marinas, lo que representa mas del 85%

de los proyectos operativos en el presente [41].
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Ratio entre

Cargldad Potencia | Potencia | Profundidad [l)llst?:(l:ella la distancia
Localizacion parqeues instalada | instalada | promedio cgs ta yla
o )
eolicos (MW) (%) (m) (km) profundidad
(m)
Mar del 61 12 933 55.4% 23.4 30 0.78
Norte
Mar Irlandés 15 2938 12.6% 13.1 10.1 1.29
Mar de
China 16 2574 11% 5.3 16.7 0.32
Oriental
Mar Béltico 20 2186 9.4% 12.4 10.9 1.14
Mar 13 1365 5.8% 7.2 11.3 0.66
Amarillo
Mar de la
China 10 777 3.3% 6.5 8.3 0.78
Meridional
Canal de La 1 400 1.7% 29 13 2.3
Mancha
Mar del 6 66 0.3% 13.4 1.5 8.94
Japon
Mar de 7 53 0.2% 39.9 6.3 6.34
Filipinas
Océano o
Atléntico 4 42 0.2% 21.4 7.3 2.95
Lago 1 30 0.1% 9.5 4 238
Vinern

Tabla 1.1 Profundidades y lejanias promedio de los parques e6licos marinos existentes hasta el afio 2018

[40].

La relevancia de la profundidad radica en que es el factor primario a considerar al

definir la estructura que soportard el aerogenerador —otros parametros son el tamafo de la

turbina, condiciones ambientales y aspectos geotécnicos—. La Tabla 1.2 muestra los

rangos tedricos de profundidades y distancias hacia la costa para cada tipo de cimentacion,

asi como la cantidad de metros maxima a la que se emplazd ese tipo de tecnologia en los

154 parques marinos vistos en la Tabla 1.1. También, incluye una breve descripcion de

cada una de ellas basada en [39], [40], [42], [43], [44].
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La primera parte del cuadro muestra a las fundaciones del tipo fijadas al fondo o
bottom-fixed (Figura 1.1), que se caracterizan porque son fijadas en el suelo marino y
engloban a los soportes de gravedad, monopila, jacket y tripode. Durante un proyecto, ese
modelo de estructuras representa entre 19 y 36% de los costos totales, lo que depende de la
profundidad a la que se ubique (p. ¢j., en los rangos de 20-30 m y 30-40 m las proporciones
son de 24% y 28% respectivamente) [42]. Dentro de esta clasificacion, las fundaciones mas
extendidas son las monopilares, que representan el 77% de los tipos de estructura offshore
utilizados en Europa (2018) [40] y el 90% a nivel mundial (2016) [39]. La razon de tal
propagacion es su simple geometria —cilindrica— para el disefio y manufactura, asi como
la experiencia existente en la industria. En el caso especifico de Europa, se ocasiond
también porque el suelo del mar del Norte esta compuesto de arena y grava, caracteristicas
que facilitan la instalacion del cilindro [42]. Tanto las estructuras de monopila como las de
Jjacket y tripode comparten el hecho de apoyarse sobre pilotes ubicados en el fondo marino,
los cuales, para su instalacion, requieren de martillos hidraulicos, la insercion de vapor o

perforacion de rocas [43].

Por otro lado, la segunda mitad de la Tabla 1.2 hace referencia a los soportes del
tipo flotante (Figura 1.2), que son los unicos capaces de resistir la densidad del agua a
profundidades de mas de 110 m. De los tres tipos de fundaciones en que se les clasifica, el
primer paso comercial lo dieron las cimentaciones del tipo SPAR con el parque edlico
Hywind Scotland (2017), compuesto de cinco aerogeneradores de seis megavatios ubicados
a 120 m sobre el suelo marino [45]. El prototipo en que se basd, OC3-Hywind, era una
turbina de 5 MW que durante su periodo de prueba se ubico sobre una plataforma de 7 466
toneladas, que soportd un peso total de 599.7 toneladas compuesto por la torre (249.7
toneladas, localizada a diez metros sobre el nivel del mar) y rotor del aerogenerador (350

toneladas) [45].

Con actualizacion hasta diciembre del afio 2023, el proyecto mas alejado de la costa
—yvy de mayor capacidad instalada— previsto para operar en los proximos 365 dias es
Hornsea II (Reino Unido), compuesto de 174 turbinas de 7 MW en un area de 407 km? a
una distancia media de 120 km fuera de la costa de Yorkshire [46].
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Tipo de
estructura

Profundidad
(m) / Limite
maximo (m)

Distancia
hacia la
costa (km) /
Limite
maximo

(km)

Descripcion

De
gravedad

0-20/30

0-15/30

Pila cilindrica sobre una base de concreto que,
a su vez, se apoya encima del suelo marino.
El ancho de la base se ajusta a las condiciones
del suelo. Su nombre se debe a que es el peso
de la estructura la que soporta el oleaje y
mantiene el aerogenerador erguido. Ejemplos:
Vindeby Offshore Wind Farm, a 1.5-3 km de
la costa y 2-6 metros de profundidad; Fécamp
Offshore Wind Farm, a 13-22 km, 30 m.

Monopila

0-30/40

0-60 /100

Pila cilindrica de 20-50 m de longitud
comunmente de acero cuyo diametro, espesor
y longitud depende del tamafio de la turbina
(p. ¢j., 7.4 m de didmetro para turbinas de 6
MW en Dudgeon Offshore Wind Farm),
rigidez del suelo y condiciones ocednicas. Al
igual que en los tipos jacket y tripode, se le
protege de la erosion mediante el vertido de
rocas alrededor del cilindro. Con ello, su
instalacion —que requiere de insertar el 40-
50% de la longitud total de la pila en el fondo
marino— tarda entre dos y cinco dias.

Jacket

5-50/55

5-60/70

Al igual que los tripodes, tienen la ventaja de
no necesariamente requerir una pieza de
transicion para emplazar encima el
aerogenerador. Sus puntos clave en el diseno
son la carga originada por las olas y el viento.
El avance tecnoldgico actual permite que su
instalacion pueda tardar tan solo doce horas.

Tripode

25-50/40

40-120/120

Son una combinacion entre las estructuras del
tipo monopila y jacket, ya que tienen una
columna central que conecta tres pilas de cuya
longitud total se insertan 10-20 m en el fondo
marino. Su disefio permite tener mayor
estabilidad y rigidez; no obstante, su peso,
complejidad de manufactura y dificultad de
instalacion no ha permitido su propagacion.
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Distancia

. hacia la
Tipo de Profunc,hdg d costa (km) / .,
estructura (H%)(lelte Limite Descripeion
maximo (m) L
maximo
(km)
Es una tecnologia adaptada del sector de
hidrocarburos, con diferencias en las cargas
aerodinamicas e hidrodinamicas. Consisten en
una plataforma flotante con un sistema de
anclaje (lineas catenarias, tensas o tendones)
submarino. Encima de la base, se instala una
pieza de transicion sobre la que se posicionara
el aerogenerador. Se les clasifica segin la
estabilidad como flotadoras SPAR,
plataformas de base de tensién?® (TLP) y
semisumergibles. Las primeras deben su
estabilidad principalmente a la posicion
Flotante | 50-1000/ 120 5-25/25 | relativa del centro de flotabilidad, que esta

muy por encima del centro de gravedad de
manera tal que la fuerza de gravedad exceda
la contribucion de las fuerzas de flotabilidad.
Por su parte, las TLP tienen un exceso de
flotabilidad sobre la gravedad (peso) de la
plataforma y la turbina, lo que se ocasiona por
las lineas de tension o sistema de amarre.
También, tienen la ventaja de ocasionar poco
movimiento en el aerogenerador. Finalmente,
las semisumergibles poseen estabilidad a
causa de la flotabilidad y la restauracion de
los cables sujetadores.

Tabla 1.2 Tipos de estructura utilizados en la industria offshore.

La Figura 1.1 muestra las estructuras del tipo fijadas al fondo. En la primera linea

de imagenes, el cuadrilatero gris representa el suelo marino; el azul, la superficie del

océano. Solo las estructuras de gravedad no requieren de una profunda perforacion en el

fondo. La segunda linea es una vision real de los soportes. Mas adelante, la Figura 1.2

exhibe la clasificacion de las plataformas flotantes: SPAR, semisumergibles y TLP.

20 No se ha desarrollado una traduccion consensuada para el anglicismo tension leg platform.
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Spar-buoy Semi-submersible Tension Leg Platform

Figura 1.2 Estructuras del tipo flotante [39].
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Tal como indica Elsner [47], hoy en dia existe incertidumbre respecto a los limites
técnicos y comerciales de la tecnologia flotante. Efectivamente, segin el reporte del
mercado offshore elaborado por BVG Associates (2019) [48], los proyectos rentables con
este tipo de plataforma tardardn mas de cinco afios en materializarse, ya que los sitios de
potencial explotacion recién estan siendo explorados. La empresa noruega Equinor prevé
para el segundo semestre del 2023 la finalizacién de la construccion de un proyecto
offshore que operara en profundidades de 260-300 m a 140 km de la costa y proveera de
energia a plataformas maritimas cercanas de extraccion de petroleo y gas [49]. En el ambito
académico, las investigaciones de factibilidad han establecido como zonas de factibilidad
tanto profundidades menores a setenta metros [50], [51] como aquellas con un limite de mil
metros [19], [52]. Es posible que un factor que influye en dicha impredecibilidad de

restricciones tecnologicas sea lo inexplorado que se encuentra el océano.

1.1.2 Incertidumbre sobre la exploracion oceanica

Hoy en dia, los programas computacionales utilizados para determinar la
profundidad del suelo marino como Google Earth y Bathymetric Data Viewer —elaborado
por la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA) estadounidense—
generan al usuario la sensacion que, en la actualidad, se ha compilado completamente la
batimetria del océano, ya que brindan profundidades para toda la Tierra. No obstante, la
realidad indica que «se conoce mas sobre la topografia de Marte que sobre el suelo del
océano» [53]. En efecto, la superficie de tal planeta termin6 de ser cartografiada en el afio
1999 en cuadriculas de 230 m x 230 m [54]. Entretanto, los desarrolladores del mejor
software batimétrico de la actualidad, The General Bathymetric Chart of the Oceans
(GEBCO), han indicado que la primera caracterizacion global del lecho oceanico sera vista
por primera vez en el afio 2030 a una escala de 100 m x 100 m [18], [47], [55]. Mientras es
culminado el proyecto, el suelo marino explorado seguira significando, en cuadriculas de

100 m, menos del 5% del total [56].
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La problemética del estudio del fondo marino se debe a diversas razones?!, de las
que sera comentada la principal: los instrumentos de medicion [54]. Actualmente, la
mayoria de sensores Opticos y electromagnéticos utilizados durante misiones presenciales
para hacer mapas, observar y entender la topografia marina no penetran mas que unas
decenas de metros dentro de las aguas oceanicas, lo que se debe a la absorcion, reflexion y
refraccion de la luz en este ambiente acuatico [18]. En anadidura, dentro de las mejores
técnicas existentes para explorar las profundidades —linea guia, y ecosondas*> monohaz y
multihaz—, solo las sondas multihaz son capaces de entregar resultados en areas de 2° x 2°
o 1° x 1° de lecho marino [18]. En cambio, las del tipo monohaz emiten un pulso hacia el
suelo capaz de ofrecer Unicamente la profundidad del punto menos hondo de un area
circular del lecho, que puede ser de unas pocas unidades de metros cuadrados. Pese a esta
limitacion, la practica comun es reportar la medicién del monohaz como si hubiera cubierto
un didmetro que es aproximadamente la mitad de la profundidad (p. ej., para una
profundidad de 4 000 m, se establece que el area analizada fue de alrededor 2 000 m de
diametro, aunque realmente se haya obtenido solo el punto menos profundo de esa area).
De forma menos conveniente, la tecnologia de linea guia genera una muestra de algunas

decenas de centimetros cuadrados debajo del mar.

En adicién a los instrumentos presenciales, los satélites espaciales son capaces de
entregar una vista «general» de las profundidades del océano a partir del procesamiento de
imagenes basados principalmente en la premisa de que aguas menos profundas se ven de
color mas claro que lugares mas hondos [57]. Con ello, su resolucion y precision solo
bastan para estudios regionales de placas tectonicas [18], y no son suficientes para los
intereses de otro tipo de investigaciones cientificas (p. €j., pronodstico del comportamiento
de tsunamis, cambio climatico, transporte de sedimentos), navegacion, exploracion,
extraccion de recursos, pesqueria o turismo [53], [54]. Mas aun, el hielo de las zonas

polares excluye la posibilidad de usar data derivada de satélites [18]. En la practica, a

2l Otros motivos son que el 50% de los océanos posee profundidades mayores a 3 200 m, hay zonas
permanentemente congeladas (p. ¢j., el Artico), la dificultad de recopilar en un solo documento la informacién
recolectada por las instituciones marinas de todos los paises del mundo y que se ha preferido invertir en
tecnologia espacial.

22 Instrumento que opera mediante ondas de sonido, utilizado para medir la distancia entre la superficie del
agua y el suelo marino.
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profundidades ocednicas de 1 km se espera que, por el fenomeno de continuacion
ascendente®®, una sonda espacial ofrezca cuadriculas con resoluciones entre 2 km x 2 km y

3 km x 3 km [18], [58].

Los efectos de la falta de exploracion ocednica afectaran a la presente investigacion
y se les moderard mediante el uso del mejor programa computacional de batimetria de la

actualidad: GEBCO, del que se profundizara a continuacion.

1.1.3 Programa computacional

En el ambito académico, es comun el uso de Google Earth para el andlisis de
profundidades al evaluar las zonas de mejor potencial para proyectos edlicos marinos [50],
[59]. No obstante, el programa computacional de mayor exactitud en la industria es The
General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) [47], [55], planeado por primera vez
en el afio 1903 y hoy en dia administrado por la Organizacion Hidrografica Internacional
(IHO) y la Comision Oceanografica Intergubernamental (IOC). En los estudios offshore, ha
sido utilizado para calcular el potencial técnico de la tecnologia en la zona econdmica
exclusiva de todo el continente africano [47], en el mar Mediterraneo [60] y en el litoral de

la India [61].

La aplicacion se sirve principalmente de las predicciones de gravedad del programa
SRTM15+ —actualizado por ultima vez el 2020, al igual que GEBCO—, al que
complementa con cartas marinas y mediciones presenciales por sondas multihaz [62]. En su
mas novedosa version, SRTM15+, que es una base de datos en si misma, posee una
resolucién espacial de 15 arcos de segundo (equivalente a 450 m en el Ecuador)
posibilitada, ademas de las predicciones mencionadas, por los sondeos de barcos, con los

que ha cubierto el 10.84% del lecho oceédnico en dicha resolucion.

2 El intervalo propuesto de valores se debe a que indica que tal fendmeno, mejor conocido por su
denominacion en inglés upward continuation, limita la resolucion horizontal de los satélites a un valor que es
aproximadamente el doble que la profundidad. En cambio, establece que la regla general de minima
resolucion espacial se obtiene de multiplicar la profundidad por el nimero pi.
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En la version de GEBCO del 2014 —que permanecio activa hasta el 2019— el
18% de sus pixeles habia sido mensurado a partir de data documentada (i. e., proveedores
internacionales, instituciones nacionales y regionales), lo que hasta el 2019 representaba la
mayor cantidad de informacion recolectada del suelo marino [18], [54], [58]. Dentro de ese
porcentaje, la mitad correspondia a mediciones por ecosondas multihaz, lo que significa
que se tiene una alta resolucion (p. €j., 17 m x 17 m a una profundidad de 500 m) en ese 9%
del total [18]. No obstante, la otra mitad de la data documentada ha sido recolectada a partir
de técnicas de menor resolucion —unidades de metros— como las sondas monohaz, lo que
conlleva que se ha tenido que mezclar interpolaciones satelitales con las mediciones
presenciales. En referencia al 82% restante, corresponde a interpolaciones elaboradas

mediante derivaciones de batimetria satelital [18], [54].

Estudios del ano 2020 en el mar Adriatico siguieron mostrando una supremacia de
GEBCO —ya en su version del 2020, con quince arcosegundos de resolucion en vez de
treinta— sobres otros softwares batimétricos como DTU10BAT, EMODnet, ETOPO, SS y
SRTM15+. Vrdoljak [62] evalud tales programas en QGIS y los compar6 con data
presencial medida en sondas multihaz y monohaz en los alrededores de la isla de Murter
(Croacia). El autor notd que las diferencias entre GEBCO y otros modelos batimétricos
oscilan entre un promedio de 5 m (SRTM15+, lo que tiene logica ya que usan casi la misma
data) y 32 m (ETOPO), aunque las diferencias maximas podian llegar a los 387 m
(ETOPO) y la desviacion estandar de la disparidad fluctiaba entre los 9 m (SRTM15+) y
48 m (ETOPO). Al final, el articulo concluye que de los programas analizados GEBCO

«es, al momento presente, la mejor opcidény.

Referido a otros programas, una comparativa entre las profundidades entregadas por
Google Earth y GEBCO en el litoral peruano se presenta en la Tabla 1.3. Las dieciséis
coordenadas —todas aleatorias— se descargaron de GEBCO y su formato 2D NetCDF TID
Grid fue leido mediante el programa computacional Panoply. Se aprecia que las diferencias
oscilan entre el 0 y 112.7% y que zonas donde Google Earth indica una profundidad al

nivel del mar son en realidad bastante profundas.
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Coordenadas Profundidad (m)
Diferencia (%)
Latitud Longitud GEBCO Google Earth

-3.39375 -80.50208 -12 -21 42.9
-3.71875 -80.88542 -85 -86 1.2
-4.797917 -81.458 -94 -95 1.1
-5.622917 -80.95208 -26 -26 0
-6.872917 -80.14375 -16 =27 40.7
-7.34375 -80.08125 -66 -73 9.6
-8.852083 -79.68542 -99 -102 2.9
-9.939583 -78.94792 -136 -142 4.2
-10.67292 -77.91875 -47 =72 34.7
-11.86875 -77.23542 -54 -56 3.6
-12.29375 -76.87292 -121 0 -
-13.63125 -76.62292 -167 -158 5.7
-17.37292 -71.42292 -151 0 -
-17.93125 -70.98125 -117 -55 112.7
-18.31875 -70.66042 -97 -84 15.5
-18.35208 -70.41875 -23 -21 9.5

Tabla 1.3 Comparacion entre profundidades entregadas por GEBCO y Google Earth en dieciséis coordenadas
aleatorias del litoral peruano.

1.1.4 Profundidad limite a analizar

Como fue adelantado, hoy en dia existe incertidumbre respecto a cuales son los

limites técnicos de la tecnologia flotante. Con el fin de justificar la eleccion de profundidad
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maxima a considerar en la presente tesis, la Tabla 1.4 muestra la distancia limite hacia el

fondo marino seleccionada por diversos estudios como zona factible de anélisis.

Titulo del estudio

Profundidad maxima (m)

Observacion

National Offshore Wind

Strategy (2016) [19] 1000 i
Achieving B.h.le Grow.t h El estudio justifico la
through maritime spatial . ~
. . eleccion sefialando que era
spatial planning: Offshore L .
. L la méxima profundidad a la
wind energy optimization 50 .
> . que se ubicaban los parques
and biodiversity 1 . .
.. : eolicos marinos comerciales
conservation in Spain en ese momento
(2016) [63] ’
Unleashing Europe’s El reporte cons;ldera que los
. . 1 000 m seran el limite
offshore wind potential 1 000 L :
(2017) [64] técnico superior de la
tecnologia en el afio 2030
Eva}luatlon ofOffshore El articulo cientifico indica
Wind Potential in the ue el limite superior de la
Western Coast of India: A 35 q , P
. tecnologia flotante es de
Preliminary Study (2017) -
(51] setecientos metros.
Exploring the offshore wind Un estudio elaborado meses
energy potential of Turkey 45 antes por los mismos autores
based on multi-criteria site habia considerado el mismo
selection (2018) [50] limite técnico [59]
Large-scale offshore wind
production in the 500 i
Mediterranean Sea (2019)
[60]
Continental-scale
assessment of the African El estudio utiliza dos
offshore wind energy escenarios: uno con un
potential: Spatial analysis of 800 limite batimétrico maximo

an under-appreciated
renewable energy resource
(2019) [47]

de 50 m y otro con el de los
800 m.

Tabla 1.4 Profundidades minimas factibles analizadas por diversos estudios

Tal como se puede apreciar en la Tabla 1.4, las investigaciones se dividen entre

aquellas que optan por analizar los limites actuales de profundidad factibles y aquellas que
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prefieren considerar los limites a los que pueda llegar la tecnologia en una cantidad de afios
que, al dia de hoy, es incierta. Si a esa informacion se le suma el estado de la tecnologia
presentado en la Tabla 1.1, se puede notar que las estructuras del tipo fijadas al fondo se
desarrollan a un méaximo de 50 m de profundidad; y solo un parque edlico marino flotante
ha sido capaz de ser comercial: Hywind Scotland, a una diferencia de alturas entre la
superficie y el lecho oceédnico de 120 m. En vista de ello, el presente estudio analizard dos
escenarios de factibilidad técnica: uno que toma en cuenta el limite actual de la tecnologia
fijada al fondo (i. e., 50 m de profundidad) y otro en el que se considera los limites de la
tecnologia flotante como mil metros, que es el escenario planteado por los dos primeros
reportes de la Tabla 1.4. Esta aplicacion de dos escenarios de viabilidad ha sido una

respuesta utilizada por otras investigaciones [47] ante la incertidumbre tecnoldgica actual.

1.2 Analisis del recurso eélico

En condiciones naturales, la mayor parte de los vientos, que son corrientes de aire
(en movimiento) que componen la atmdsfera, termina siendo perdida tras convertirse en
calor mediante la friccion —desarrollada principalmente en la superficie de la Tierra—; no
obstante, la adicion de aerogeneradores en el ambiente permite que la energia cinética del
recurso eodlico se convierta en energia mecanica y luego en electricidad [65].

Por lo general, se clasifica la circulacion del viento?* a lo largo del globo de dos
maneras: a gran escala y a pequefia escala. La primera forma de transito se denomina
«circulacion general de la atmoésferan» y es un fendmeno a nivel global impulsado
principalmente por dos factores: la distinta incidencia de los rayos del Sol sobre cada latitud
del mundo y la rotacion del planeta. Lo primario, la diferente incidencia de rayos solares,
provoca que haya mayor presion en los polos (aire frio) que en el ecuador (gas caliente), lo
que ocasiona que el viento tenga un traslado continuo desde el paralelo central hacia los
extremos norte y sur del globo, y viceversa. Por otro lado, la rotacion —giro de la Tierra

sobre su propio eje de oeste a este, con mayor velocidad en la franja horizontal central que

24 Es de tener claro que el término «viento» incluye en su definicion el hecho de estar en movimiento (por
ejemplo, decir «viento en movimiento» puede ser considerado redundante).
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en las demas latitudes— induce el efecto Coriolis?® sobre los vientos y los hace adquirir
cierta inclinacién horizontal en su desplazamiento. Ademas, forma a las células®® de
Hadley, Ferrel y polar, que son tres células de circulacion cerrada ubicadas en tres bloques
hacia los hemisferios norte y sur (seis en total) que restringen el libre movimiento del aire y
lo encierran en un ciclo de calentamiento y enfriamiento. La Figura 1.3 muestra el
resultado final de los factores descritos e incluye el nombre de los vientos de cada una de

las células.

Vf tGS Cal | Earr
'-':.l.r.a CIE' I E’ :E
v “Bolares N .

- i 0
e Vientos _:::\ - .
— deloeste —= - Célula de Hadley
— -—
~—Aientos Alisios~———
Zona ecuatorial g
_J{_uientua de mayurtemperﬂa}
— —
<= Vientos Alisios=—— o _
s Célula de Hadley
—_— —_—
\""“‘t del oeste ™=
Wbu Célula de Ferrel
% polares 4

Célula Polar

Figura 1.3 Corrientes de circulacion del aire a escala planetaria [66].

El fenomeno de circulacion general cobra relevancia porque es influyente en el
clima, repercute en la direccion de los vientos locales y distribuye, junto a las corrientes
oceanicas, el calor a lo largo de la Tierra. Sin embargo, para efectos de tecnologia edlica es
de mayor significancia la circulacion a pequefia escala, que hace alusion a los efectos de

friccion producidos por las caracteristicas del lugar como la existencia de montaias,

25 Se conoce como fuerza Coriolis a la fuerza que un sistema en rotacién ejerce sobre los objetos en
movimiento. En este caso, los vientos (objetos) se mueven dentro de la Tierra (sistema rotativo) asi que
sienten una fuerza en ellos que provoca su inclinacion.

26 Entiéndase como un espacio cerrado de circulacion atmosférica donde el aire asciende y desciende.
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grandes cantidades de agua, edificios, etcétera [66]. Especificamente, los vientos locales —
es decir, aquellos influenciados por la rugosidad y obstaculos presentes en el ambiente en el
que estan— definen la velocidad de aire con la que trabajard un parque edlico [67] y seran

los evaluados en lo restante de esta seccion.

1.2.1 Analisis y recoleccion de datos

El viento como recurso energético posee dos caracteristicas: variabilidad —tanto
geografica como temporal— y aleatoriedad. Ante ello, deben aplicarse técnicas estadisticas
para su analisis. En general, los modelos de prediccion de viento se clasifican en dos
categorias no necesariamente excluyentes entre si: prediccion numérica del clima y
modelos de prediccion basados en una serie de tiempo histérica [68]. El primer método se
encuentra en una fase de mejora investigativa y presenta inconvenientes como la
inicializacion del modelo y la complejidad del procesamiento de datos. Por otro lado, la
evaluacion del viento basada en data historica es, a pesar de la limitacion de no brindar un
margen de error (incertidumbre), por mucho el procedimiento més aplicado —ya se vieron

en los antecedentes dos estudios que lo usaron— y el elegido por esta tesis.

Tal como se puede deducir, el analisis por data historica requiere de conocer durante

un intervalo de tiempo anterior a la actualidad dos caracteristicas del viento: velocidad y

direccion. Tras construir el parque edlico, se espera que el comportamiento de ambos

parametros se repita y la energia obtenida sea aproximadamente la misma que la calculada
. . . s 27 . . . .y, . .

antes de erigir la instalacion®’. Los dos siguientes apartados discutiran tal tiempo previo a

analizar y las dos caracteristicas del viento a evaluar. En los posteriores, se explicara el

proceso de recoleccion de datos y la herramienta a utilizar en el presente estudio.

1.2.1.1 Intervalo de analisis

Al tomar data de un proyecto offshore presencialmente, es practica comun construir

torres de 60-100 m apoyadas sobre plataformas en el mar para medir —entre otros como las

%7 sefiala que la variabilidad afio a afio es de £15%.
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condiciones ocednicas, visibilidad por aviones y barcos, suministro de electricidad,
corrosion y monitoreo biologico— la velocidad de viento durante uno o mas afios [39]. Ya
que ello queda fuera del alcance de la tesis®®, se discutira por cuinta cantidad de tiempo

deberian obtenerse los datos eolicos.

Hoy en dia, la cantidad de afios a recular en la data histérica es objeto de
controversia: se han desarrollado tanto investigaciones que evaluan alrededor de diez afios
previos [50], [69] como otras que retroceden aproximadamente 35 afios [32], [33]. En un
intento de uniformizacion, la Organizaciéon Meteorologica Mundial (OMM) recomendd que
el periodo de referencia para definir un pardmetro del clima como «promedio» debe ser de
treinta afos; no obstante, la misma institucion reconoce que establece ese estandar
principalmente por un tema de disponibilidad de data climatoldgica y hay que ser cauteloso
con las particularidades de cada indicador —por ejemplo, para la temperatura basta con
observar intervalos menores a tres décadas— [70]. En realidad, el tiempo retrocedido
depende del tamafo del registro historico, del que solo se consensua que, mientras mas,

mejor [71].

1.2.1.2 Velocidad y direccion de viento

La velocidad del viento es un vector tridimensional?’

que, para efectos de tecnologia
edlica, se expresa en coordenadas polares que simbolizan su rapidez y direccion promedio
en el plano horizontal [72]. Lo primario es mensurado mediante anemdmetros; lo segundo,
que segtin la convencion meteoroldgica®® es la direccion en la que el viento sopla en sentido
horario desde el norte geografico —dicho de otra manera: la punta de la flecha indica de
donde proviene el viento—, con veletas [73]. Ambos instrumentos se encuentran en

estaciones meteoroldgicas que recolectan muestras de uno a dos segundos que luego se

promedian en periodos de diez a sesenta minutos [39]. Es decir, lo comun es que a lo largo

Bindica que el costo de la torre de medicién de datos es de $ 10 millones con un margen de +£50%,
dependiendo de las caracteristicas locales. Suele usarse solo una en proyectos offshore.

2 Representado en las direcciones x, y, z del espacio

30 La otra convencion es la oceanografica, 180° contraria a la meteorologica.
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de un dia se registren entre veinticuatro y 240 mediciones promedio, que son el resultado de

haber calculado la media de 43 200 a 86 400 valores dentro de los intervalos?!.

A manera de paréntesis, cabe aclarar que no siempre se trabaja solo con vectores
horizontales. Existen bases de datos, como ERA52, que proveen proyecciones tanto de los
paralelos de la Tierra como de sus meridianos; esto es, de los vectores horizontal y vertical
del viento. De darse tal caso, para hallar la rapidez de viento se aplica la formula ulterior al

igual que [32], [74].
V= tZins + Vs (1.1)
V: Rapidez de viento (m/s)
U,rms: vector horizontal del viento (positivo desde el oeste al este)
Vrms: vector vertical del viento (positivo desde el sur al norte)

Sea necesario o no servirse de la formula 1.1, con las dos velocidades de viento
descritas, de intervalos y promedio, se puede hallar la intensidad de turbulencia, pardmetro
requerido para clasificar las turbinas eolicas [39], [75].

TI = SDlO min
MWSlO min

(1.2)
TI: Intensidad de turbulencia (adimensional)
SD1 o min: Desviacion estandar en cada periodo de diez minutos

MW S, min: Velocidad media de todo el intervalo de diez minutos

La intensidad de turbulencia es una fluctuacion rapida (menor a diez minutos) de la
velocidad del viento que puede reducir la energia edlica —a describir més adelante— hasta
en un 4% [76]. En el caso costa afuera, los valores de TI suelen oscilar entre 0.05 y 0.1

[39], tal como corroboraron Fu et al. [75] al obtener una media de TI menor a 8% y, salvo

31 Es de comentar que existen anemdmetros mas avanzados que promedian datos para cada segundo como el
analizado en

32 Programa desarrollado entre el 2016 y 2017 que permite conocer las velocidades de viento. Se profundizara
sobre el mismo en el capitulo «Metodologia».
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el mes de mayo con 4.87%, superior a 5% en cada uno de los doce meses que analizaron en

la bahia de Bohai (China).

Como se adelantd, la intensidad es un valor necesario para clasificar los vientos por
clases. Especificamente, la norma de estdndar internacional IEC 61400-1:2019 de la

Comision Electrotécnica Internacional expresa lo posterior [77].

Clases Descripcion I II I S

Velocidad maxima en diez minutos
Vieferencia | con periodo de retorno de cincuenta | 50 | 42.5 | 37.5
afios

Velocidad maxima promedio anual

a la altura del centro del rotor (m/s) 10| 85175

Vpromedio

Categoria para vientos con

At intensidad de turbulencia de 0.18

0.18 | 0.18 | 0.18

. . (Valores especificados
Categoria para vientos con

A intensidad de turbulencia maxima | 0.16 | 0.16 | 0.16 por el disefiador)
de 0.16

Categoria para vientos con
B intensidad de turbulencia maxima | 0.14 | 0.14 | 0.14
de 0.14

Categoria para vientos con
C intensidad de turbulencia maxima | 0.12 | 0.12 | 0.12
de 0.12

Tabla 1.5 Clasificacion de Turbinas Edlicas [77].

La tabla se interpreta asi: si la velocidad méxima anual del viento es de 9 m/s y tiene
una intensidad de turbulencia de 0.13, entonces la turbina eolica se clasifica como clase IB.
Bajo la misma metodologia, si un viento posee una IT de 0.1 y una celeridad media anual
de 7 m/s, se catalogard el aerogenerador como IIIC. De darse el particular de que las
caracteristicas meteoroldgicas no entren en la parametrizacion, la categorizacion sera la S 'y

corresponde al disefiador (Siemens Gamesa, ENERCON, etc.) brindar las especificaciones.

En referencia a la direccion, la forma mas comun de representacion es mediante
rosas de viento como las presentadas por [33], [50], que son diagramas polares en los que

se indican las direcciones del viento segun su proveniencia (i. e., convencion
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meteorologica) [71]. La Figura 1.4 muestra un ejemplo desarrollado por [75] en el que se

sefala la procedencia del aire integrada con la velocidad durante cuatro estaciones en la

bahia de Bohai (China). Es de precisar que las subdivisiones entre cada punto cardinal se

denominan noreste, nornoreste, estenoreste, oestesuroeste, etc. y tienen asignado un angulo

de 0 a 360°. En anadidura, la mayor o menor longitud de la barra y el porcentaje de cada

circulo indican con qué tanta frecuencia se desarrolld esa direccion durante un intervalo

determinado. Nuevamente, ha de resaltarse que —al igual que la Figura 1.3— la

convencion utilizada es la meteorologica; esto es, los vientos provienen mayoritariamente

del este, no se dirigen hacia alld como hubiera sido el caso de emplear la convencion

oceanografica.
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Figura 1.4 Ejemplo de Rosas de Viento [75].
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Los estandares internacionales ain no especifican como hacer las mediciones de
viento offshore. Frente a ello, en la industria se recomienda la utilizacion de tres sets de
anemometros en cada altura de medicion (p. ej., para analizar alturas a 3 m y 100 m se usan
seis sets), lo que es mayor a los dos sets manejados en mediciones terrestres [39].
Deductiblemente, antes de lo presencial se ha tenido que revisar la data previa de las

estaciones meteorologicas y asi tener una idea de si el lugar sera factible técnicamente.

1.2.1.3 Estaciones meteoroldégicas

Las estaciones de medicion de viento costa afuera presentan retos técnicos debido a
las constantes olas y variacion de marea a las que se enfrentan. Por lo general, se prefiere el
uso de boyas de atadura, que suelen estar a 3-5 m sobre la superficie del mar para evitar
obstaculos y el rozamiento con la superficie marina. Es de inferir que la altura de dichas
boyas es minima en comparacion con los altos aerogeneradores offshore, que actualmente
miden cuando menos 72 m. En consecuencia, se necesita una relacion entre las velocidades
aras del suelo y en altura como la mostrada en [47], [51], [78].

Vi _ log (h/20)
Vem log (EM/z)

(13)

Vy,: Velocidad del viento a la altura de la turbina e6lica (m/s)

Veum: Velocidad del viento a la altura de medicion cercana al mar (p. €j., entre tres y
cinco metros sobre el nivel del mar si se dispone de boyas de atadura; las estaciones

meteorologicas terrestres suelen brindar valores a 10 m de altura) en m/s

h: Altura en metros desde la superficie del mar hasta el centro del rotor del

aerogenerador (mas conocida como Aub height)

EM: Altura desde la superficie del mar hacia el aparato de medicion (m)
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Zy: Rugosidad de la superficie. En el mar se tienen valores de alrededor de 0.001 m
para olas «pequefias»’> [39] y hay bases de datos como Wind Speed Estimation Program
(WASsP) que sobre el océano consideran 0.0002 m [79], asi como autores que tomaron

0.0001 m [80].

Mediante la ecuacion superior, se puede hallar la velocidad del viento a la altura hub
de la turbina eoélica, lo que alivia la necesidad de construir una instalacion de medicion a
mas de 72 m. El nuevo término descrito, rugosidad de superficie, describe el conjunto de
irregularidades (relieve, obstaculos) del suelo marino. En el caso de la energia eolica costa
afuera, los vientos estan relacionados con la formacién de olas de manera tal que vientos
fuertes generan olas mas grandes y, por consiguiente, mayores rugosidades. Pese a ello, los
valores promedio de rugosidad en el mar son de alrededor de 0.001 m, mientras en zonas de
vegetacion terrestres las cuantias oscilan entre 0.03 m y 1 m segun su tipo y altura [39]. De
no tenerse un dato exacto, el valor de 0.001 m es asumible ya que se ha comprobado que la
rugosidad tiene un impacto negligible en los calculos de velocidad de viento marino, al

punto de poder considerarsele como constante®* [81].

La férmula sirve no solo cuando hay estaciones meteorologicas, sino también
cuando por otras fuentes (principalmente bases de datos globales) se ha adquirido la
velocidad de viento a 10 m s. n. m., pero no a la altura deseada. Se menciona esto porque,
con actualizacion hasta mayo del 2023, no existen estaciones meteorologicas en el litoral
peruano [82], lo que es entendible por el costo técnico y econdomico que representan. En
una linea similar, las hidrometeorologicas ubicadas en los alrededores terrestres de puertos
marinos o playas no son mas de seis; de ellas, ninguna es automdtica ni presenta
informacion climatica mayor a cinco afos —limite inferior: enero 2017— o, siquiera, de
velocidad eolica del lugar. Dentro de este contexto, lo mas factible es analizar velocidades

de viento mediante programas computacionales de reanalysis.

33 Los autores de no dan una altura exacta, aunque esto no es muy relevante como se mencionara después.
Considerando que se han registrado olas de 20 m sin condiciones de tsunami y hasta 524 m durante tsunamis
(véase bahia Lituya), podria tomarse el valor de 4 m como «pequefio».

3 Es de mencionar que hay cierta controversia al respecto. En se comenta las posiciones en uno y otro lado y
se termina recomendando que, de disponerse de mediciones de viento a una sola altura, se puede usar en la
region de Nantucket Sound (EUA) el valor unico y constante de 0.0061 m, ya que es la rugosidad promedio
de la central eléctrica marina Cape Wind durante los afios 2003-2007.
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1.2.1.4 Reanalysis

El reanalysis atmosférico es un proceso que complementa las observaciones
meteorologicas medidas en el pasado con los modelos matemadticos climaticos actuales
para, combinados, brindar una vision completa del clima mundial en décadas anteriores,
cuando la cantidad de mediciones no era tan extensa como en la actualidad. Mediante el
reanalysis, lugares en los que no se tenia data atmosférica en, por decir, 1970, tienen la
posibilidad de tener una aproximacion a, por citar una variable aleatoria, su temperatura de

€se entonces.

Tal cercania a la realidad es particularmente eficaz en el andlisis edlico. Por
ejemplo, el articulo de Kaiser-Weiss et al. [83] compar6 las mediciones de 210 estaciones
meteorologicas en Alemania con dos bases de datos de reanalysis globales, una de ellas la
predecesora del programa computacional ERAS: ERA-Interim. Tras aplicar distribuciones
de Weibull, encontré un coeficiente de correlacion de Pearson®® entre los datos empiricos
meteoroldgicos y ERA-Interim superiores a 0.8 en el 89% de las estaciones y mayores o
iguales a 0.9 en el 66% de ellas durante el intervalo de medicion 2007-2010. También,
expresd que los parametros de forma*® y escala’” de Weibull del programa tuvieron
similitudes de 0.09 y 0.31 a las recolectoras ubicadas al nivel del mar (Hamburg-

Fuhlsbiittel), lo que calificé como un «buen matchy.

Para efectos de esta tesis, se vuelve necesario comentar que, al comparar dos bases
de datos de reanalysis, es practica comun no publicar el error en términos de velocidad de
viento (p. ej., £0.5 m/s de ERAS5 con respecto a la realidad), sino utilizar pardmetros
estandarizados que midan la inexactitud. Ello se hace porque un mismo valor puede
representar un error distinto para una u otra velocidad real del viento (p. ej., £0.5 m/s
representa 50% de error para un valor real de 1 m/s, pero disminuye a 5% si la celeridad
real fuese de 10 m/s). Por dicho factor, los articulos cientificos suelen servirse de dos
criterios: error medio absoluto (MAE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE). El

primero es un promedio de todos los errores (negativos y positivos) del programa de

35 Indicador de dependencia lineal entre dos variables.
36 Factor que describe la forma en que se distribuyen los datos en una distribucién de Weibull.
37 Factor que define la posicion de la curva de Weibull.
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reanalysis con respecto a los datos reales —obtenidos de estaciones meteorologicas o
anemoéOmetros de las turbinas edlicas—. Por otro lado, el RMSE es la raiz cuadrada de la
diferencia de los cuadrados de los errores; lo que significa dos cosas: siempre serd mayor o
igual al MAE, y penaliza de forma mas notoria los errores que puedan ser catalogados
como «altos» (i. e., un MAE de 0.59 se vuelve incluso mayor con la formula de RMSE).
Evidentemente, se espera que ambos valores (MAE y RMSE) sean cercanos a cero. Para un

mejor entendimiento, sus ecuaciones son mostradas a continuacion [84], [85].

MAE =

==

N
D 1fa =0l (14
n=1

MAE: Error medio absoluto
N: Tamafo de la muestra (nimero total de observaciones)
fn Valor pronosticado

0,,: Valor observado

N
1
RMSE = N-;(fn— )2 (1.5)

RMSE: Raiz del error cuadratico medio

N: Tamafio de la muestra (nimero total de observaciones)
fn: Valor pronosticado

0,,: Valor observado

Debe ser clarificado que los datos histéricos que utilizan estas bases de datos
pueden poseer anos con velocidades de viento anémalas. En particular, se ha demostrado
que El Nifio-Oscilacion del Sur —mejor conocido por su nombre en inglés El Nifio-
Southern Oscilation (ENSO)— tiene repercusion en la rapidez de viento disponible y, por

ende, en la generacion de energia edlica [86].
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1.2.2 Variabilidad climatica: El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)

El Nifo-Oscilacion del Sur es un fendmeno oceanico-atmosférico de escala global
que ocurre cada 2-7 afios debido a la liberacion de calor hacia la troposfera®® y la
propagacion de la onda Kelvin® [87]. Sumado a una variacién de la pendiente de la

termoclina*® ocasionado por el debilitamiento o aumento de las velocidades de los vientos
alisios*!, la combinacién de aquellos dos factores, denominados teleconexiones*?
atmosférica y oceanica respectivamente, provoca dos fases de ENSO: El Niflo, que es la
fase de calentamiento de la superficie ecuatorial oriental** del océano Pacifico*, y La Nifia,
que es una etapa de enfriamiento en la misma zona [88]. La Figura 1.5 muestra las
anomalias de temperatura causadas entre las latitudes 20°N-20°S y las longitudes 120°E-
80°0 por uno de los ENSO més extremos del siglo XX: el iniciado en 1997* [89]. Tal
como se puede apreciar, El Nifio (izq.) puede provocar aumentos de hasta 4°C en la
temperatura superficial del litoral peruano; La Nifia, enfriamientos de 1°C por debajo de la

media.

38 Primera capa de la atmosfera, en contacto con la superficie terrestre

3 Onda de calor que durante El Nifio se desplaza a través de las olas (calidas) y la atmosfera desde el Pacifico
occidental (p. ej., Australia) hacia el Pacifico oriental (p. ¢j., litoral peruano).

40 Capa de transicion de temperaturas entre €l agua de la zona epipelagica (capa superficial hasta los 200 m de
profundidad donde incide la luz solar) y mesopelagica (entre los 200 m y 1000 m de profundidad, no llega ni
el 1% de luz solar y su temperatura es aproximadamente constante) del océano; el cambio de temperatura de
la zona epipelagica a la mesopelagica es subito. Durante El Nifio, la pendiente se reduce; durante La Nifia, se
vuelve mas pronunciada.

41 Vientos de direccion este-oeste que circulan dentro de la célula de Hadley, también conocidos como trade
winds. Cuando se desarrolla El Nifio, la velocidad disminuye; con La Nifia, se vuelve mayor.

4 Las teleconexiones son las que causan que el fendmeno sea global, ya que El Nifio impacta también, por
ejemplo, entre diciembre y febrero, en los climas regionales del sudeste de Africa (sequia), el norte occidental
de Norteamérica (calentamiento), la costa atlantica de Sudamérica (sequia al norte, calentamiento al sureste
de Brasil, mayores lluvias a la altura de Uruguay), el sureste de Estados Unidos (enfriamiento), etcétera. Un
analisis mas especifico region por region es desarrollado por.

4 Definase como el area entre las coordenadas 5° S - 5° N 'y 150° O - 90° O.

“ En el Pacifico ecuatorial occidental (aproximadamente a la altura de Papta Nueva Guinea y el pais insular
de Indonesia, al norte de Australia) la temperatura oceanica superficial supera los 28 °C.

4 Se calcula que las pérdidas por los efectos de El Nifio de 1997-1998 fueron superiores a los $ 3 500
millones en Perd. A manera, comparativa, los perjuicios por el otro El Nifio extremo del siglo XX, el
desarrollado entre 1982 y 1983, se estiman en $ 3 200 millones.
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Figura 1.5 Anomalias de temperatura causadas por El Nifio y La Nifia [89].

Para efectos del presente analisis costa afuera, la relevancia de los ENSO se debe a
que pueden alterar los promedios de velocidad de viento obtenidos del programa de
reanalysis a utilizar. Por ejemplo, Quijano [86] indicd que el aumento de la temperatura
superficial del mar de Grau puede producir una intensificacion del viento costero
superficial a una tasa de 0.2875 m/s por grado centigrado. En una linea opuesta, Villar [32]
observo, tras tomar data del programa computacional de reanalysis ERA-Interim para el
litoral chileno, que los afios siguientes a los fenémenos de El Nifo (1982-1983 y 1997-
1998) tenian un promedio anual de velocidad menor; especificamente, en 1984 se tuvo

aproximadamente 2 m/s menos, y en 1999, 0.5 m/s.

Pese a dichos hallazgos, la periodicidad interanual de dichos fenomenos conlleva
que el unico cuidado que se deberia tener es el de no tomar data exclusivamente en los afios
de ENSO (p. ¢j., que se haya instalado la plataforma de velocidades durante El Nifio del

2017), ya que, aunque son parte de la variabilidad climatica, son afos atipicos.

1.2.3 Caracterizacion del potencial energético eolico

Tras la adquisicion, depuracion y validacion de datos, el paso siguiente es estimar
cuanta energia eléctrica se puede producir. Con tal fin, el primer paso es determinar la
densidad de probabilidad de Weibull, que se obtiene segin [71], [75] de la siguiente

mancra.
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p(v) = (E) : (E)k_l . e_(%)k (1.6)

(o (o

p (v): Funcion de densidad de probabilidad de Weibull
v: Velocidad del viento (m/s)

k: Factor de forma (adimensional)

c: Factor de escala (m/s)

En la ecuacion, «k» caracteriza la asimetria o sesgo de la funcion de densidad de
probabilidad; «c», el valor préximo a la velocidad media anual. La velocidad de viento que
se debe analizar depende de la curva de potencia de la turbina. Mediante la densidad de
probabilidad, se puede caracterizar el viento y conocer cudl es la probabilidad de tener «x»

velocidad de viento durante «t» horas del afio.

Ha de precisarse las formulas del factor de forma y del factor de escala:

—1.086

k= (Z) (1.7)

v

_ 1
c=V " |[————— (1.8)

r-(1+ %)
o: Desviacion estandar de la velocidad de viento
v: Velocidad media anual
I': Funcion gamma
Otro parametro importante para caracterizar el viento es el calculo de la densidad de
potencia. Ella se obtiene de la forma ulterior [65], [90].

1
WPD=§- b p V3 (1.9)

WPD: Densidad de potencia (W/m?)

C,: Eficiencia de conversion de energia cinética del viento a energia mecénica
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p: Densidad del aire (kg/m?)
v: velocidad del viento (m/s)

La densidad de potencia representa cudnto (W) se puede extraer de un metro
cuadrado del 4rea de barrido*® de un aerogenerador a cierta altura de medicion (p. €j., cien
metros). Para calcularla, basta con conocer la eficiencia de conversion, densidad del aire y
velocidad de viento. Lo primero estd supeditado al limite de Betz, que indica que un
aerogenerador puede convertir en energia cinética hasta 59.26% del viento que incide sobre
ella. Lo segundo, la densidad del aire, puede ser calculado mediante la ecuacion de gases
ideales o establecerse como un valor medio de 1.225 kg/m? [91]. Finalmente, es de notar la
fuerte dependencia de la potencia disponible hacia la velocidad de viento, marcada por una

elevacion cubica.

1.2.4 Programa computacional

A lo largo de las secciones previas, se mencion6 con cierta continuidad el programa
computacional de reanalysis desarrollado entre los afios 2016-2019 por el Centro Europeo
de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWF): ERAS. Tal software es una base
de datos atmosférica, terrestre y ocednica que se sirve de al menos veinticuatro millones de
observaciones diarias hechas a partir de cientos de instrumentos de medicion ubicados
dentro de radares terrestres, satélites espaciales, embarcaciones, aeronaves y estaciones
meteorologicas [92]. Asi, cubre toda la Tierra con una resoluciéon espacial®’ de 0.5°
(aproximadamente 31 km en el ecuador) —y en algunos datasets como el atmosférico es de
0.25°— para proveer estimaciones horarias de, entre otros, el viento a 10 m y 100 m de

altura en el periodo de 1979 hasta la actualidad*® [78], [93].

En el ambito edlico energético, el programa ha obtenido resultados favorables tras

ser comparado con bases de datos de reanalysis constantemente actualizadas como las

46 Area circular que cubren las aspas del rotor del aecrogenerador al girar.

47 Es el tamafio de un pixel: unidad més pequefia que mide el sensor.

48 Los desarrolladores del programa mencionaron que en algiin momento del 2023 el rango se ampliara hasta
1950; no obstante, ello no se cumplié durante la ejecucion de la presente tesis.
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desarrolladas por la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA, que
lanzo6 el sofiware MERRA2 el 2016), la Agencia Meteoroldgica del Japon (JMA, que
impuls6 JRASS el 2013) y la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA,
que cred NCAR en 1991) de los Estados Unidos [94], [95], [96].

Asi entonces, en el afio 2018, Olauson [94] confront6 la capacidad de MERRA2 y
ERAS para determinar con cudl hubiera sido mejor modelar la produccion de electricidad
con energia edlica en Alemania, Dinamarca, Francia, Suecia y el noroeste de Estados
Unidos. Tras depurar datos, concluyo que el promedio de errores cuadraticos (RMSE) por
usar ERAS en Alemania, Dinamarca, Francia y Suecia es 22% menor al de MERRA2 en
términos de RMSE y 24% inferior en lo que respecta al error absoluto medio (MAE). Otro
tema relevante atafiido por el articulo cientifico es que tras analizar 1 051 aerogeneradores
individuales en Suecia se vio que las velocidades de viento fueron subestimadas tanto por
ERAS como por MERRAZ2. Dicha infravaloracién es comun en los programas de reanalysis
[94] y se repitid en un estudio de validacion de data en Tierra de Ellsworh (Antartida),
donde la investigacion [97] cotejo los valores de las trece estaciones meteoroldgicas
automaticas del lugar con los ofrecidos por ERAS entre los afios 1994 y 2017. Tras filtrar la
data de las estaciones, Tetznet, Thomas y Allen [97] dedujeron que el MAE promedio para
zonas a menos de mil metros de altura es de -21.8%, lo que significa que el software

subestimo la velocidad media real del viento en 1.48 m/s en la Antartida.

Un afio més adelante que Olauson, en el 2019, Gruber y Schmidt [95] compararon
la energia eléctrica generada por turbinas edlicas localizadas en Austria, Brasil, Estados
Unidos y Sudafrica con la energia eléctrica que se hubiera producido si las velocidades de
viento reales fuesen las brindadas por ERAS y MERRAZ2. Tras analizar quince regiones
ubicadas en dichos paises, se valieron de calcular el RMSE de tres parametros: produccion

diaria de electricidad, resolucion temporal®

y resolucion espacial. En esa linea, para lo
primero concluyen que el error medio cuadratico de ERAS oscil6 entre cinco (Austria) y
treinta por ciento (Brasil), con una media de alrededor de 12%; mientras tanto, el RMSE de

MERRAZ? vari6 de tres (Austria) a 35% (Brasil), con un promedio de aproximadamente

4 Frecuencia con la que un satélite obtiene imagenes de una misma area.
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16%. Asimismo, dedujeron que el RMSE de las resoluciones horaria, diaria y mensual de
ERAS tiene un limite inferior de 2% y uno superior de 16%, lo que fue menor al de
MERRAZ2, que tuvo errores medios cuadraticos entre el 7 y 26%. De manera similar, el
RMSE de la resolucion espacial de ERAS super6 al de MERRAZ2, con valores entre 1 y
29% en comparacion con porcentajes de 5 a 33%. Otra inferencia relevante es que el uso de
otro programa de reanalysis, Global Wind Atlas®, no mejoré el RMSE de las velocidades

de viento proporcionadas por ERAS.

Los otros programas computacionales contra los que ha sido comparado ERAS5 son
JRAS5 y NCARR [96]. Nuevamente, ERAS5 se impuso en el andlisis, obteniendo una
ventaja en estimacion de velocidad media y variabilidad (a la altura hub de la turbina) del
25.9% sobre su mas cercano perseguidor, MERRA2, que habia superado a JRASS y
NCARR por 9%. Ello fue resultado de analizar 77 torres meteorologicas con instrumentos

de medicion a una altura igual o cercana a 100 m de altura en Europa y Norteamérica.

Vista la informacion recolectada, ERAS serd el programa computacional elegido
para caracterizar el viento del litoral peruano, lo que coincide con la decision de otros
estudios de factibilidad de viento marino [51], [78], [98]. Es de observar que, pese a ser la
mejor base de datos de reanalysis en la actualidad, debe tenerse en cuenta una limitante
crucial: no se ha hecho validacion de data de ERAS para el Pert. Esto significa que, si bien
se tiene una nocion de los errores en otros paises (p. €j., Brasil y Austria) por las fuentes
previamente citadas, se desconoce cual es la exactitud de ERAS para el caso especifico
peruano. Ya que, como se mencion6 en el apartado 1.2.1.3, Pert no cuenta con estaciones
meteorologicas en el litoral, quedara fuera del alcance de esta tesis estudiar el posible error
de ERAS en el pais. Una segunda desventaja y la manera en que se le enfrentara se detalla a

continuacion.

50 Se ha decidido no analizar Global Wind Atlas debido a que, hasta diciembre del afio 2020, solo provee
datos desde el 2008 y no es muy especifico con la informaciéon que convida (p. €j., no entrega velocidades de
viento promedio para un mes y afio determinados). La resolucion espacial de este software es bastante alta
(250 m) y, por el apoyo internacional que recibe (Banco Mundial, VORTEX, ESMAP y DTU), podria
esperarse que en los proximos afos supere la difusion alcanzada por los cuatro programas computacionales
descritos.
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1.2.5 Velocidad minima factible

En el caso de la edlica offshore, no se ha estandarizado una cuantia minima de

velocidad a sobrepasar para que el proyecto sea factible; por ello, la Tabla 1.6 muestra los

limites minimos seleccionados por diversos estudios para determinar si se debe descartar o

no determinada region. Los asteriscos (*) al costado del nimero indican que el valor fue

reconvertido a la altura de medicion «x» (diez metros o cien metros) a través de la ecuacion

1.3 considerando una rugosidad de 0.001 m. Por su parte, las celeridades y densidades de

potencia que no poseen un asterisco son las propuestas por el estudio originalmente. Es de

mencionar que el pardmetro no mencionado en el articulo citado, ya sea velocidad o

densidad de potencia, fue calculado a partir de la ecuacion 1.7, a la que se le omitio el valor

de eficiencia de conversion debido a que no se esta utilizando una turbina edlica especifica.

Velocidad minima
factible a diez
metros de altura

Velocidad minima
factible a cien
metros de altura

Titulo del estudio (m/s) / Densidad de | (m/s)/ Densidad de Observacion
potencia potencia
correspondiente correspondiente
(W/m?) (W/m?)
Achieving Blue
Growth through L,
maritime spatial Se re‘conV1rt’10' la
spatial planning: Ye.10c1dad minima
Offshore wind 4.89/71.8% 7.3/243.7% | Onginal propuesta por
energy optimization udio:
and biodiversity ochent.a metros sobre
conservation in el nivel del mar.
Spain (2016) [63]
National Offshore
Wind Strategy 5.6 /107.6* 7/210 -
(2016) [19]
El reporte considera
7.5 m/s como
Unleashing Europe’s escenario normal y 8
offshore wind 6/132.3* 7.5/258.4 m/s como escenario

potential (2017) [64]

optimista.
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Velocidad minima
factible a diez
metros de altura

Velocidad minima
factible a cien
metros de altura

analysis of an under-
appreciated
renewable energy

resource (2019) [47]

Titulo del estudio (m/s) / Densidad de | (m/s)/ Densidad de Observacion
potencia potencia
correspondiente correspondiente
(W/m?) (W/m?)
Las velocidades de
Exploring the viento fueron
offshore wind determinadas a partir
energy potential of 3/16.5 3.75 /32 3% de estaciones
Turkey based on ' ' ' meteorologicas
multi-criteria site localizadas en tierra,
selection (2018) [50] mas no afuera de la
costa.
El articulo cientifico
Renewable Energies c1‘Fa(211. Elh(l)tt et. al. [99]
in Colombia and the © mndica «os proye’ctos
; para la extraccion
opportunity er the 7.16 /225 8.95/439* comercial de viento se
offshore wind .
technology (2019) Vu‘elven factibles a
33] partir de }as clases del
viento tipo 4» (i. e.,
200-250 W/m?).
El estudio consider6
velocidades maximas
Large-scale offshore de 8 m/s, ya que con
wind production in « ese rango de
the Mediterranean 3.2/20.1 47392 celeridades (4-8)
Sea (2019) [60] representaba el 97% de
la data que midio en el
mar Mediterraneo.
Continental-scale
assessment of the
African offshore
wind energy
potential: Spatial 6/132.3* 7.5/258.4 -

Tabla 1.6 Limites de velocidad y densidad de potencia utilizados en distintos estudios.
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Tal como es visible en la Tabla 1.6, la mayoria de investigaciones prefiere
considerar, a cien metros de altura sobre el mar, una rapidez igual o cercana a 7 m/s como
la velocidad minima a la que un proyecto es viable. En adicion, la mayoria opta por trabajar
a una altura de 100 m s. n. m., que es la altura media de las turbinas edlicas marinas en la
actualidad. Entonces, la velocidad de 7 m/s a 100 m s. n. m. serd la considerada como
minima factible para el presente analisis. Posterior a ese rango, y en linea con los estudios
revisados, se modelard una zona de transicion de 7 m/s a 7.5 m/s luego de la cual la
velocidad es definitivamente factible puesto que solo el articulo cientifico de Colombia [33]

sefiala lo contrario.

Todas las caracteristicas técnicas mencionadas en lo que se ha avanzado del capitulo

deben ser complementadas con caracteristicas ambientales que también sean viables.

1.3  Zonas de proteccion ambiental

Las areas naturales protegidas (ANP) son espacios de proteccion de la biodiversidad
administrados por el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SERNANP) [100]. Dichas zonas se dividen en diez categorias de las cuales, para interés de
la actual investigacion, la relevancia gira en torno a dos: Reservas Nacionales y Zonas
Reservadas. Ello se debe a que, en Perti, las Unicas dreas marinas que se encuentran
protegidas se clasifican de esas dos maneras [101], [102]. Asi, se tiene la Reserva Nacional
de Paracas (Ica), la Reserva Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (Piura,
Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima, Ica, Arequipa y Moquegua), la Reserva Nacional
San Fernando (Ica) y la Zona Reservada Illescas (Piura). Segin la Ley de Areas Naturales
Protegidas (Ley N° 26834), actualizada por ultima vez el 2017, en las tres primeras
delimitaciones es posible el aprovechamiento y extraccion comercial de recursos naturales
(p. €j., energia edlica) bajo la condicion de que sea compatible con la conservacion y
utilizacion sostenible de la diversidad bioldgica [103]. En referencia a la zona reservada
Illescas, es un area transitoria de proteccion que, hasta junio del 2021, no tiene definida su

categoria definitiva, aunque si su extension de 37 452 hectareas [100].
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En cuanto a otros factores relevantes, el estudio mas completo sobre las aves
playeras en el Peru ha sido desarrollado por [104]. En esta investigacion, se llegd a la
conclusion que las zonas de mayor presencia de aves litorales en el pais se localizan en el
norte de Tumbes, norte de La Libertad, norte de Ica, centro de Lima y sur de Arequipa. En
dichas éreas, se calcula un intervalo entre aproximadamente 20 mil y 45 mil animales

alados (Figura 1.8).

Nimearo total estimado para
lodas las aspecies
combinadas
0

e 1-4381

© 4382 - 9155

@ 9156 - 14202

@ 14203 -19844

@ 1984545294

Figura 1.8 Censo de Aves Playeras del Pert [104].
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No obstante, los convierten 9.5 km de lejania de la costa propuestos mitigan los

impactos hechos a aves ubicadas en zonas playeras.

Otras formas de proteger demarcaciones albergadoras de biodiversidad son su
catalogacion como dareas conservadas privadas (ACP) y areas conservadas regionales
(ACR). No obstante, en la actualidad no existen ACP ni ACR delimitadas en zonas
maritimas [102], [105].

1.4  Impacto visual

El impacto visual es un cambio, positivo o negativo>!, en los atributos escénicos de
un paisaje debido a la introduccion de contrastes visuales antropicos [106]. Referido al
desarrollo de proyectos, diversos autores afirman que un efecto panoramico negativo es la
razoén ambiental principal por la que parques e6licos son rechazados, incluso por encima de
otros problemas como la eliminacion de aves por las palas del rotor de la turbina o la
afectacion del ecosistema [107], [108]. Sus aserciones han sido claramente ejemplificadas
en Republica Checa, donde el 85% de proyectos edlicos propuestos fueron rechazados
debido a disgustos con el paisaje [109]. En estas cuestiones, la opinidon publica es, si no
decisiva, bastante importante; incluso, los métodos «objetivos» actualmente utilizados para
determinar el impacto visual estan basados en las respuestas (subjetivas) del publico hacia

los parques edlicos [110].

En vista de la problemadtica, para efectos de esta seccion la primera fraccion del
contenido se dirige a analizar cuando hay mayor tendencia a reclamos de la poblacién por
dafio visual. Durante el desarrollo de este pardmetro, se debe tener en cuenta que cada uno
de los estudios dirigidos a entender la reaccion del publico ha tenido lugar en sitios con
diversas particularidades sociales y paisajisticas, de manera que se debe ser cuidadoso con
las generalizaciones: las preferencias escénicas en Reino Unido no necesariamente son
iguales en Paises Bajos. Dentro de esa limitacion, el objetivo es detectar, de haber,

inclinaciones que se hayan repetido tanto que puedan ser asidas como generalizables.

31 A menos que se indique lo contrario, se usara la acepcion negativa a lo largo de la tesis.
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Luego, con el fin de complementar lo social de una forma mads técnica, el segundo
segmento estd orientado a exponer aspectos Opticos clave a considerar en el emplazamiento
de un parque de viento offshore; por eso, presenta parametros importantes que se deben
analizar para medir la huella ocular. Mediante ambos enfoques, se busca encontrar una
distancia de parques marinos a la costa y unas caracteristicas del lugar que no involucren
problemas con la poblacion en el Pert. Las conclusiones relevantes son compendiadas en la

Tabla 1.7.

1.4.1 Tendencias de la poblacion por impacto visual

Las razones sociales que conducen a rechazar parques e6licos por su huella visual se
analizaran cubriendo, en ese orden, los siguientes temas: edad, educacion, caracteristicas
del paisaje, valorizacion econdémica de las residencias cercanas, densidad poblacional del
lugar y afectacion al turismo. Dentro de este marco, son de indicar tres particularidades de
la revision de la literatura. Primero, estara relacionada principalmente a proyectos edlicos
costa afuera; no obstante, hay pasajes —edad y densidad poblacional— en los que, debido a
falta de informacion, se decidio incluir parques eolicos terrestres. Segundo, los documentos
que estudian el asunto son cualitativos en vez de cuantitativos, lo que es entendible al no
tratarse de una rama fisica o matematica de la e6lica marina. Tercero, habra fragmentos —
edad, educacion y valorizacion de casas— en los que la evaluacion no es exclusiva del
impacto visual sino también de aceptacion en general hacia el proyecto de viento offshore,

lo que no tiene nada de raro ya que es un tema influyente en el anéalisis ocular [76].

En cuanto a los comportamientos sociales relacionados a edad, Bishop y Miller
[111] desarrollaron encuestas virtuales con simulacion de sofiware (Figura 1.6) en cuyos
resultados —que totalizaron 1665 respuestas y dividieron edades en menores a 18, 18-30,
31-55 y mayores a 55 aflos— se muestra que personas mas jovenes tienen menor reticencia
a divisar aerogeneradores en un paisaje marino. En el afio 2010, una propension similar fue
hallada en entrevistas presenciales hechas por Frantal y Kunc [112] en dos areas rurales
turisticas en Republica Checa; en ellas, se constatd que individuos entre 19 y 39 afios tenian

menos inconvenientes con el emplazamiento de turbinas de viento que aquellos entre 40 y
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59; empero, en este caso también se encontrd que a partir de los 60 afios los observadores
«eran mas tolerantes o simplemente indolentes». Previamente, Frantal y Kucera [113] ya
habian encontrado una predisposicion semejante en el mismo pais con menores de 29 y
mayores de 60 para la aceptacion de proyectos edlicos. Sin embargo, «la excepcion de los
60» parece ser exclusiva de esa region, ya que otros autores [114] hicieron sondeos en
Reino Unido (1078 encuestados) y Estados Unidos (494) que condujeron al veredicto de ser
los de menor edad quienes amparan mas estos proyectos de manera tal que un afio mas de
edad vuelve a uno, en promedio, 0.151 veces menos propenso a aceptar una instalacion

offshore.

En todo caso, para esta primera cuestion se podria convenir que una abundante
poblacion menor a 29 afios tenderd a ser mas albergadora Opticamente con los parques
offshore.

Figura 1.6 Simulacion por Bishop & Miller de un parque eélico a 4 km de la costa bajo cielo despejado
[111].

En lo tocante al segundo punto a exponer, salvo la decision de Bishop y Miller
[111] segln la cual la educacion de los afectados no es un factor a tomar en cuenta para
juzgar el impacto visual, no se ha encontrado mas estudios de un posible vinculo entre la
instruccion y la opinion sobre los cambios escénicos provocados por aerogeneradores. Mas
aun, no se ha consensuado si la educacion es significativa a la hora de acoger proyectos

eolicos o, de serlo, en qué manera.
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Asi, en una de las posiciones, [115] desenlaza que la capacitacion es poco
predominante en la aprobacion de parques de viento, lo cual fue producto de un conjunto de
preguntas a 221 encuestados en Paises Bajos. Contrariamente, Acheson [116] sefiala que
ciudadanos con menores niveles de instruccion desfavorecian la construccion del parque
edlico marino de Maine; lo que objeta indagaciones anteriores®* segin [117]. De forma
radicalmente opuesta a Acheson, Toussaint [118] dedujo que personas mas doctas eran
quienes tenian mayor tendencia a cambiar de planes de playa si veian aerogeneradores
marinos. Por otro lado, Ladenburg [119] indica, tras obtener una muestra de mas de mil
habitantes daneses, que el beneplacito offshore era mayor en quienes completaron
educacion secundaria y no solo primaria; empero, conforme mayor es el grado de
aprendizaje en la educacion secundaria (licenciatura, bachiller, maestria) menor es el
asentimiento hacia la tecnologia. Curiosamente, esto coincidia con una publicacion

precedente del mismo autor [120].

Tal como se puede apreciar, la diversidad de conclusiones no permite fundar una
postura definitiva en esta cuestion educativa®, y menos atn una extrapolacion especifica

hacia el campo visual.

En continuacion con lo no técnico, se discutira sobre parcialidades de la poblacion
segun las caracteristicas del paisaje. Dentro de este topico, se han desarrollado formularios
que conducen a la ilacion que lugares con menor intervencion humana son considerados
menos apropiados para el sitio de un parque de viento [109], [121], [122]; lo cual no es
conveniente para la edlica offshore dado que en el océano se suele encontrar poca
influencia del hombre (p. ej., estructuras de concreto). Esta corriente parece ser inapelable,
ya que Bishop [110] cita el libro de Lothian (2017) quien, tras haber revisado 1 388

publicaciones sobre preferencias escénicas entre 1962 y 2014, manifiesta que el agua tiene

32 El articulo cientifico se basa en dos fuentes para declarar que la mayoria de ciudadanos de Cape Wind
estaban bien informados (p. 5); sin embargo, no se encontr6 esa informacion en sus citados documentos.

53 Bigerna y Polinori expresan, tras dar con que la educaciéon afecta positivamente en la aceptacion de
proyectos eléctricos renovables, que «su analisis confirma algo ya bien conocido»; no obstante, en su propia
revision de la literatura habian encontrado una diferencia exigua al contraponer esa idea con aquellas que no
estaban de acuerdo. Ademas, su estudio y fuentes presiden hacia la voluntad de los civiles a recibir o efectuar
pagos cuando se estd planeando proyectos con el potencial de afectarlos opticamente; por lo tanto, su analisis
poblacional tiene un enfoque distinto al del impacto visual.
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un «profundo efecto positivo» en la calidad del paisaje®*. Segun [123], el problema que
acarrea la inclusion de aerogeneradores es que despojan de lo rural o auténtico al panorama;

ademas, le agregan un movimiento que atrae la atencion y, por ende, reduce la tranquilidad.

Frente a tal situacion, cabe preguntarse ;el emplazamiento de aerogeneradores
marinos afecta al turismo? ;o a la valorizacion economica de las casas? La primera
interrogante se torna relevante por el probable impacto en la economia regional y serd
resuelta mas adelante. En cuanto a la relacion turbinas - precio de hogar, que solo por
huella ocular pueden depreciar casas en un 5.76% en los contextos de edlica terrestre®

[123], se discutiran dos documentos costa afuera de posiciones opuestas.

Primero, un estudio en el sur de Dinamarca, que declar6 ser el primero en evaluar si
aerogeneradores offshore impactan en el costo de residencias (2018), concluyd que parques
marinos a distancias de 9 km de la costa (con respecto a la turbina mas cercana) no tienen
influencia «significativa» (menor a 1.2%) sobre la valorizacion de las casas, sin importar si
estas son vacacionales o permanentes [124]. Esto fue producto de modelos econométricos
aplicados hacia la variacion de precios de 244 domicilios antes y después de la colocacion

de 162 turbinas offshore de 72 m (72 de ellas) y 80 m (noventa de ellas) de alto.

En contra de ello, un conjunto de encuestas desarrolladas en Carolina del Norte por
[125], que tuvo como novedad incluir fotos de turbinas offshore en la noche, termina dando
la recomendacion de sitiar turbinas a alrededor de 13 km (8 millas) de la costa con el fin de
evitar incomodidades en la renta. En esta inquisicion, los autores utilizan 144
aerogeneradores de 5 MW —de los cuales eran visibles 64, 100 o 144— incrustados
artificialmente en fotografias del horizonte visto desde la playa (Figura 1.7). Luego, en
cuestionarios virtuales de opciéon multiple, se mostrd dichas imagenes a personas que
habian alquilado casas de playa en tres areas de Carolina del Norte para que respondan

cuanto cambiaba, segun su juicio, el valor de la renta con esta modificacion del paisaje.

3 No se pudo acceder a la fuente primaria.

3 En el caso de haber una turbina a 100 m de distancia de la casa, considerando la tabla 5. Dicha referencia
cita estudios que calculan hasta 14.87% de depreciacion por todo lo que conlleva tener una casa junto a
turbinas edlicas terrestres.
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Tal como se podra notar, la segunda metodologia es menos rigurosa que la aplicada
en [124]. Mas aun, cinco de las siete opciones convidadas a los encuestados en [125]
expresaban depreciacion (entre 5y 25%), mientras las otras dos eran de impacto positivo y
nulo. A criterio del autor de la presente tesis, este abanico de alternativas induce a quienes
responden a seleccionar las alternativas negativas. En adicion, es de cuestionar que se pide
una opinion de desvalorizacion a personas no necesariamente especializadas en el asunto y
que, ademads, han disfrutado anteriormente de vacaciones en el lugar, lo que puede provocar
que las respuestas sean aun mas subjetivas. Visto ello, es sugestivo establecer preferencias
por las conclusiones del primer caso, que evaludé empiricamente los parques marinos

Nysted y Rodsand II.

Con actualizacion hasta diciembre del 2022, no se encontraron mas investigaciones
fuera de la costa. Menos convenientemente, [125] indica que no se deberia extrapolar
pesquisas de proyectos onshore a offshore debido a «una variedad de razones», de las que
unicamente menciona la posibilidad de que el efecto paisajistico positivo del agua sea un
factor relevante en la valorizacion residencial; lo cual es coherente con lo descrito por el
libro de Lothian citado por [110]. En suma, de los dos tnicos estudios sobre la valorizacion
de las casas puede concluirse que la instalacion de proyectos eodlicos marinos no afecta a los
precios de las residencias. En consecuencia, se podria seleccionar como validas las zonas
del litoral frente a urbanizaciones; mas aun si se considerase lo descrito sobre densidad

poblacional a continuacion.

6 El documento justifica las cinco opciones negativas mencionando su revision de la literatura; sin embargo,
no llega a explicar por qué dio como posibilidad un margen tan alto (25%) de desvalorizacion.
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Figura 1.7 Simulacion por Lutzeyer, Phaneuf & Taylor de vista desde la playa con turbinas a 13 km (8
millas) de la costa [125].

Sobre este particular, Tavner [126] menciona que en paises atestados los pobladores
tienden a valorar mas la huella ocular; lo que ocasiona que, en general, territorios como
Estados Unidos, Espafia y el norte de Alemania posean parques eolicos terrestres
compuestos por varios aerogeneradores, mientras Reino Unido —de 274 habitantes por
km>— suele tener proyectos entre 1 y 30 turbinas. Este andlisis onshore es reforzado en el
libro [127], donde es sefialado que mayores relaciones habitante/area originan mayor

demanda por la tierra, lo que induce a las instalaciones a ser de menor tamafio.

Para términos offshore, podria establecerse que tener una mayor densidad implica
que haya mas personas que puedan disgustarse por el proyecto; sin embargo, no fue
encontrada evidencia sobre la existencia de, por ejemplo, un umbral poblacional a partir del
cual se torne dificil proponer proyectos marinos. En efecto, hay registros de parques frente
a la costa erigidos en zonas altamente pobladas: Sussex, un condado en Inglaterra que
alberga 425 habitantes por kildémetro cuadrado, tiene turbinas eolicas al menos a 13 km de
su costa’’; similarmente, en el mar de la circunscripcion de Rudong (565 personas por
km?), en China, se ha afincado un parque entre 3 y 8 km mar adentro®®. Esta contradicciéon
lleva a inferir que la densidad es un arma de doble filo: asi como puede denotar mayor

incomodidad, también puede implicar mas personas que necesitan de electricidad; tal como

7 Véase Rampion Wind Farm
8 Véase Rudong Offshore Wind Farm
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se da en las zonas costeras de Estados Unidos mencionadas en «Introduccion». En todo
caso, se puede, cualitativamente, convenir que es mejor situar aerogeneradores en zonas

con poca poblacion pero alta demanda eléctrica, sin que ello suponga una limitante crucial.

Por otra parte, en lo tocante al turismo —y respondiendo la pregunta pendiente—,
los principios de la Economia [128] indican que cuando las personas toman decisiones
enfrentan disyuntivas, es decir, para hacer ciertas cosas deben dejarse de hacer otras. Por
ejemplo, alguien que planea ir de vacaciones a la playa puede dejar de ir a algun lugar
porque posee turbinas offshore que arruinan su comodidad visual; sin embargo, esto no
significa que dejard de viajar: solo se ird a otro lugar turistico, como una playa cercana
desde la que no se vea el parque marino, la cual sera la nueva beneficiada por el consumo
de los visitantes. Sobre esta base, es deductible que el andlisis turistico debe girar en torno
al impacto de los parques sobre la economia local (y no regional). Ademas, debe tenerse en
cuenta que dicha huella se debe principalmente al encarecimiento visual [118], [129]. En
ese sentido, la mayoria de estudios ha consistido en encuestas enfocadas, de distintas
formas, hacia la conducta de los turistas para con el potencial emplazamiento de
aerogeneradores sobre el mar, lo que ha ofrecido resultados variados aunque en general

negativos® [118], [124], [129], [130], [131], [132].

No obstante, son de mayor relevancia indagaciones econdmicas empiricas sobre el
turismo posturbinas; por ejemplo, Lang y Carr-Harris [133] notaron que la instalacion del
primer parque marino estadounidense, Cape Wind, ubicado a 6 km de Block Island —una
isla de 1000 habitantes que llega a recibir 20 mil visitantes por dia en su demanda pico
(julio-agosto)—, provoco, en comparacion con afios anteriores a la construccion de las
cinco turbinas de 6 MW, un aumento significativo de reservas y ganancias para el servicio
de hospedaje en linea AirBnb durante los meses de julio y agosto, aunque despreciable en

los demas meses; en otras palabras, hubo mayor afluencia debido a las turbinas edlicas

% En estas referencias se puede leer recomendaciones de colocar turbinas a 8-12 km de la costa para evitar
pérdidas por turismo, personas que pagarian menos por rentar casas de playa con aerogeneradores marinos
visibles, disgustos en el 48% de personas playeras por parques a 8 km, impactos netos positivos a 24-32
kilometros (15-20 millas), pérdidas de $ 37.5 millones por construcciones a 32 km en Rehoboth Beach
(Delaware), casi dos tercios de la poblacion a gusto o neutral con la visibilidad de tecnologia offshore en la
playa, 73.9% de personas que no cambiarian de playa por proyectos a 10 km en Delaware, pérdidas de
millones de dolares a 12 km (7.5 millas) fuera de la costa, etc.
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marinas®®. En realidad, asi como puede traer consigo disgustos opticos, la tecnologia
offshore también brinda la oportunidad de fortalecer la pesca recreacional [134], realizar
tours educativos®! [135] y atraer personas curiosas®?, lo que puede compensar la huella
visual. Dentro de este marco, el informe [135] menciona un total de catorce ejemplos en el
mar del Norte y el mar Baltico en los que parques eo6licos marinos fomentaron el turismo
gracias al esfuerzo de las empresas, que promovieron actividades para que cualquiera se

informe y relacione con la tecnologia.

Entonces, si bien son entendibles los temores hacia la afectacion del turismo
basados en las encuestas que arrojaron resultados negativos, la evidencia experiencial no
muestra signos por los cuales preocuparse. Pese a esto, hace falta mayor cantidad de
estudios empiricos posturbinas para tener un mejor panorama del impacto tecnologico en el

turismo (que como se dijo, es mayormente visual).

En forma de comentarios finales del enfoque social, es de acotar que no se ha
analizado tendencias visuales segun el sexo de las personas debido a que la proporcion de
habitantes hombres y mujeres en las regiones suele ser cercana. Si un lugar a analizar
estuviese compuesto por un 90% de mujeres, seria relevante saber qué tan propensas son
ellas a ver gustosamente un parque offshore ya que representan a la mayoria de la
poblacidn; pero en un area donde la distribucion es mitad y mitad esto pierde relevancia.
Por otro lado, se considera que materias como la afectacion de parques edlicos a la pesca o
los ingresos de la poblacion no son relevantes para evaluar el impacto paisajistico; aunque
es verdad que si pueden ser importantes para con la acogida de un proyecto. Respecto a
dicha recepcion —que esta fuera del alcance ambiental—, se presentaran superficialmente
dos informes. Primero, la referencia [135] muestra practicas que pueden ayudar al mejor

recibimiento a la tecnologia offshore; ademas, resalta lo importante que es la estrategia de

% Es de observar que solo fue utilizado el indicador AirBnb, cuyo incremento en la demanda se pudo deber a,
por ejemplo, mayor penetracion de la plataforma en el mercado. Los mismos autores reconocen que este
software solo representa a un segmento de los turistas.

1 Esta cita describe (pp. 27-28) que los interesados en visitar el parque edlico a 3.5 km de la costa,
Middelgrunden, podian hacerlo mediante una excursion de 90-120 minutos con lecturas en mano; y que cada
dos afios los invitados podian ver las turbinas desde adentro como celebracion del Dia Nacional de la Turbina.
62 Este caso es especialmente cierto en los primeros proyectos de la region, tal como es Block Island Wind
Farm.
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comunicaciéon con la poblaciéon. En adicién, Devine-Wright [136] propuso que el
continuismo de la historia —por ejemplo, aerogeneradores en locaciones donde
previamente habia molinos de viento— puede simbolizar progreso para los residentes, lo
que ayuda a dar mejor recepcion a las fuentes renovables y brinda una herramienta 1til para

su desarrollo.

1.4.2 Aspecto técnico del impacto visual

Fuera de lo social, el impacto visual para turbinas offshore tiene cuatro aspectos
técnicos clave: distancia a la costa, contraste entre el parque y sus alrededores, nimero de
aerogeneradores y su arreglo®; aunque hay otros factores como la predisposicion del lugar
a la existencia de tormentas, tiempo de ubicacion del sol detras o delante del parque edlico
y angulo de vision [109], [111], [137]. Por lo descrito en la seccién «Alcance» durante la
introduccion, el nimero y arreglo de acrogeneradores no serd analizado. A este respecto, la
tesis se limita a recomendar el uso de arreglos cuadrados por ser el menos intrusivo [125]
—aunque debe tenerse en cuenta que para reducir los efectos de pérdidas por estelas de
viento®* se aconseja un espaciado entre turbinas de 5 a 9 veces el diametro del rotor en la
direccion del viento y de 3 a 5 veces en la direccion perpendicular al mismo [76]— y a
indicar que, segiin [138], un tamafio frecuente de la industria es de 20 km x 6.5 km.

Esclarecido ello, se desarrollan los dos puntos principales subsecuentemente.

En primer lugar, la distancia a la que un aerogenerador deja de ser visible para un

espectador en tierra puede ser modelada con la siguiente ecuacion [139]:
L=+V2 h-r (1.10)
L: Distancia a la que el aerogenerador deja de ser visible (m)
h: Altura del aerogenerador (m)

r: Radio de la Tierra (m)

63 Entiéndase como disposicion: la forma geométrica en la que se posicionan las turbinas sobre el mar
% En los parques edlicas las pérdidas por estela pueden ser hasta del 5%
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Donde se debe conceptuar que (i) la altura del aerogenerador se mide desde la base
del mar hasta la punta superior de un alabe del rotor y (ii) ya que la Tierra no es
perfectamente esférica, se toma el radio como 6 370 km, que es una cantidad media entre
los radios ecuatorial y polar. Asimismo, debe ser mencionado que la formula es valida bajo

la consideracion de que existe perfecta visibilidad.

La igualdad presentada es relevante ya que muestra desde qué distancia empieza a
ser invisible una turbina desde la orilla; sin embargo, es posible que los desarrolladores de
proyectos estén dispuestos a sacrificar cierta pureza de visibilidad a cambio de tener
aerogeneradores mas cercanos a la costa y, por ende, mas factibles técnica y
economicamente®. Por ello, es una practica comun modelar simulaciones en las que se
muestra escenarios del proyecto terminado y usar tales modelamientos para encuestar a los
potenciales afectados por el parque eodlico marino; no obstante, debe considerarse las
limitaciones que ellos suponen, que son profundizadas en el capitulo 5 de la referencia

[106].

Con fines simplificativos, se puede considerar dos rangos de visibilidad para la
edlica costa afuera®® basados en la cita [140]: inmediata y abierta. En la zona inmediata,
entre 0 y 14 km con respecto al centro del parque edlico®’, los aerogeneradores son, incluso
siendo pocos, faciles de ver en cualquier condicion y reciben el mayor foco de atencion; por
lo tanto, se recomienda dialogar con la poblacion con el objetivo de demostrar que las

turbinas pueden integrarse a la escena marina®®. En Gltima instancia, existen autores que

%5 Las razones por las que una menor distancia hacia la costa es deseable son diversas: mayor cercania a lineas
de transmision y centros de consumo de electricidad, mayores probabilidades de que la profundidad marina
sea menor (p. ej. en Pert hay un salto abrupto de profundidad por la fosa Pera-Chile, que llega a los 8 mil
metros bajo el nivel del mar), menores costos por el transporte de equipos (p. €j., combustible de barcos),
necesidad de subestaciones eléctricas, entre otros.

% Jallouli y Moreau propusieron en el afio 2008 tres areas de visibilidad: 0-1 km, 1-10 km y 10 a més km;
donde en las dos primeras los aerogeneradores son dominantes en la escena y, en la tercera, objetos mas
cercanos prevalecen en la vision del observador. Si bien estas distancias han llegado a ser consideradas como
guias, estan desfasadas debido a que no consideran el crecimiento que las turbinas han tenido.

7 En se indica que desde una distancia con respecto al centro del parque de 10 km ya se podria decir que
desaparece el impacto en paisajes estéticos; sin embargo, las encuestas que los autores hicieron fueron hechas
en base a simulaciones onshore y no con turbinas reales sobre el mar y espectadores presenciales como.

% Existe una gran cantidad de parques ed6licos a menos de 14 km de la costa (Gunfleet Sands, Humber
Gateway, Lincs, Thanet, Teesside, Scroby Sands, Westermost Rough, Kentish Flats, etc.), pero son

67



han propuesto métodos para valorizar monetariamente el impacto visual y hacer que el
ciudadano pague para reducirlo (alejar turbinas)®® o reciba dinero como compensacion
ambiental [141]; siendo lo méds comuin que el poblador prefiera la indemnizacion [142].
Mas alla de los 14 km, en zona abierta, es facil identificar las turbinas; pero su impacto y
predominancia en el lugar depende de factores como su tamaio, cantidad y arreglo, asi

como de las caracteristicas meteorologicas del lugar.

Es de anotar que las areas de visibilidad propuestas se iran expandiendo conforme
se manufacturen turbinas edlicas de mayor tamafio. En adicidn, si las distancias le parecen
conservadoras, ha de saber el lector que el proyecto Cape Wind fue rechazado (2017)
estando a alrededor de 25 km de la costa —entre otras razones por incomodidad visual’®—
[143], [144]; y, en Estados Unidos, el ente gubernamental encargado de administrar el
desarrollo de los recursos energéticos oceanicos, BOEM, recomendd informalmente (p. 37)

una distancia de poco mas de 18 km (10 millas nauticas) [145].

Aunque se considera que la distancia es el principal pardmetro a analizar del
impacto visual [125], [146], [147], no es el Unico factor determinante: también lo es el
contraste’! entre los aerogeneradores y su entorno, que varia principalmente segiin la
tendencia a la nubosidad [111]. En esa linea, se han hecho simulaciones en computadora en
las que se muestra como las turbinas son mas o menos visibles en cielos despejados o
nublados; en general, se tiene la regla de que a mayor contraste’? serd mayor el impacto
visual [111]. En particular, esta norma es muy notoria en las noches, momento en el que las
luces del aerogenerador sobre el mar indefectiblemente deben estar prendidas o hacer un
flash al unisono cada dos segundos como sefial para barcos y aviones, lo cual puede

significar visibilidad dominante de las turbinas a distancias de 10 km [125], [140]. De

importantes la comunicacion y acciones a efectuar (p. ej., gestion de la recreacion y disposicion de
informacion).

% Por ejemplo, afiadiendo costos a las tarifas eléctricas.

70 En estas referencias complementarias, la primera —del 2011, previa a la no admisién— describe las quejas
opticas de personas (principalmente politicos) que vivian cerca durante el desarrollo de permisos del
proyecto; mientras tanto, la segunda narra en un parrafo el epilogo denegatorio, causado por molestias de
ciudadanos, industria turistica, obstaculos legales y costos de energia.

I Entiéndase como la existencia de colores diferentes yuxtapuestos

72 Mayor diferencia entre la intensidad de los colores (por ejemplo, turbinas blancas bajo un cielo despejado
azul se notan mas que aerogeneradores blancos bajo un cielo de nubes blancas).
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manera similar, las bases de las torres edlicas sobre el agua deben estar pintadas de amarillo
para ser facilmente reconocibles por embarcaciones en cualquier momento del dia; lo que
aumenta el contraste al punto de haberse registrado personas que han visto el color amarillo
de la turbina a 17 km de la costa [140]. Otra implicancia de la regla del contraste es que en
zonas en las que el sol se oculte por el horizonte, como es el caso de Peru, sera mas facil

ver los aerogeneradores offshore.

Para finalizar, es de comentar que un punto cominmente abordado en el dafio visual
son los shadow flickers, que se refieren a la sombra movediza que proyectan las palas de
los aerogeneradores sobre el suelo cuando el sol es visible; lo cual es particularmente
perturbador en propiedades privadas y puede causar epilepsia en una de cada cuatro mil
personas, especialmente pacientes fotosensibles [148]. Dicho efecto de parpadeo de
sombras depende de la altura de la torre, didmetro y ancho del rotor, posicion del Sol y
patrones meteoroldgicos (nubes, direccion del viento, etc.) [149]. Prosperamente, sus
peores condiciones son predictibles en modelos computarizados que usan caracteristicas de
la turbina y el ambiente como entrada [150], lo que vuelve este fendémeno completamente
evitable. No se ahonda mas debido a que el riesgo de epilepsia por parpadeos de sombra
afecta a menos del 0.005% de personas a distancias de cien veces la altura hub de la torre
[148]. Por ende, los 14 km mar adentro propuestos bastan para evitar los riesgos de shadow
flicker en playas y propiedades privadas para torres de 140 m de altura hasta el centro del
rotor; cantidad que es cuarenta metros superior a la altura hub promedio de los

aerogeneradores actuales [19].

Con el fin de sintetizar lo expuesto, la Tabla 1.7 resume las conclusiones de esta

seccion por orden de relevancia e indica su importancia para la tesis.
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Parametro de
analisis

Conclusion

Relevancia para la tesis

Distancia

Se puede conocer a qué distancia deja
de ser visible una turbina (ecuacion
1.8). A partir de los 14 km costa afuera
los aerogeneradores ya no reciben el
mayor foco de atencién y no generan
dafios por parpadeos de sombra.

Las zonas a seleccionar se
ubicaran, si las condiciones
técnicas del litoral lo
permiten, a 14 km de la
costa.

Valorizacion de
las casas

El tinico estudio empirico de edlica
offshore no muestra afectacion hacia la
valorizacidon econdémica de las casas.

Se puede seleccionar areas
urbanizadas como
potenciales sitios de
generacion eolica frente a la
costa.

Afectacion al
turismo

La evidencia experiencial no presenta
afectacion hacia el turismo

Se puede analizar lugares
marinos sin importar la
afluencia de turistas.

Densidad
poblacional y
caracteristicas del
paisaje

El agua tiene un profundo efecto
positivo en la calidad del paisaje. No
obstante, no existe un umbral de
densidad poblacional a partir del cual
sea inviable un proyecto marino.

En igualdad de condiciones
técnicas, se priorizaran
zonas menos densamente
pobladas, pero no es una
limitante crucial.

Edad

Personas menores a 29 afos tienen
menores incomodidades por el impacto
visual

De encontrarse zonas en
igualdad de condiciones
técnicas, se priorizaran
aquellas frente a areas con
mayor cantidad de personas
menores a 29 afios.

Educacion

El avance investigativo actual no
permite establecer ni extrapolar
conclusiones.

No se tomara en cuenta
indicadores educativos.

Contraste

El color amarillo en la base de las
turbinas hace posible que los
aerogeneradores se vean a 17 km de la
costa.

Queda fuera del alcance.
Durante el desarrollo de un
proyecto se recomienda el

uso de encuestas para medir
la incomodidad visual.

Tabla 1.7 Criterios de Analisis de Impacto Visual.

Claramente, el punto mas importante es el alejamiento de 14 km de la costa, que

implica inconvenientes técnico-financieros como aumentar los costos por conexion a la
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red”®, probabilidades maés altas de toparse con una mayor profundidad’®, incremento del
. , . . ey, . . 75 .

riesgo por fallas eléctricas en la transmision del litoral a tierra firme’, menos espacios para

situar los parques’®, la elevacion de costos de transporte de materiales y personas tanto para

la instalacion del proyecto como su mantenimiento, entre otros.

Con todo, cabe clarificar que el alejamiento se efectuara priorizando la base técnica
del litoral. Esto es, se buscara cuadriculas que posean la misma caracterizacion del viento y
profundidad del mar a una distancia entre 9.5 km —el limite inferior de analisis
seleccionado por el decreto citado previamente [151]— y 14 km de la costa —distancia
recomendada para evitar el impacto visual—. De no ser hallada dicha paridad técnica, se
omitirad la condicion de 14 km de lejania en el analisis y se proseguird con los 9.5 km de
distancia. Ello no supondra una limitante crucial, ya que existen autores que mostraron que
el impacto visual eo6lico marino se vuelve tolerable alrededor de los 10 km [132]. De si
encontrarse la igualdad técnica de zonas, se analizard el impacto econémico de la decision

de alejarse 14 km de la costa seglin el procedimiento a detallar mas adelante.

En lo concerniente a los parametros de densidad poblacional (medida en habitantes
por kilometro cuadrado) y edad (afios), existe data publica disponible en el Gltimo Censo
Nacional del Perti (2017) [152] para determinar dichas caracteristicas en el distrito o ciudad
que se localice frente al area del litoral. Con ello, se podria preferir situar el parque edlico
marino considerando como prioridad al 4rea con menor densidad poblacional (hab/km?). De
darse el (casi improbable) caso de haber, ademas de las igualdades técnicas, paridad en la
cantidad de habitantes por kilometro cuadrado, se optara por los lugares marinos
emplazados frente a localidades con mayor cantidad de poblacion menor a veintinueve

afnos. Es de resaltar que ambos parametros se desarrollaran, al igual que el criterio de

3 Chong & Ran indican que, en Europa, donde hasta el se concentra alrededor del 88% de la capacidad
instalada offshore mundial, los costos por transmision aumentan en promedio entre 0.5-1 millones de euros
por cada kilémetro adicional de cable.

% La tabla 1.3 mostré una relacion distancia/profundidad para mas del 85% de proyectos e6licos marinos
actualmente en operacion. En Europa, un 10% de incremento en la profundidad del agua o distancia hacia la
costa representa, en promedio, un aumento del 1% en los costos de inversion.

75 Poudineh, Brown & Foley sefialan (p. 44) que en el afio 2015 las pérdidas por los cables submarinos
totalizaron mas de £ 60 millones, lo que representé mas del 77% de las pérdidas globales en el sector.

76 Chong & Ran establecieron que, en promedio, en Europa un aumento del 10% de la capacidad instalada
reduce los costes en 0.8%, aunque reconocen que esta media es incierta.
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lejania, solo si se encuentra la paridad técnica de caracterizacion del viento y profundidad

marina referida en el anterior parrafo.

1.5  Analisis econémico: costo nivelado de energia

Segun el New Energy Outlook de Bloomberg L.P. [153], la matriz eléctrica mundial
pasara de estar compuesta en dos tercios por combustibles fosiles (2018) a generar en 2050
el 50% de la energia global mediante las tecnologias de viento y fotovoltaica. En adicion, el
analisis de mercado elaborado por tal empresa indica que desde el 2019 hacia el 2050 habra
una inversion de $ 13.3 trillones en las nuevas centrales eléctricas’’; de tal cifra, $ 5.3
trillones se dirigiran a la industria edlica. Tales proyecciones son solo la continuacion de
una tendencia que se viene desarrollando hace buen tiempo. Asi, en el afio 2013, se instalo
por primera vez mas capacidad de generacion renovable (143 GW) que de centrales de
combustibles fosiles (141 GW de carbdn, gas y petroleo); desde entonces, el liderazgo de

instalacion anual renovable no ha cambiado [154].

Las consecuencias de estos movimientos en el mercado energético son notables para
la e6lica marina. En el periodo del 2010 al 2013, se invirtieron en promedio $ 7.375 miles
de millones cada afio; en cambio, del 2014 al 2019, la media se (mas que) triplic6 a $ 24.17
miles de millones anuales [41]. Dicho crecimiento de la inversion tiene efecto directo sobre
los costes de la tecnologia. Asi, los gastos de capital’® (CAPEX) en Europa, donde se
concentra alrededor del 88% de la capacidad global offshore [154], han mostrado la
evolucion visible en la Figura 1.9. En esta grafica —que fue el producto de analizar 79
parques costa afuera de una capacidad instalada total de 21 GW (1991-2020)—, el tamafio
de las burbujas indica, en términos relativos, la potencia total de las instalaciones. También,
las lineas punteadas alrededor de la linea de tendencia son una aproximacion polinomial de

cuarto orden. Otra notoriedad es el parametro «R?», que da cuenta de cuél es la correlacion

"7 Es de comentar que dicha proyeccion no ha tenido en cuenta los impactos econdmicos por la COVID-19.

8 En el contexto costa afuera, se refiere a la inversion hecha para evaluar y desarrollar el sitio de generacion,
ingenieria, adquisicion y fabricacion de turbinas, estructuras de soporte e infraestructura de la red eléctrica y
costos relacionados con el transporte y la instalacion de unidades en la zona a explotar. Se calcula que estos
costes son de 3.5-3.8 millones de euros por MW para turbinas del tipo monopilar (por lo general a 0-30 m de
profundidad) y chaqueta (llamadas también jacket, 25-50 m).
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afilo-CAPEX de la funcion. El valor de 0.42 significa que el 42% de la varianza

CAPEX/MW se puede explicar con el afio en el que el proyecto fue puesto en servicio”’.

CAPEX ME,,,/MW
F-Y

1990 19495 2000 2005 2010 2015 2020

Afo de puesta en servicio del parque edlico marino

Figura 1.9 Evolucion del CAPEX de los parques e6licos marinos [155].

Tal como se puede apreciar, el CAPEX disminuyd en aproximadamente 2 millones
de euros por megavatio (MM€/MW) en el intervalo 1991-2002. Luego, los gastos de capital
aumentaron hasta alcanzar nuevamente los 4 MM€/MW en el afio 2015, lo que segtin [155]
se debio a que se decidi6 emplazar proyectos mas lejos de la costa®® y a mayores
profundidades®!, lo que acrecienta la complejidad y riesgo de los proyectos®?. Cuando la
tecnologia madur6, desde el 2016, los costos volvieron a mostrar una tendencia de

reduccion que sigue hasta la actualidad. De hecho, desde el 2017, Alemania puede hacer

7 El estudio obtuvo los R? mas altos del CAPEX con la capacidad total instalada (0.86-0.91) y el nimero de
turbinas en el parque (0.91 cuando son de entre tres y cinco megavatios). Es decir, ambos parametros son los
de mayor influencia en los costos de capital, incluso por encima del afio de puesta en servicio.

80 En el afio 2015 habia parques a 90 km de la costa; en el 2003, el mas lejano estaba a 20 km.

81 Bl articulo cientifico menciona que la correlacion costo-profundidad de las aguas es de 50% hasta antes del
2015. Desde el 2016 la influencia de la profundidad en el CAPEX se redujo hasta un R? de 21%. En se sefiala
que hasta el afio 2015 el parque mas alejado se ubicaba a 40 m de profundidad, mientras en el 2003 el mas
profundo estaba a alrededor de 15 m bajo el nivel del mar.

82 En se comenta (p. 21) que, en Europa, un incremento de 10% en la lejania a la costa o profundidad del agua
implica adicionar 1% mas a los costos de instalacion, que por lo general representan entre el 20 y 30% de los
costos totales.
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subastas de energia costa afuera libres de subsidios (p. €j., los dos parques de Orsted en
dicho afo); y Paises Bajos tuvo la misma posibilidad un afio después [41]. Asi también, del
afio 2018 al 2019 los precios se volvieron un tercio menores [41]. La Figura 1.10 muestra
el decrecimiento de los precios totales de la energia edlica marina en términos de $/MWh
durante el periodo 2014-2018 (o menos, dependiendo del afio de estudio) y los pronosticos
de decaimiento en los proximos afios (rayas punteadas) segiin dieciocho consultoras®’. La
linea celeste central representa la tendencia promedio de todas las proyecciones; por ende,
segun el grafico, los costes de las instalaciones offshore se reduciran a menos de la mitad en

el intervalo del 2018 (120 $/MWh) al 2030 (50 $/MWh) [145].
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Figura 1.10 Reduccion del LCOE desde el afio 2014 y proyeccién de su decrecimiento hasta el 2032 segun
distintas consultoras [156].

El indicador utilizado por dichas compaiiias es el costo nivelado de energia (LCOE),

concepto a explicar subsecuentemente.

8 Hasta junio del 2020, se desconoce cémo impactaré la recesion econdmica ocasionada por la COVID-19.
En abril, indicé que los proyectos edlicos terrestres podrian demorar 1-2 meses mas. Segln tal informe, la
dificultad de prediccion se debe a que se desconoce cudndo los mercados volveran a la normalidad.
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1.5.1 Costo nivelado de energia

El costo nivelado de energia es un indicador econémico que estima los ingresos ($)
por unidad de electricidad (MWh) requeridos para recuperar los costos de construir y
operar una central eléctrica que opere por un periodo «t» determinado. Este medidor es
ampliamente utilizado tanto en el ambito académico [20] como por instituciones
gubernamentales [145], [157] y empresariales [153], [158]. Segun [159], las razones de su
uso y aceptacion generalizados son su simplicidad —reduce la comparacion entre
tecnologias a un solo nimero en $/MWh—, sofistiquez —considera costos de capital y
operacion, eficiencia y financiamiento— Yy adaptabilidad, al punto que permite
homogeneizar los costes de fuentes energéticas sin importar si son renovables o térmicas.
En esa linea, la presente tesis utilizara para su andlisis econdémico el LCOE, indicador

cuyos conceptos matematicos y limitaciones se explican a continuacion.

Las formulas de LCOE varian ligeramente entre si. Para efectos de esta tesis, se
aplicard la ecuacion recomendada por el Departamento de Negocios, Energia y Estrategia
Industrial del gobierno de Reino Unido [157], que fue validada por [159]. Ella consiste en
dividir, en sus formas descontadas, la suma de los costos de la central sobre la produccion
de energia. Tras efectuar los calculos, el resultado indicara cudl es el precio minimo
constante al que se debe vender la energia para recuperar la inversion si el proyecto se
materializa. Si se da el particular de que la tasa de descuento (r) tiene el mismo valor que la
tasa interna de retorno® (TIR), el cociente mostrard, en vez del precio necesario para

recuperar lo invertido, las ganancias generadas.

n Cc+ O+,

t=1 1 t
LCOE = ( JE”) (1.11)
n t
=171 + r)f

LCOE: Costo nivelado de energia ($/MWh)

t: Tiempo de vida del proyecto (afios)

8 Tasa a la que el valor actual neto (VAN) es cero. Esto es, tasa necesaria para que los inversionistas del
proyecto recuperen exactamente todo lo invertido.
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C;: Costos capitales en el periodo «t»

O;: Costos operativos en el periodo «t» ($/kW/ano)
V;: Costos variables en el periodo «t» ($/kW/afio)
E,: Electricidad generada (kWh/kW/afio)

r: Tasa de descuento

n: Ao final de operacion

Tal como se puede apreciar, el numerador de la ecuacion es una suma de los gastos
requeridos para indagar sobre las condiciones de la zona, construir y operar el proyecto. El
primer término visible, los costos de capital, fue explicado en la seccion 1.5 y se pudo ver
su evolucion en la Figura 1.9. A manera de resumen, son aquellos gastos relacionados a la
factibilidad y planeamiento del proyecto, su infraestructura fisica e instalacion. En el caso
costa afuera, tienen la caracteristica de ser particularmente altos: constituyen alrededor del
75% de la inversion total del proyecto® [39], [160], lo que se debe primariamente (20-30%)
a la compra de turbinas®®, a la instalacion (aproximadamente 25% del total) y a las
cimentaciones requeridas®’ (20% del absoluto). Tan elevada representatividad del CAPEX
se debe, también, a que en la edlica offshore no se paga por combustibles; por ende, los
costos variables pueden ser tomados como nulos®®. Por otro lado, es posible considerar lo
remanente del numerador, los gastos por operacion y mantenimiento, como si poseyera un
costo de $86/kW/ano [160]. Es de comentar que, en general, se espera que el precio de un
parque eodlico frente a la costa oscile entre 1.85 y 7.5 millones de dolares por megavatio

[160], dependiendo de las condiciones ocednicas, eolicas e infraestructurales de la zona.

85 A manera comparativa, en una central convencional a combustibles fosiles este costo suele representar el
40% de los totales

8 Sumado a la operacion y mantenimiento, el desembolso relacionado a las turbinas oscila entre el cuarenta 'y
sesenta por ciento del total.

87 El coste de las cimentaciones depende de la profundidad a la que se trabaje (p. €j, 36% de la inversion total
a 40-50 m) y, dependiendo de la tecnologia (p. ¢j., plataformas flotantes), puede liderar los gastos vinculados
al CAPEX.

88 Los costos variables también incluyen impuestos al carbono, que tampoco son parte de la edlica offshore.
Existen autores que denominan a «V» directamente como costos de combustible.
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Existen autores que mencionan que el LCOE no toma en cuenta la inversion
adicional que puede haber por las nuevas redes de transmision y distribucion que pueda
requerir un proyecto offshore (p. €j., de ubicarse frente a una zona sin demanda deben
construirse lineas de transmision hasta el centro poblado mas cercano) [20]; sin embargo,
esto puede ser implementado en el numerador de la ecuacion. En realidad, se podria fijar
que el cociente 1.11 es una division entre el valor actual neto (VAN) del proyecto y la
electricidad neta generada. Lo ultimo mencionado, que se encuentra en el denominador de
la ecuacion, es simplemente la electricidad generada por la central eolica restada de las
pérdidas o usos eléctricos que pueda tener (p. €j., en lineas de transmisiéon océano-tierra®’,

factor de planta) antes de suministrar energia a la red de transmision (en Pert, el Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional) [157].

Son de comentar dos limitaciones del LCOE. Primero, y en especial en la formula
1.11 elegida, el LCOE es sensible a las tasas de descuento establecidas (ya sea por céalculos
o asuncion) [20]. Ello se debe a que, con el fin de brindar LCOE mas altos para tecnologias
mas riesgosas, la «r» aplicada por [157] esta configurada de manera tal que refleje la
incertidumbre econdmica del proyecto. Mas aun, ya que la edlica marina aun se encuentra
en etapa de maduracion y es por ende, riesgosa, escoger una tasa de descuento se vuelve
crucial. En un ejemplo aplicativo, [159] determin6 que aumentar 1.1% la tasa de descuento
provoca un incremento de 3.39 £/ MWh para una instalacion offshore. Entonces, la central
edlica marina Vindeby Offshore Wind Farm, que produjo solo 243 591 MWh durante su
tiempo de operacion (1991-2017) [1], habria requerido £ 826 mil mas para convertirse en

un proyecto viable.

La segunda restriccion del uso de LCOE es el manejo de la inflacion. Si bien
pueden ser incorporados a la igualdad 1.11, su adicion a la ecuacion genera la necesidad de
aplicar célculos «complejos» [159]. En el caso de la edlica offshore, el hecho de que el 75%
de los costos sean capitales reduce los efectos de no considerar la inflacion, ya que los

costos variables no generan el impacto existente en, por ejemplo, las centrales de gas, que

% indica que las pérdidas financieras por fallas (reparacion y reposicion de cables, y pérdidas eléctricas) en los
cables submarinos representaron el 77% de las pérdidas globales en el sector durante el 2015; esto es, mas de
sesenta millones de euros.
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deben el 60% de sus gastos a los costos por operacion y mantenimiento, supeditados a la
inflacion de cada afio (p. €j., 2%) [39]. El articulo cientifico [159] indicd que considerar
una tasa de inflacion de 1% anual puede aumentar el LCOE de una central eolica offshore
en 11.7% con respecto al escenario sin inflacion. Si fuese de 2% cada afio, incrementaria en

24.1%.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

Bajo el conocimiento del autor, es la primera vez que en Peri se desarrolla un
estudio técnico, ambiental y econémico sobre el desarrollo de energia edlica marina en el
litoral. Con el fin de asentar una primera base nacional sobre la cual poder orientarse, se
realizard una investigacion exploratoria de enfoque cuantitativo basada en el andlisis de
informacion de fuentes secundarias. Tal revision de la literatura serd, al igual que en otros
estudios de factibilidad offshore [47], [63], acumulada en un mapa creado a partir de un
software de sistemas de informacion geografica (GIS) que permitira, por ejemplo,

superponer las velocidades de viento con las profundidades del litoral.

En particular, mediante los programas computacionales detallados durante el marco
teorico se determinaran cuantitativamente las profundidades y caracteristicas de viento
entre cinco (alrededor de 9.5 km) y doscientas millas nauticas (371 km) frente a la costa
peruana. Tal rango maritimo se ha elegido debido a que excluye las zonas de proteccion de
flora y fauna (D.S. N°17-92-PE) [151] y constituye, en el limite superior, la zona
economica exclusiva® del Perti [161], [162]. A causa de restricciones en la seleccion de
areas en los softwares, se delimitaran coordenadas litorales mas especificas que seran
indicadas en las secciones 2.1 y 2.2. A dichas posiciones, se les aplicard exclusiones
técnicas relacionadas a dos fuentes de informacion secundarias: el estado de la tecnologia
de las plataformas flotantes (subseccion 1.1.1) y las caracteristicas del viento recomendadas
en la industria costa afuera (subseccion 1.2.5). De esa manera, se obtendra un mapa técnico

para la disponibilidad del viento en el litoral peruano.

No sera el unico entregable de la tesis. En anadidura, se reconoceran zonas en que
puedan ocurrir impactos ambientales; lo que sera hecho con base en lo expuesto a partir de

las fuentes no primarias de las secciones 1.3 y 1.4. A pesar del componente social

% Area de soberania de un Estado en el que tiene el derecho exclusivo de exploracion, explotacion,
conservacion y administracion de recursos naturales, tanto bidticos como abioticos.



mencionado durante tal andlisis de informacion, la metodologia elaborada en el impacto
visual se enfocara de forma cuantitativa, lo que también sucedera con el otro aspecto
ambiental a estudiar: las zonas de acumulacion de aves. Dentro de lo Gltimo, se incluira, de
la manera similar que [163], la purga de aquellos lugares catalogados como areas naturales
protegidas (ANP) por el Estado, que efectiia esa clasificacion a través del Servicio Nacional
de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP). Al igual que el fragmento
técnico, las areas que no cumplan con los criterios ambientales seran purificadas a través de
GIS. Asi, se habrda cumplido con los cuatro primeros objetivos especificos de la actual

investigacion.

Una vez seleccionadas las mejores demarcaciones técnico-ambientales, se calculara
el costo nivelado de energia en los espacios que ocupe cada una de ellas. Dicho analisis
econdmico se basarad en la data publica financiera (i. e., fuentes secundarias) disponible de
los proyectos edlicos marinos a nivel mundial para determinar cuales son los valores que se
deberia utilizar como entrada en la ecuacion 1.11, que sera la aplicada para el presente
estudio. Respecto a tal informacion recolectada, notese que no tendra relacion alguna con
Sudamérica, ya que en la actualidad no existen proyectos operativos en esa porcion del
continente. Ello significa que la actual evaluacion econdémica tendria que ser ajustada a
algin «factor de seguridad» que represente los costes adicionales de importacion y
adaptacion de tecnologia edlica marina al Pera. Para efectos de esta tesis, ese factor de
seguridad quedara fuera del alcance, lo que se ha decido porque no se pudo acceder a
informacioén de costes de importacion de, por ejemplo, las turbinas edlicas con las que

operan las generadoras que actualmente residen en Peru.

Tras la aplicacion de la formula de LCOE, se obtendra un mapa en GIS con las
mejores localizaciones técnicas para el emplazamiento de tecnologia energética costa fuera

en el pais y un andlisis medioambiental y econémico de las mejores locaciones.
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2.1 Analisis de profundidades del litoral

El primer criterio para analizar la factibilidad técnica de la tecnologia edlica marina
es el de las profundidades del litoral. Durante el marco tedrico (subseccion 1.1.3), se
expuso que la manera mas exacta de trazar dicha batimetria del litoral es mediante la base
de datos de GEBCO. Asimismo, se mostro el estado actual de la tecnologia (1.1.1), la
incertidumbre que hay respecto a sus limites técnicos y la forma en que informes y articulos
cientificos han afrontado tal falta de certeza (1.1.4). Sobre la base de ello, la seccion actual
detallara la extraccion de datos de GEBCO y como representarla de manera

georreferenciada en QGIS teniendo en cuenta la incertidumbre tecnologica.

2.1.1 Extraccion de datos de GEBCO

La extraccion de datos de GEBCO se realiza de forma libre y no requiere de registro
cuando el almacenamiento solicitado es bajo. Lo inico necesario es dirigirse a su pagina de
descarga de profundidades’', delimitar las coordenadas de interés —rectangulares por
defecto— y seleccionar el formato deseado, que puede ser tanto NetCDF como GeoTiff o
ASCII. Tras ello, la base de datos permite transferir al ordenador los valores de las
profundidades y una capa adicional que contiene informacion sobre los tipos de

mediciones que se efectuaron para obtener dichas cuantias.

En referencia al area geografica elegida, el limite noroeste de la zona de analisis se
localiza en las coordenadas 3° 23° 31.10” S 81° 46’ 15.08” O y corresponde a un
alejamiento de alrededor de 160 km a 270° de direccion con respecto al Punto de Frontera
en la Boca de Capones, limite terrestre entre Perti y Ecuador [164]. Tal lejania es 40 km
superior al proyecto mas fuera de la costa existente actualmente: Hornsea One, a 120 km de
Yorkshire (Reino Unido) [46]. Por otro lado, el linde sur posee la ubicacion 18° 21° 08” S
71° 53° 37.85” O, lo que se distancia 160 km de Punto en la Costa Limite internacional
terrestre Peru-Chile, perteneciente a la posicion 18° 21° 087 S 70° 22° 39.0” O [164]. Para

efectos del relleno en las celdas de extraccion de datos de GEBCO, ello significa que se

%1 https://download.gebco.net/
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delimitaron las coordenadas de -3.391972 en el norte, -81.7709 para el oeste, -18.3522 en
el sury -70.3775 al este.

En la misma linea, el formato elegido fue Network Common Data Form (NetCDF),
tipo de archivo autodescriptivo que combina los datos —en este caso, las profundidades—
con los metadatos —datos sobre los datos, para la tesis la longitud, latitud y cantidad de
valores almacenados en cada una de las dimensiones— y es independiente del sistema
operativo (Linux, Windows, etc.). Para efectos de GEBCO, la data incluye también la red
de identificacion TID, una malla de valores que permite conocer si la data se basa en
mediciones presenciales —representada como puntos y lineas—, interpolaciones —entre

los puntos— o predicciones satelitales de gravedad.

Con ello, el peso del archivo totalizd los 28.5 megabytes y fue descargado
inmediatamente sin necesidad de registro. Al visualizarla, se not6 que la carpeta contiene
dos archivos de descripcion y términos de uso en formato de documento portatil (PDF) y,
en formato netCDF, las profundidades y el formato TID de los limites establecidos.
Enseguida, se le almacen6 en la carpeta D:/ERAS/GEBCO conservandose su nombre

original: GEBCO 2020 29 Apr 2021 556a46a5d682.

La lectura de los archivos en formato «.nc» (NetCDF) puede ser hecha tanto con
Python de Windows como a través del sistema operativo Ubuntu. Para efectos de esta
tesis, se decidié explorar lo segundo, que se descargd en Microsoft Store y se le instald
como un subsistema de Windows. Hecho ello, deben hacerse los arreglos de configurar el
sistema operativo, ejecutar los comandos «sudo apt update», «sudo apt upgrade» y «sudo
apt install netcdf-bin» en Ubuntu, y llevar el directorio (comando «cd») a

/mnt/d/ERAS/GEBCO/GEBCO 2020 29 Apr 2021 556a46a5d682.

Terminados los preajustes de Ubuntu, se revisaron las dimensiones con el cédigo
«ncdump -h gebco 2020 n-3.391972 s-18.3522 w-81.7709 e-70.3775.nc», donde lo
ultimo escrito es el nombre del archivo netCDF que contiene los valores de las
profundidades. Inmediatamente después de la ejecucion, pudo visualizarse lo listado en la

Tabla 2.1.
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Celdas de Latitud (horizontales, cada 0.00416667° segun lo
visible con el codigo «ncdump -v lat gebco 2020 n- 3591
3.391972 s-18.3522 w-81.7709 _e-70.3775.nc»)

Celdas de Longitud (verticales, cada 0.00416667°, equivalente 5734

a 15 arcosegundos)

Tabla 2.1 Dimensiones del archivo NetCDF de profundidades.

Por lo tanto, el total de valores de profundidad descargados es de 9 817 794,
cantidad producto entre las celdas de longitud y latitud que, ademads, representa cuantas
posiciones se registraron con las coordenadas delimitadas. Mediante los datos de la red TID
puede conocerse que solo el 39% de esos valores corresponde al litoral peruano. Asi
también, el sistema de informacion geografica libre y de codigo abierto QGIS ofrece la
opcion de separar lo offshore de forma georreferenciada a través de un procesamiento a

describir a continuacion.

2.1.2 Georreferenciacion de profundidades en QGIS

Una vez descargado y abierto QGIS 3.14, se establecieron las coordenadas del
nuevo proyecto en EPSG:4326 - WGS84. Bajo fines de mejor visualizacion, las primeras
capas afiadidas fueron una capa ESRI que muestra una imagen global satelital y un
archivo shape que delimita el contorno del Pert. Durante lo restante de la tesis, ambas
capas serviran como la imagen de fondo del mapa de factibilidad técnica de tecnologia

edlica offshore en el pais.

A ellas, se le adicion¢ el archivo netCDF de batimetria mediante la opcion «anadir
capa raster» y la posterior seleccion del archivo de profundidades. Importada la capa, se
modificod su renderizador a pseudocolor monobanda. Inmediatamente, sobre la base de lo
visto en la teoria (Tabla 1.2), se eligio una rampa de colores y se dividi6 el océano en las
etiquetas -8 445, -1 000, -220, -50, -40, -30, -20, -10, 0 y 1, donde 1 es un valor sin
opacidad que representa todo aquello sobre los 0 m s.n. m. y se vera en el mapa como el

terreno de la capa ESRI. Ha de notarse que las etiquetas restantes corresponden a los limites
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de profundidad de cada una de las plataformas de edlica costa afuera descritas en la Tabla

1.2.

(2 Layer Properties — Batimetria — Simbologia >
[a | v Band Rendering -
ri Informacisn Tipo de renderizador | Pseudocolor monobanda 7
_]\,.:\'. T Banda Banda 1 o
Min |-1000 Max 0
« Sitologl P Configuracion de valores min/max
lﬂ Transparencia Interpolacion Discreto |
B Histograms kg i ke m. -
y Label unit suffix
4 FRepresentacion
\Valor <= Color  Etiqueta =
a Temporal o
-1000 =-100
‘ Piramides
n Metadatos
-50 -120 - 50
5 Leyenda .
Servidor de QGIS -40
-30
L — ot
Moda | Cuanti - Clases |7 |
Clasificar Bl | (= ||| | s

Corte fuera de valores del intervalo

Estilo | | Aceptar || cancelar || Aplicar | Ayuda

Figura 2.2 Definicioén de valores del mapa batimétrico.

Adicional a la capa que contiene los valores de profundidades, se tiene la
posibilidad de afiadir la capa TID de identificacion de informacion en los pixeles. Una
revision de ella en Panoply —software especializado en NetCDF del que se ahondara en el
subcapitulo de edlica— exportada a Excel permite observar que, de los 3 818 869 valores
de profundidad recolectados en el océano peruano, el 69.98% corresponde a data de
predicciones de gravedad y lo restante a mediciones presenciales. Asi, las mensuraciones
con sondas multihaz representan al 24.43% de las cuantias; las mediciones basadas en
data de sondas pero interpolada entre si, al 4.92% y lo remanente son combinaciones de
mediciones directas como puede ser la mezcla entre datos de una sonda multihaz y otra

monohaz.
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Para efectos de la georreferenciacion en QGIS, se agreg6 la capa TID dos veces y se
configur6 a ambas capas las mismas coordenadas que para el resto del proyecto. La primera
se incorporé al mapa de profundidades con el fin de ofrecer una nocion del tipo de
mediciones que se registraron en el lecho ocednico. En ella, se modifico el renderizador a
«Mapa de sombras (Hillshade)». De las opciones que ofrece esa configuracion, se opto
por el modo de mezcla de color del tipo superpuesto y se definié un contraste de -50 para

mejor visualizacion.

() Layer Properties — Batimetria_TID — Simbologia X
a w Band Rendering [=
r'?' Informacién Tipo de renderizador | Mapa de Sombras (Hillshade) ~ |
a =
\:\‘\ Fuente Banda |Banda 1
] Altitud |as.00° =]
“’ Simbologia = |
lﬂ Transparencia . :_:\,_ |
— Azimut e
B Histograma 315,00° B
Factor Z | 1.00000000 : |

Q Representacion
Multidireccional

a Tempaoral
‘ Piramides

E Metadatos
-

Leyenda Saturacién — = | Escala de grises | Desconectado v

w Color Rendering

Modo de mezda | Superponer - | | 4 Restablecer

- T — | T T
Brillo i o I=| | Contraste — ) | -50 =

Servidor de QGIS Matiz Dar color * Fuerza 1 | 100% .'

w Remuestreo

-

Zoom: acercado | Vecino mas préximo = | alejado | Vecino més préxima ~ | Sobremuestrea | 2,00 -
Miniatura Leyenda Paleta
Estilo o | Aceptar | | Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 2.3 Configuracion de la primera capa TID.

Por otro lado, la segunda capa TID fue disefiada de manera tal que se le presente
sin las demas capas. En su representacion, se utilizé el mismo codigo que GEBCO utiliza

en el archivo descriptivo descargado en PDF, a saber:

e «l1» representa a las areas medidas con sondas multihaz.

86



e «17» simboliza a las zonas mensuradas por combinacion de métodos directos.
e «40» es aquel litoral sin medicion directa disponible

e «44» son las pequenas porciones de datos medidos, interpolados entre si

Los dos nuevos mapas afiadidos podran ser visualizados en el capitulo siguiente.
Previamente, ha de explicarse como se procesard la data del segundo factor relevante para

el analisis técnico: las velocidades de viento.

2.2 Analisis del viento del mar de Grau

Tal como se expuso durante el marco teorico (subseccion 1.2.3), las dos
caracteristicas mas importantes del viento son su velocidad y densidad. Con ambas, se
puede determinar el potencial eolico disponible en un metro cuadrado de area a cierta
altura. A lo largo de la subseccion 1.2.4, se llego a la conclusion de que el mejor programa
computacional de reanalysis para obtener tales variables es ERAS, que ha llegado a obtener
ventajas de exactitud superiores al 20% sobre sus competidores mas cercanos (MERRA?2).
Mas adelante, en 1.2.5 se mostro que lo méas comun en los articulos cientificos es
considerar como factible aquellas zonas cuya velocidad a los 100 m de altura sobrepase los

7 m/s.

Sobre la base de dichos fundamentos tedricos, la presente seccion detallard el
procedimiento requerido para extraer las velocidades de viento de ERAS, procesarlas
mediante Excel y QGIS y, finalmente, representarlas en un mapa de velocidades de viento,

accion que puede ser elaborada tanto en Panoply como QGIS.

2.2.1 Extraccion de datos de ERAS

La extraccion de datos de ERAS se efectia mediante la pagina en linea de
Copernicus”®, donde es necesario crear una cuenta para acceder al almacén de datos

climaticos (abreviado como «cds» del inglés climate data store). Tras el registro, se recibe

%2 https://cds.climate.copernicus.eu/
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un enlace («url») y una clave («key») con los cuales se podrd descargar la data en el
programa computacional Python, el unico prerrequisito para el uso de ERAS. En particular,

ERAS exige su interfaz de programacion de aplicaciones (API).

Una vez instalado el programa Python 3.9.1150.1013, en el Simbolo del Sistema de
Windows se ejecuto el comando «pip3 install cdsapi» para instalar la API. Inmediatamente,
se dirigi6 el cursor a la ventana de la web de Copernicus nombrada How fo use the CDS
APP?. En ella, se copiaron el enlace y la clave ahi visibles hacia un Bloc de notas
(Notepad) al que se tituld «.cdsapircy». La extension natural de cualquier archivo Notepad,

«.txt», fue eliminada para que el c6digo a mencionar mas adelante sea admitido.

A continuacidn, se direcciond el puntero hacia la opcion «Datasets», donde se
ubican las 106 bases de datos Copernicus. Para la tesis, es de interés la entrada ERAS
monthly averaged data on single levels from 1979 to present, en la que se encuentra, entre
otros, el promedio mensual de la velocidad del viento por cada hora durante el periodo
1979-2021 a 100 m de altura. Especificamente, las variables de viento marcadas fueron las

siguientes:

e [00m u-component of wind, descrita por ERAS como «componente hacia el este»

e [00m v-component of wind, resefiada como el «componente hacia el norte»

El periodo seleccionado consistidé en los cuarenta afios de 1979 al 2018, incluidos
todos los meses y las horas desde las 00:00 a las 23:00. Notese que no se excluyeron los
afos relacionados a fenomenos de El Nifio-Southern Oscilation, lo que se ha decidido
porque, como se expuso en el marco tedrico (subseccion 1.2.2), son parte de la variabilidad
climatica: se repiten cada 2-7 afios, asi que es esperable que durante la operacion del parque
marino también se desarrollen. Esta resolucion coincide con la metodologia aplicada por

[32] en el litoral chileno.

Respecto a los limites —rectangulares por limitaciones de ERAS5S—, fueron los
mismos que los acotados para GEBCO, aunque solo con dos decimales debido a que era el

maximo permitido. Entonces, se rellenaron los lindes de -3.39 para el norte, -81.77 al oeste,

%3 https://cds.climate.copernicus.eu/api-how-to
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-18.35 en el sur y -70.37 al este. En la misma linea, el formato seleccionado fue NetCDF.
En este caso, los datos son las velocidades de viento; los metadatos, la longitud y latitud,

asi como los valores almacenados en cada una de las dimensiones.

Con ello, Copernicus entreg6 una API, que fue copiada y pegada en otro archivo .txt
en Notepad que se titulé6 «download.py», lo que lo convirtié6 en un archivo Python. Asi,
obtenidos ambos archivos de texto, se codifico «python download py» en el Simbolo del
Sistema, lo que permite descargar la data y solo funciona si se tiene un «.cdsapirc» como
el creado al inicio. El peso del archivo requerido fue de 242.6 megabytes, se le guardo en

D:/ERAS5/Data y se le tituld Peruvian_Sea.nc.

Simbolo del sistema - s

s.internal-1619

Una vez abierto Ubuntu, se llevo el directorio (comando «cd») adonde se
almacena el archivo NetCDF: /mnt/d/ERAS5/Data. Con ello, fue posible leer las
dimensiones mediante el comando «ncdump -h Peruvian_Sea.nc». Los tamanos de dichas
dimensiones se presentan en la Tabla 2.2, de donde se deduce que el numero total de
valores es de 31 795 200 para cada uno de los vectores de velocidad. La variable deseada,
el viento (Wind), es una funcién del tiempo (time), la latitud (latitude) y la longitud

(longitude).

Tiempo (horas de datos recolectadas) 11520

Celdas de Latitud (horizontales, cada 0.25° segiin «ncdump -v, 60

latitude Peruvian_Sea.nc», lo que coincide con la teoria)

Celdas de Longitud (verticales, cada 0.25° segin «ncdump -v, 46

longitude Peruvian_Sea.nc», lo que coincide con la teoria)

Tabla 2.2 Dimensiones del archivo NetCDF de velocidades de viento.
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La data extraida es apenas inteligible; por ello, se detalla a continuacion la manera

en que se le aplico el tratamiento.

2.2.2 Procesamiento y georreferenciacion de datos

El procesamiento de los datos NetCDF se realizd mediante tres programas:
Panoply, Excel y QGIS. El primero es un software de la NASA especializado en la
lectura de data NetCDF que es recomendado por la NOAA [165] y fue utilizado por Rae
& Erfort [166] para graficar los datos de velocidad de ERAS a diez metros de altura a
escala global. Para efectos de la tesis, se le empled para elaborar una representacion
visual hora a hora promedio de cada mes de las velocidades de viento desde 1979 hasta
2018. Asimismo, Panoply permite exportar los 63 590 400 valores de velocidad de viento
—31 795 200 para cada componente «u» o «v»— a Excel, donde se debe transformar la
data para su importacion a QGIS a un formato tal que el programa de georreferenciacion
pueda convertirla en un mapa de vientos. Los detalles de uso de cada uno de los softwares

se presentan a continuacion.

2.2.2.1 Procesamiento en Panoply

Se descargd la version 4.2.15 de Panoply a través de las herramientas de
visualizacion de data que ofrece la NASA®*. El prerrequisito del programa, cualquier
version de Java 9 en adelante, se transfirié al ordenador desde Oracle’® en su version JDK
16.01 para Windows de 64 bits. Asi, puede ejecutarse el software y seleccionar el archivo

de velocidades de viento con el fin de visualizarlo.

%4 https://www.giss.nasa.gov/tools/
% https://www.oracle.com/java/technologies/javase-jdk16-downloads.html

90



| £ Panoply: Panoply — Sources
File Edit View History Bookmarks Plot Window Help

- —

Create Plot  Combine Plob  Open Dataset

| Datasets | Catalogs | Bookmarks |

MName Long Mame Type
¥ &4 Peruvian_Sea.nc Peruvian_Sea.nc Local File
* latitude latitude 1D
w longitude longitude bz}
w time time jin]
w ullo 100 metre U wind component Geo2D
« V100 100 metre V wind component Geo2D

Figura 2.5 Menu de Panoply.

Para ello, se seleccion6 la velocidad de viento en el vector «u» y se dirigio el
cursor a la opcion de crear grafico. Luego, se hizo clic sobre el vector «v» y se ejecuto la
combinacién de gréaficos, lo que generé6 una imagen combinada de ambos vectores.
Dentro de la pestaiia de arreglos, se escogié «magnitud de vectores» e interpolacion; en
sobrecapas, se afiadieron Earth mask.gif para visualizar solo la data maritima y, para
visualizar los limites del Peri, MWDB_Coasts NA 1.cnob. En escala, se ajusto el rango
de velocidades de manera tal que los valores cambiantes sean solo los factibles: aquellos

mayores a 7 m/s.

2.2.2.2 Georreferenciacion en QGIS

En vista de que QGIS representard velocidades y direcciones promedio a lo largo
del litoral peruano, debe tratarse la data de manera tal que pueda ser importada por el
programa de georreferenciacion. Desde Panoply, se exportaron los vectores hacia el
formato «.csv» leible en Excel. Tras separar las cuantias por columnas, se notd que la
data de un vector posee 11 520 matrices de 60 valores de altura y 46 de ancho cada una,
lo que significa que entre ambos archivos de vectores se tienen 63 590 400 velocidades de
viento. Cada uno de los valores dentro de cada conjunto representa una posicion en el
espacio. Por ejemplo, en la primera matriz (A1:AT60) la celda F1 representa un vector de
velocidad en el norte de Tumbes dentro de un pixel de 0.25° x 0.25° en enero de 1979. Asi

también, la celda F1465 de la matriz nimero 25 (A1465:AT1524) muestra la velocidad
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«u» (0 «v») en febrero de 1979 para exactamente la misma posicion. A fin de que ello sea

mas claro, se afiadieron marcas de tiempo para cada una de las matrices.

Al A AK AL AM AN AC AP AQ AR AS AT AU AV AW | AX | Al
1 |-0.60290017 -0.53516519 -0.4241551 -0.40103919 -D.49753465 -0.63536379 -0.92437251 -1.03161956 -0.95770242 -0.72950006 -0.50559834 -0.45560348 00:00 Enero 1979
2 | -0.45022769 -0.44673342 -0.39351308 -0.35507617 -0.39405066 -0.58166579 -0.80556752 -0.95125147 -0.91630882 -0.67843004 -0.47495633 -0.42818634
3 | -0.33868001 -0.40238314 -0.35453859 -0.29137304 -0.31583289 -0.45345316 -0.6381116 -0.78890256 -0.79884778 -0.66633451 -0.51151171 -0.43511555
4 | -0.33034753 -0.3491628 -0.26180619 -0.18466358 -0.21960622 -0.32470295 -0.437057 -0.58166579 -0.64214345 -0.60746959 -0.53409004 -0.53355246
5 |-0.31153226 -0.24621639 -0.16826741 -0.08857449 -0.13466871 -0.22766991 -D.27658961 -D.34432459 -D.45667864 -0.43404039 -0.49565313 -0.5090926
6
7
8

-0.16477315 -0.16638589 -0.13681303 -0.06075158 -0.11209039 -0.21664954 -0.18627631 -0.17525594 -0.29970552 -0.41609141 -0.4241551 -0.43732579
0.03655025 -0.12552987 -0.16799862 -0.12176681 -0.16477315 -0.25858071 -0.16826741 -0.14246361 -0.27336414 -0.35991439 -0.35830165 -0.3695%081
0.21260743 -0.04032357 -0.23680876 -0.20105974 -0.18842663 -0.23250812 -0.16289162 -0.18950179 -0.28357814 -0.310994568 -0.31072589 -0.34351822
9 | 0.39968498 -0.00806882 -0.26288135 -0.25535524 -0.15590309 -0.08843691 -0.1016076 -D.21288648 -0.24756034 -0.21073617 -0.2453476 -0.35346344
10| 0.55155109 0.09380243 -0.25024824 -0.29298578 -0.15079609  0.0042955 -0.05322547 -0.18090052 -0.16826741 -0.10644581 -0.18600753 -0.35722649
1 0.6803013 0.22846601 -0.16880499 -0.29432573 -0.17283684 0.02606746 -0.04919363 -0.11477829 -0.09058722 -0.06854648 -0.19568395 -0.38894366
12| 0.71551274 0.28706214 -0.0446242 -0.184126 -0.11235918 0.07418079 0.03198083 -0.00215545 -0.01828283 -0.09676938 -0.28142783 -0.41420388
13| 0.65933572 0.35447354 0.12766992 0.04595789 0.0610101 0.1669132 0.16153741 0.10347886 0.00778976 -0.21181133 -0.3569577 -0.39754493
14 | 0.62600581 0.48300975 0.33517548 0.27442903 0.19432974 0.20078069 0.17658962 0.07203048 -0.12526108 -0.30346857 -0.3647526 -0.35830165
15 0.69750384 0.58649374 0.51042629 0.41473719 0.23464817 0.12014381 0.05482794 -0.09354391 -0.27497688 -0.36529018 -0.39727614 -0.30400615
16 | 0.81093304 0.73002738 0.59025679 0.41124293 0.2056189 0.06584831 -0.07741653 -0.21611196 -0.33652969 -0.37550418 -0.34755006 -0.28169662
17| 0.89103234 0.86200306 0.51659817 0.35022769 0.18411573 0.09702791 -0.11665981 -0.2564304 -0.30131826 -0.25454887 -0.24514123 -0.24272213
18 | 0.87167949 0.90554697 0.68083888 0.39323403 0.22846601 0.08385722 -0.18003415 -0.28653483 -0.22095017 -0.18224447 -0.19998458 -0.18063173
19| 0.81147062 0.90420303 0.75502481 0.5305855 0.31152199 -0.00618729 -0.19003937 -0.22175654 -0.18546995 -0.25965587 -0.29056667 -0.20536038
20 0.7493178 0.86839159 0.81415852 0.64482108 0.42548878 0.11933744 0.0274114 -0.03306625 -0.17767505 -0.36851565 -0.44942132 -0.30938194
21| 0.65369113 0.79829993 0.82275378 0.74507959 0.6004708 0.3991474 0.28114877 0.14057182 -0.1196165 -0.39190035 -0.49834102 -0.34862522
22 0.61632938 0.76174455 0.85152027 0.82060947 0.77814071 0.59832048 0.38248244 0.22658449 -0.04650573 -0.36636534 -0.49592192 -0.33948638
23| 0.67680704 0.82109226 0.8714107 0.88700049 0.26926032 0.74803628 0.44887347 0.28087998 0.01316556 -0.28492209 -0.43087484 -0.36394623 .
U100 | vioo @ < 3

b= Promedio: -1.102013502  Recuento: 2760  Suma: -3041.557266 B m - ] + 100%

Figura 2.6 Adicién de marcas de tiempo en Excel para los datos de ERAS.

Con el objeto de calcular las velocidades y direcciones de forma mas eficiente, se
uni6 los archivos en un solo libro de Excel. Lo primero que se desea calcular son las
velocidades. Para ello, se aplico la formula 1.1, que se utilizo para crear otras 31 795 200
celdas. Asi también, la direccion de los vientos se calculdé mediante la funcién
residuo(180+grados(atan2(u;v));360) recomendada por ERAS [167], donde las letras
dentro de los paréntesis representan cada uno de los vectores. Ello adicion6 otras 31 795
200 celdas al libro, lo que suma un total de 127 180 800 valores. Para trabajar el archivo
con menores problemas de rendimiento, se le dividié en dos: uno de velocidades y otro de

direcciones, dejando de lado los vectores cuyo uso ya cumplieron.

En el archivo de velocidades se promedi6 la misma posicion de cada una de las
matrices para obtener una media de todos los afios. Asi, se bosquejo una sola matriz de
1 168 valores cuyas cuantias indican la rapidez promedio de cada localizacion en sus
11 520 tiempos analizados. En la nueva agrupacion, las celeridades que superaron los 7
m/s —umbral considerado como factible segin la Tabla 1.6— alcanzaron los 759
valores, que representa al 65% de las velocidades offshore registradas y el 27.5% del

total.
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Paralelamente, en el libro de direcciones se ejecutd el mismo procedimiento con el

fin de conocer la orientacion media de los cuarenta afios de toma de

data.

Adicionalmente, se disefiaron cuatro matrices que promediaron las direcciones seguin las

estaciones de marzo a mayo, junio a agosto, septiembre a noviembre y diciembre a

febrero, decision que se basdé en lo aplicado por Fu et. al. [75] para graficar las

direcciones de viento.

Con ese objetivo, el formato matricial de las hojas de velocidad y direccion se

modificé a sendas columnas de 2 760 celdas de extension en un nuevo archivo cuya

extension se definio del tipo «.csv». En dos nuevas columnas hacia el lado derecho se

escribieron las longitudes y latitudes de las localizaciones, que fueron obtenidas mediante

su descarga desde Panoply.

A

'Velocidad

7.04899363
7.23736201
6.87651794

5.3477174
3.43392229
1.98123811
1.73102263
1.61817031
1.26996561
1.24708543
2.09607345
1.84650552
0.84875812
0.80121298

B c
Direcciones Longitudes

256.21559 -81.77
248.532042 -81.52
237.413427 -81.27
220.247807 -81.02
201.661538 -80.77
173.127385 -80.52
127.341536 -80.27
135.719408 -80.02
130.961683 T
193.621005 -79.52
318.702973 -79.27
324.531163 -79.02

225.69126 -78.77
82.9532865 -78.52

Tratamiento_pre-QGIS

{ -i-: 1

D
Latitudes
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6
-3.6

Figura 2.7 Reordenamiento de los datos para el georreferenciamiento.

Una vez en QGIS 3.14, se importd el archivo como una capa de texto delimitado.

Dentro de las opciones mostradas en esa pestaiia, se clarificd que el delimitador es el punto
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y coma, el campo «x» las longitudes y el campo «y» las latitudes. También, se establecio

el SRC como el del resto del proyecto.

() Administrador de fuentes de datos | Texte delimitada *x

.‘ Mavegador ) " " - -
Mombre de archiva |D:\Universidad\Coleccidn de Tesis\Tesis II'ResultadosTratamiento_pre-QGIS.csv a || e

o Vectorial Mombre de la capa |Veloddades_100m Codificacion | UTF-8 >

- * Réster w Formato de archivo
.;:: [EE] | C8V (valores separados por coma) Tabulador Dos puntos Espacio

, Texto ' Delimitador de expresion regular V| Punto y coma Coma Otros

delimitado . T
Comilla |~ Escape |

2 ® ) Delimitadores personalizados
lr-.4 GeoPackage

s w Opciones de registros y campos
e Spatialite

Nimero de lineas de encabezamiento a descartar | 0 El separador decimal s la coma

* PostgreSQL
v El primer registro tiene los nombres de campo Recortar campos

- MS5QL | Detectar tipos de campo Descartar campos vacios

Y Oracle w Definicién de geometria
D@l‘ DB2 (@) Cotrieradas il gt X field | Longitudes v | Zfeld | x
Wi - . ¥ field | Latitudh - | M field g
M Capa virtual ' Texto bien conoddo (WKT) = oo =

. Coordenadas GMS
lﬁ WMS/WMTS ' Ninguna geometria {tabla solo de atributos) SRC e la geometria | Project CRS: EPSG14325 - WGS 84 -||®

.. WES/ 0OGC
o APl - p Configuraciones de capa
Features

Datos de ejemplo

‘E;’l WCs <

Velocidad | Direcciones Longitudes Latitudes

Wz |1 |7.04200363 25621559 8177 -3
2 |7.237362014 2485320415 -8152 36
EEE‘ Vector Tile 2 A OTASITINIS IIT 2124774 01 37 =R i e
‘.;f_a i:::‘_;chMap Cerrar |l Qﬁadlr |1 Ayuda

Figura 2.8 Configuracion de la capa de Excel importada.

Para dar forma al archivo importado y transformado al formato shape, se dirigi6 el
cursor a las propiedades de la capa y en la secciéon de simbologia se modifico el estilo a
graduado. En las opciones salientes, se eligio el valor de «Velocidad» y la flecha (N°
11105) como simbolo dentro de la pestafia «Marcador de tipos de letra». Asi también, la
rotacion fue configurada segin la direccion calculada previamente. Tras elegir la paleta
de colores y configurarla por encima de 7 m/s y los 7.5 m/s segun lo descrito en la Tabla

1.6 se obtuvo el resultado a 100 m de altura, a presentar en el siguiente capitulo.
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2.3 Analisis de zonas de proteccion ambiental

Una vez depuradas las areas por las razones técnicas antes descritas, el siguiente
paso es filtrar las zonas de proteccion ambiental. Para ello, se hizo uso del Visor de las
Areas Naturales Protegidas elaborado por el SERNANP [168], actualizado hasta el afio
2021. Tal visor es una plataforma en linea que permite descargar las delimitaciones de las

ANP del Peru en formato shape mediante el siguiente procedimiento:

e Ingreso a la pagina web GEO ANP — Visor de las Areas Naturales Protegidas”®
¢ Direccionamiento del cursor hacia la seccion de «Descargas de Archivos»

e Seleccion de «ANP Nacional Definitivas» como tipo de objeto»

e Seleccion de formato «ShapeFile»

e C(Clic sobre «Extraer informacion»

Ello transfirio al ordenador un archivo de nombre «ANP Nacional Definitivasy.
Con objeto de visualizarlo en QGIS, se le afiadidé al mapa como capa vectorial. Asi, se
inmiscuyeron una serie de poligonos verdes sobre las flechas de velocidades de viento y
profundidades. Por motivos estéticos, se decidié no mostrar las etiquetas que contienen
los nombres de cada ANP maritima o semimaritima. En su lugar, se listan a continuacion.
Los limites de la Reserva Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras se
adjuntan como Anexo 1 debido a que componen un conjunto de veinticinco porciones de

tierra en el agua.

% https://geo.sernanp.gob.pe/visorsernanp/#
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Nombre de area de
conservacion o
ubicacion de
acumulacion de aves

Limites

Latitudes

Longitudes

Informacion
adicional o
comentario

Reserva Nacional de
Paracas [169]

13°47° - 14°17° S

76° 00° - 76° 30° O

217 594 hectareas
de la reserva
(65% del total)
son aguas
marinas

Reserva Nacional San
Fernando [170]

14°48° - 15°17° S

75°37°-75°15" O

La delimitacion
especifica posee
42 puntos. Se
indican los
limites maritimos
convertidos desde
las coordenadas
UTM de [170].

Reserva Nacional
Dorsal de Nasca [171]

14°53°-17°42° S

78°47 0 -75°52" 0O

Creada en 2021,
provisionalmente
se zonifica en un
area de
aprovechamiento
directo de cero a
mil metros de
profundidad y
otra de proteccion
estricta, de 1 000
a4 000 mb. n. m.
Posee un area de
62 392 km? [171].

Tabla 2.3 Areas excluidas por su condicion de areas protegidas.

24 Exclusion de areas por impacto visual

Terminado el primer filtro ambiental, se prosigui6é a analizar el impacto visual de

los parques eolicos marinos. Si bien la idea inicial consistia en confrontar areas que

cumplan con los filtros de batimetria, velocidad de viento y coincidencia con una zona de

proteccion ambiental mediante los criterios presentados en la Tabla 1.7, los resultados

terminaron indicando que solo un area seria técnicamente factible. Por ello, no fue factible
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excluir zonas por impacto visual. La demarcacion resultante fue la misma a la que se le

aplico posteriormente el andlisis econdmico.

Una vez fijada el area, se revisaron los parametros del impacto visual considerados
relevantes segiin lo revisado durante el marco tedrico: distancia hacia la costa, densidad
poblacional y edad. Para verificar los dos ultimos, fue necesario evaluar los centros
poblados ubicados alrededor del area factible, que se conocieron mediante la superposicion
de la capa de etiquetas al mapa en QGIS. Conocidos los centros, se busco informacion

sobre su poblacion, con lo que se finiquit6 el anélisis por impacto visual.

2.5 Analisis economico

El analisis economico consistira en aplicar la ecuacion 1.11 de LCOE a las zonas no
depuradas por razones de caracterizacion de batimetria, vientos, proteccion ambiental y
visibilidad. Tal como ha sido mencionado durante el marco teoérico (seccion 1.1),
actualmente solo existe un parque comercial con tecnologia eolica marina flotante;
entonces, se imposibilita definir términos confiables de la ecuacion 1.11 (p. ej., costos
capitales) para este tipo de fundaciones, ya que la data de la que se dispone es limitada. En
vista de ello, el tnico escenario a evaluar econdmicamente sera el de profundidad méxima a
cincuenta metros, que es donde se han desarrollado las aproximadamente dos centenas de

proyectos offshore.

Los siguientes parrafos discutirdn cudles seran los valores a utilizar en la formula
del LCOE. Cabe adelantar que los valores por costos variables son nulos, ya que en Pert el
combustible (el aire) no tiene costo alguno y no se cobra impuestos por emisiones de
carbono a las energias renovables. Asimismo, el tiempo de vida del proyecto se considerara
de veinticinco afios, que es lo comun en la industria edlica marina [39], [76]. Por ultimo, los
costos de capital, operacion y mantenimiento (i. e., el numerador de la ecuacion) no tendran
en cuenta factores como la inflacion, subsidios, riesgo o la tasa del préstamo bancario

requerido para iniciar el proyecto.
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2.5.1 Electricidad generada

El calculo de la electricidad generada requirié de seleccionar una turbina y conocer
dos parametros relacionados a la caracterizacion del recurso: la velocidad promedio del
viento y la desviacion estandar que ha tenido a lo largo de los aflos —en este caso, de 1979
a 2018—. Hecho ello, se aplicaron formulas que permitieron conocer la probabilidad de
obtener una cantidad de velocidad de viento (p. ej., 12% de probabilidad de tener una
velocidad de 5.5 m/s) para poder multiplicarla con la potencia que entrega la turbina a esa
velocidad de viento (p. €j., un acrogenerador Enercon E112 suministra 561 kW a 5.5 m/s).
La suma de los productos de la probabilidad de viento con la potencia asociada ofrecid una
energia proporcionada por la turbina a lo largo de un afio. A ese valor se le descontaron las

pérdidas eléctricas durante los 25 afios de operacidn a través de la tasa de descuento.

Para seleccionar la turbina se busc6 data de dos fuentes en linea: Wind-Turbine-
Models®” y The Wind Power’®. Ademas de la necesaria curva de potencia —no disponible
para la mayoria de turbinas—, se tuvo cautela de que las turbinas sean offshore y que la
altura hub sea, al igual que la data de viento recolectada, de cien metros. Los
requerimientos establecidos fueron cumplidos por dos turbinas: Aerodyn 5.0 MW /139 m y
Aerodyn 8.0 MW / 168 m, donde lo previo a la barra es la potencia y lo posterior el
diametro del rotor. Vale mencionar que ambas son del fabricante AEROVIDE GmbH, que
en el afo 2010 exportd el 90% de su manufacturacion a China [172]. Se opto elegir la
Aerodyn 8.0 MW / 168 m debido a las tendencias actuales del mercado e6lico marino, que
estd llegando a presentar diametros de 220 m en sus palas [173]. La curva de potencia se

adjunta en el Anexo 2.

En cuanto a la velocidad de viento y la desviacion estandar afio a afio, se les obtuvo
del tratamiento de datos descrito en la seccion 2.2, al que solo se le afiadid la formula

«desvest.m» para calcular la desviacion en los 11 520 valores del pixel correspondiente a

97 https://en.wind-turbine-models.com/
8 https://www.thewindpower.net/
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la zona técnica factible. Determinados ambos, se adaptd la

probabilidad de Weibull a la altura de medicion [90]:

p(v) = ’C‘_ I(Cg)k—ll 'Ie(_%)k’

k’: Factor de forma a la altura de la turbina

c¢’: Factor de escala a la altura de la turbina (m/s)

formula 1.6 de funcién de

(2.1)

]

v: Velocidad media del viento, de 0 a 25 m/s segin curva de potencia (m/s)

Tanto el factor forma como el de escala a la altura de la turbina se obtienen de los

factores originales (k, c), que dependen a su vez de la velocidad y desviacion de estandar a

la altura de medicion (en este caso, también de cien metros). Expresado en términos

matematicos:
v 1- 0.088-1n(1Z—9)
1-0.088-In (12—0)

Z'B
C’:C. <_>
VA

k: Factor de forma a la altura de medicion

z: Altura de medicion (cien metros) (m)

z’: Altura hub de la turbina edlica (cien metros) (m)
c: Factor de escala a la altura de medicion (m/s)

B: Coeficiente de rugosidad

(2.2)

(2.3)

Las formulas del factor de escala y el factor de forma a la altura de medicion son las

mismas expuestas en las ecuaciones 1.7 y 1.8. En lo tocante al

coeficiente adimensional de

rugosidad, se calcul6 de la forma siguiente, donde las variables son las mismas que en las

anteriores formulas:
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0.37 — 0.088 - In(c)
B =k- (2.4)

1—0.088-In (%)

Asi, la funcién de probabilidad de Weibull indic6 la probabilidad de la velocidad de
viento con la que trabajara una turbina a lo largo de un afio. Al multiplicar la probabilidad
de cada velocidad con la potencia de la turbina correspondiente (Anexo 2), se obtuvo una
energia suministrada por la turbina para cada velocidad de viento. Tras efectuar la suma de
energias producidas correspondientes a sendas velocidades, se llegd a la energia total que

produciria la turbina en un afio. Esto es, el valor E; de la férmula 1.11 de LCOE.

Como se adelantd, el denominador de la formula tiene una tasa de descuento
asociada que expresa las pérdidas eléctricas generadas por el desgaste de equipos, cables y
transformacion de corriente o voltaje. Con base en Villicafia et. al. (2020) [174], se opto
por una tasa del 0.5%. Con ello, lo restante a explicar del LCOE se relaciona al numerador
de la ecuacion 1.11: los costos de capital, operacion y mantenimiento. Dichos factores se
modelaran a las peores condiciones posibles puesto que la tecnologia a nivel de Sudamérica

es desconocida.

2.5.2 Costos capitales

Los costos de capital se estimaron a partir de la informacion brindada por el articulo
cientifico de Johnston ez. al. (2020) [160], en el que se recolectaron los costos de capital de
las turbinas edlicas marinas para Reino Unido con base en data gubernamental. En su
analisis, [160] recomienda considerar un valor medio de cuatro millones de libras
esterlinas®® por cada megavatio instalado, aunque da un rango de 1.5 a 6 millones de libras
esterlinas. Para efectos de la tesis, se tomara el ultimo valor, que convertido a ddlares
aumenta a los 8 230 000 $/MW. Dicha cuantia incluye el precio del desarrollo y
consentimiento de la zona, la turbina, la infraestructura (subestaciones, torre, fundacion,

cables), instalacion y puesta en servicio.

% Esto es, aproximadamente 4.1 millones de euros por cada megavatio instalado
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2.5.3 Costos operativos

Determinar los costes de operacion eodlicos marinos presenta el inconveniente de
«no ser data disponible, lo que ocasiona que los precios no estén bien definidos» [160].
Segun [160], se podria considerar un valor de £ 2 millones por megavatio instalado. Al
reconvertir tal cuantia a délares ($ 2 741 330 millones de dolares por megavatio), se tiene
que coincide con los rangos de costos por mantenimiento y operacion propuestos por el
informe LAZARD (2018): entre $ 2 y $ 2.75 millones por megavatio en un periodo de
veinticinco afios de vida del proyecto [158]. Por ende, serd $ 2.74 millones por megavatio

el valor a insertar en la ecuacion 1.11.

2.5.4 Tasa de descuento

Tal como se explico durante el marco tedrico (seccion 1.5), la eleccion de una tasa
de descuento es crucial para la evaluacion del LCOE. Segin Sung & Jung (2019) [20],
entre los articulos cientificos es practica comun utilizar un rango entre tres y diez por
ciento, donde la tasa menor representa un mercado estable (p. €j., inflacion de 2% anual) y
la mayor un mercado de caracteristicas volatiles (p. €j., una central de gas que dependa de
la importacion de combustibles fosiles). Dentro de ese rango, se seleccion6 una tasa de tres

por ciento, lo que implica que se esta asumiendo un mercado estable.
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CAPITULO III
RESULTADOS

El presente capitulo muestra y analiza los resultados del tratamiento de macrodatos
eolico-batimétricos para el litoral del Peri. Mediante ese procesamiento para las bases de
datos de ERAS5 y GEBCO se obtuvieron las zonas mejor dotadas técnicamente para la
implementacion de tecnologia edlica marina, de las que mds adelante se exponen las
caracteristicas ambientales con el fin de depurar aquellas que no cumplan con parametros
relacionados a la avifauna y el impacto visual. Por ultimo, a las areas que aprobaron los
filtros técnicos y ambientales se les aplicaron calculos econdémicos que se ensefian en la

ultima parte del capitulo.

3.1 Analisis de profundidades del litoral

El mapa de la Figura 3.1 muestra las profundidades del litoral peruano clasificadas
segun el estado actual (junio del 2023) de la tecnologia de las plataformas eo6licas marinas,
al que se le discutid en la subseccion 1.1.1 y se le compendi6 en la Tabla 1.2. Los colores
mas brillantes representan espacios en los que pueden posicionarse fundaciones del tipo
bottom-fixed, las cuales representan casi la totalidad de los proyectos offshore comerciales
actualmente en funcionamiento. Es notorio que entre Talara y la bahia de Sechura en Piura
la fosa Pert-Chile aparece a una distancia més cercana a la costa, disminuyendo la
posibilidad de usar tecnologia fijada al fondo; lo mismo ocurre desde el departamento de
Ica hacia el sur. Asi, desde el limite norte en Tumbes hacia el oeste deben recorrerse
aproximadamente 110 km para superar los mil metros de profundidad, y si bien en el linde
sur la longitud de superacion a 270° es cercana (100 km), entre la reserva de Paracas (Ica) y
el norte de Tacna la distancia general oscila entre los 55 y 75 km, lo que contrasta con la

propension entre Chiclayo (Lambayeque) y Lima que fluctua entre los 110 y 70 km.
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Figura 3.1 Profundidades del litoral peruano.

No deberia extraiar que la mayor parte del litoral peruano se componga de aguas
profundas (superiores a mil metros), puesto que el 70% del planeta se constituye de ello
[175]. En Estados Unidos, mas del 58% del recurso edlico marino técnicamente factible se
encuentra a profundidades superiores a los sesenta metros; y en Europa el porcentaje
asciende al 80% [145]. En el afio 2019, el Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico
(Ingemmet) de Pert publicé el informe técnico Estudios de Geologia Marina en el Peru
[176], donde se presenta un mapa tectonico de la plataforma continental del Peru elaborado

con informes técnicos de Petroperu, Repsol, Savia y bases de datos entre las que se
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encuentra GEBCO. La fosa mostrada en la p. 17 del informe muestra un grafico similar al

del mapa generado.

En el mapa, a partir de los cincuenta metros de profundidad —notorio por el cambio
de color hacia tonalidades de azul— se vuelve necesario el uso de plataformas del tipo
flotante, estructuras que aun no han sido probadas a gran escala hasta la fecha, lo que
provoca la incertidumbre descrita en la subseccion 1.1.4. En el caso de fundaciones SPAR
como Hywind Scotland, se conoce que los kilogramos requeridos por kilovatio (kg/kW)
instalado son mas del 700% mayores con respecto a la media necesitada por cimentaciones

del tipo monopila y jacket, 1o que incurre en mayores costos de manufacturacion [177].

En relacion a la importancia del mapa de profundidades para aplicar filtros técnicos,
ha de resaltarse un andlisis de sensibilidad elaborado por Castro y Diaz [175] donde se
concluye que los pardmetros mas influyentes en los costos totales de emplazar un parque
eodlico marino del tipo flotante son el nimero de turbinas y la distancia hacia la costa. Lo
primero, que segun el estudio puede aumentar hasta en un 57.2% los costes de instalacion,
se traduce para la tesis en la busqueda de areas mas grandes donde sea posible situar mas
turbinas. En cuanto a lo segundo, que podria volver los precios de desmantelamiento 14.2%
mayores, implica que se prioricen zonas cercanas a la costa una vez se conozcan las

velocidades de viento.

Como se sefialo en la metodologia, la Figura 3.1 posee de fondo una capa TID que
se observan como lineas de color no clasificado en el mapa, particularmente visibles entre
los cincuenta y mil metros de profundidad. A continuacion, la Figura 3.2 presenta dicha
capa de identificacion de informacion de forma tal que no sea ocultada por el mapa
batimétrico. Vale recordar que «11» simboliza a las areas medidas con sondas multihaz;
«17», las zonas mensuradas por combinaciéon de métodos directos; «40»; aquel litoral sin
medicidn directa disponible y, «44», las pequefas porciones de datos medidos, interpolados

entre si.
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Figura 3.2 Capa TID de las profundidades del litoral peruano.

Como se menciond en la metodologia, aproximadamente el 70% de los datos
corresponden a predicciones satelitales. Su color representativo se vuelve especialmente
notorio en la costa, lo que es entendible ya que el objetivo principal de GEBCO es

cartografiar las aguas profundas, alejadas por regla general de la porcion terrestre.

El 30% restante —de colores azul, verde y blanco— atafie a mediciones directas, lo
que implica una mejora en la confiabilidad de la data. La bahia de Sechura (Piura) y la
reserva de Paracas (Ica) resaltan por ser zonas donde se hicieron varias mediciones

presenciales.

105



3.2 Analisis del viento del mar de Grau

El mapa de la Figura 3.3 muestra el promedio de las velocidades de viento a 100 m
de altura de los cuarenta afios del periodo 1979-2018 superpuestas sobre las profundidades
del litoral peruano. Tal como se discutid en la subseccion 1.2.5, la celeridad minima
factible seleccionada es de 7 m/s, a lo que le sigue un color de transicion (amarillo) entre
los 7y 7.5 m/s luego del cual es, sobre la base de lo revisado, indiscutible la factibilidad del

sitio cuando menos en el aspecto eolico.
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Figura 3.3 Velocidades a 100 m de altura y profundidades en el litoral peruano.

Lo primero que salta a la vista es la cantidad de velocidades factibles en la zona

donde las profundidades son mayores a los mil metros. Tal hondura no ha sido considerada
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como viable por ningin articulo cientifico dentro de los revisado en la literatura. No
obstante, cabe mencionar que la exploracion de petroleo offshore se realiza sobre
profundidades mayores a los 2 000 m desde la década de 1990 y, en la actualidad, la
produccion se ha llegado a dar sobre los 2 400 m con respecto al suelo marino [178]. Se
espera que la industria petrolera transfiera conocimiento a la industria edlica marina, tal
como ya ha sucedido con las cimentaciones del tipo femsion leg, de gravedad o
semisumergibles utilizables, con sus respectivas adaptaciones, en ambos sectores. A modo
de ejemplo, Equinor ha planeado un parque eo6lico marino que operara entre 260 y 300 m
de profundidad y cumplira la novedosa tarea de suministrar de electricidad a plataformas
offshore de petrdleo y gas en Noruega [49]. En suma, aunque si vaya a hacerse en esta tesis,
a futuro no deberia descartarse por completo a las velocidades sobre los mil metros de

profundidad.

Otra caracteristica que ofrece al mapa es que las flechas —vale recordar,
individualmente representan un pixel de aproximadamente 730 km?>— se localizan
mayoritariamente en zonas entre los cincuenta y mil metros de profundidad, rango donde
seria necesario el uso de plataformas del tipo flotante. La {inica excepcion a esa tendencia
se localiza —visible como tres flechas amarillas aisladas al norte— frente a las costas de La
Libertad, donde se cubre una pequefia porciéon de aproximadamente 35 km? alrededor de la
coordenadas -79.865 S, -7.464 O y otra de 10 km? en torno a la ubicacion -79.454 S, -7.995
O, estando los 2 155 km? restantes entre cincuenta y mil metros de profundidad. En tales
areas, las velocidades medias son, de norte a sur, 7.11 m/s, 7.12 m/s y 7.1 m/s. En el mismo

orden, las direcciones en convencion meteorologica son de 285°, 288° y 287°.

Dicha érea de profundidad inferior a los cincuenta metros posicionada dentro de un
pixel frente a La Libertad lleva a una pregunta pertinente: ;Es viable considerar un pixel de
aproximadamente 27 km x 27 km como una zona de velocidad uniforme del viento? Para
responder, se recolectaron las velocidades de viento registradas durante los meses de
noviembre y diciembre del 2018 por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peru (SENAMHI) en la estacion Buena Vista (Casma, Ancash) [82] y se les compar6 con el

pixel correspondiente de ERAS en un nuevo archivo descargado que contenia las
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velocidades a diez metros sobre el nivel del mar. La distancia entre la estacion a 206 m s. n.
m. y el centro del pixel es de 11.5 km segin medicion en QGIS tomando en cuenta la
curvatura de la Tierra; paralelamente, la diferencia de alturas es de 6 m segin data de
Google Earth. Ya que la estacion ofrecia velocidades en todas las horas del mes, se
promedio6 cada hora de dicha data para poder compararla con las celeridades de ERAS. Lo

mismo fue aplicado para la direccion.

Para el mes de noviembre del 2018, el margen de error para las velocidades oscilo
en cada mes entre el 4.37% a las 16:00 y el 192% a las 21:00, con una media de 84.5%; en
diciembre, los limites fueron de 2.84% (8:00) y 334% (22:00), y el promedio de 85.9%. El
alto error observado no se repiti6 en las direcciones. En el undécimo mes, el error de las
direcciones fluctu6 entre 0.54% y 14.44%, con un promedio de 7.21%. Asi también, la
media del mes siguiente resultod ser 11.23%, con margenes entre 0.03% y 37.34%. En suma,
la direccion puede considerarse confiable sin importar el pixel, mas no es asi con la
velocidad. Se repitio el ejercicio para julio del 2016 con la estacion Lancones (Sullana,
Piura) a 136 m s. n. m. y para la estacion Campamento Sede (Tumbes, Tumbes) a 17 m s. n.
m. en octubre del 2017. La tendencia fue similar: la velocidad en Piura mostrd un error de
30.73%; la de Tumbes, de 60.6%. Asimismo, los errores en las direcciones se situaron en

torno a 14.6% (Lancones) y 32% (Tumbes).

El alto error en la velocidad horaria es esperable debido a que las predicciones
satelitales por reanalysis se validan por su capacidad de prediccion en intervalos largos. En
ese sentido, es de mayor importancia el comportamiento mensual o anual de las velocidades
de viento. Es ahi donde ERAS5 mostrd su mejor rendimiento: en la estacion Buena Vista, los
errores de los promedios mensuales de velocidad en el 2018 fueron de 12.9% y 17% para
noviembre y diciembre. En Lancones, el error se reduce hasta el 14.75%, mientras que en
Tumbes lo hace hasta el 9.24%. En suma, puede concluirse que las velocidades horarias de
ERAS no son confiables, mas si lo son las medias mensuales. En un ambiente acuatico,
podria esperarse una mayor exactitud debido al factor de que la rugosidad sobre una
superficie acuatica es mas uniforme que aquella ubicada en tierra. Esto es, de un pixel

marino puede esperarse mayor uniformidad en la velocidad que en un pixel terrestre donde
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se puede, a la vez, encontrar un punto a 500 m de altura y otro a unos cuantos kilometros

localizado a 1 500 m s. n. m.

Fuera de la superficie frente a la Libertad, se aprecian velocidades factibles frente a
las costas de Casma (Ancash), Huarmey (Ancash), Barranca (Lima), Huaura (Lima), Pisco
(Ica), e Ica (Ica). Y en menor medida, incluso con secciones por encima de los mil metros,
alrededor de las coordenadas -75.020 S, -15.61 O y -74.271 S, -16.099 O ubicadas mas
hacia el sur. Los filtros ambientales a aplicar a continuacion ofreceran un panorama mas

claro de a qué velocidades factibles prestarles mayor atencion.

3.3 Analisis de zonas de proteccion ambiental

Como se ve en la Figura 3.4, las areas naturales protegidas que se encuentran
superpuestas sobre areas técnicamente factibles son todas reservas nacionales, de norte a
sur: Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (en particular, Isla Ballestas e Isla
Chincha), Paracas, y la Reserva Nacional San Fernando. Como tales, comparten las
caracteristicas de ser areas de gran tamano destinadas a la conservacion de la diversidad

bioldgica, aunque permitiendo la gestion sostenible de recursos [179].
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Figura 3.4 Velocidades a cien metros de altura, profundidades y areas naturales protegidas en el litoral
peruano.
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Las afueras de la Reserva Nacional de Paracas poseen la particularidad de poseer las
velocidades de viento mas altas dentro del area factible: 10.04 m/s de promedio. Pese a ello,
presenta el inconveniente de requerir plataformas del tipo fijadas al fondo, lo que es una
desventaja importante con respecto a otras areas, en especial la ubicada frente a La
Libertad. Segtin el marco legal de las areas naturales protegidas, se podria extraer recursos
naturales (viento) de la zona siempre y cuando ello sea hecho de forma sostenible. Por
ende, la zona podria revisarse a futuro, cuando la tecnologia flotante se consolide y no

consista en un solo proyecto comercial ubicado en Escocia.
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3.4 Analisis del impacto visual

El area elegida para analizar el impacto fue el pixel representado por la flecha
inferior frente a las costas de La Libertad. La Figura 3.5 muestra la zona a mayor detalle.
Notese que se ha delimitado el pixel por un cuadrado de tonalidad ligeramente mas oscura.
En particular, es de interés el drea de 40 km? de colores verde-amarillo-naranja-guinda
donde caben las fundaciones fijadas al fondo, cuyo costo se espera menor con respecto a la

tecnologia flotante.
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Figura 3.5 Zona elegida para el analisis de impacto visual.
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El area se encuentra a una distancia inferior a los 14 km de los distritos de
Magdalena de Cao y Santiago de Cao en la provincia de Ascope (La Libertad). Segtn el
censo del 2017, el primero, ubicado al norte de la Figura 3.5, posee una poblacion de 2 463
personas localizadas todas en el &mbito rural; de ellas, 1 068 (43%) son menores a 29 afios.
En cuanto a Santiago de Cao, se compone de 19 204 personas localizadas en el dmbito
urbano en un 97% (18 702); del total, 8 622 (45%) es menor a 29 afios. Sobre la base de
esos datos, la plataforma Sayhuite (2021) indica que la densidad poblacional de Magdalena
de Cao equivale a 15.1 hab/km?; la de Santiago de Cao, a 124.25 hab/km?.

Las imagenes satelitales de QGIS y Google Earth permiten deducir que la zona
elegida se ubica frente a un area rural. Asimismo, se vuelve notorio que la distancia desde
el punto mas oriental del area factible se aleja mas de 14 km de la zona urbana de Santiago
de Cao. Por ende, un maximo de 2 965 personas —las ubicadas en el area rural de
Magdalena y Santiago de Cao— podria vivir frente a un parque edlico marino ahi
emplazado. Aunque se desconoce en qué magnitud, dicho nimero es con seguridad menor

puesto que no todos los pobladores viven enfrente del mar.

Es igual de destacable que las zonas habitables mas cercanas sean el Balneario El
Brujo, la playa La Bocana y la playa de Nepén. Ellas se ubican, con respecto al punto mas
cercano del area offshore, a 11.5 km, 12.9 km y 13.6 km respectivamente. No se encontro
informacion o resefias sobre ellas en paginas relacionadas a viajes como TripAdvisor o
Airbnb. Sobre la base de lo revisado en el marco teérico (Tabla 1.7), no hay evidencia de
afectacion al turismo por la implementacion de turbinas eolicas marinas, por lo que se

concluye que no habra problemas relacionados al impacto visual en el area elegida.

3.5 Analisis economico

El comportamiento anual de la velocidad de viento en la zona técnica factible se
muestra en la Figura 3.6. El promedio de tales valores fue el considerado para calcular la
electricidad generada por la turbina edlica marina: 7.1 m/s. La desviacion estandar se

determind en 1.26 m/s. Con ello, se pronostica que una turbina Aerodyn SCD 8.0 MW
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produciria 23.15 GWh en un solo afio. A manera comparativa, la turbina costa afuera
BONUS 2.3 MW de 61.2 m de altura hub produjo 8 GWh de promedio anual entre los afios
2003-2015 que estuvo en funcionamiento [1]. La diferencia se debe con seguridad a la

antigiiedad de la turbina citada.
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Figura 3.6 Comportamiento anual de la velocidad de viento en la zona factible.
Con ello, y sobre la base de lo expuesto durante la metodologia, la ecuacion 1.11 se

configurd y resolvio de la forma siguiente:

$ $
e (8 230 000 3777 * 8 MW) (2 741330 3777 8 MW) +(0)
t= (1+3%)*

y2s 23146 MWHh
t=1(1 + 0.5%)?25

LCOE =

$
LCOE = 112.66 ———
MWh

Tal LCOE se encuentra fuera de los margenes del informe Lazard del afio 2020
[180], segun el cual el LCOE maximo en el mercado es de 104 $/MWh. No obstante,
BloombergNEF [181] estim6 en el afio 2019 que los costos offshore del 2020 se ubicarian
en torno a los 72-144 $/MWh, rango inferior al del afio 2019, cuando se encontr6 entre los

75-175 $/MWh. Por su parte, en noviembre del 2016 el gobierno del Reino Unido [157]
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habia estimado que el coste nivelado de energia iba a estar entre los 144-186 $/MWh,
superior a los 164.59-213.23 $/MWh del 2016. Ha de mencionarse que las cuantias

descritas se expresaron en términos del valor del dolar en el afio 2020.

Puede suponerse que las diferencias entre los rangos propuestos por los agentes se
deben a la tasa de descuento utilizada. En efecto, solo el gobierno de Reino Unido
especifica que utiliza una tasa del 10%, mientras las dos compafiias apenas ofrecen datos de
la razén de sus estimaciones. Por otro lado, el informe Lazard posee la particularidad de
asumir solo veinte afios de vida operativa, lo que se contradice con lo ocurrido con Vindeby
Offshore Wind Farm (1991-2017) y los articulos mencionados durante la metodologia. Asi
también, el costo de capital maximo que menciona es de 3 675 000 $/MWh, contrario a la

data del gobierno de Reino Unido recolectada por [160].

En suma, los 112.66 $/MWh calculados para la zona factible son compatibles con el
analisis efectuado por Bloomberg y utilizado posteriormente por el Banco Mundial para la
energia eodlica marina [181]. No obstante, ha de remarcarse que Reino Unido —recordar:
region para la que se model6 segun las peores condiciones— es una confederacion de alto
desarrollo de energia edlica marina, al punto que ha tenido parques que compitieron sin
subsidios [7]. Las peores condiciones para el Reino Unido hacia el afio 2020 podrian
representar costos menores que en un pais —y region iberoamericana— donde la energia
eolica marina no se ha desarrollado. Por ejemplo, las estadisticas historicas de Bloomberg
desde el afio 2000 al 2018 [181] muestran una tendencia general a la baja en el LCOE de
cada pais luego de instalar el primer parque eolico marino. Ello a pesar de que, como se vio
en la Figura 1.9, los costos de capital tuvieron una propension al alza entre los afios 2001 y
2015. Entonces, de la primera central eodlica offshore peruana podria esperarse un precio

mayor que el obtenido.
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CONCLUSIONES

La presente tesis ha elaborado un mapa del litoral peruano en el que se indican las
posibilidades técnicas, ambientales y econdomicas de desarrollar la energia edlica marina en
el litoral peruano de una forma integrada por primera vez en el ambito de la investigacion
iberoamericana. Para ello, fue necesario una revision extensiva de la literatura que dirige a

este estudio a las siguientes conclusiones relevantes:

1. Las profundidades determinadas a partir de GEBCO muestran el mismo
comportamiento que estudios geoldgicos previos de INGEMMET. Alrededor del 30%
de lo recolectado en GEBCO corresponde a data medida presencialmente a partir de
sondas monohaz, multihaz o combinadas; sin embargo, la mayoria de ella se encuentra
lejos de la costa debido a que el fin de la base de datos es documentar el océano
profundo. Sobre la base de lo revisado, el desarrollo de la energia edlica marina en el
Peru se ve limitada en el aspecto batimétrico por la presencia de la fosa Peru-Chile, que
fuerza el requerimiento de tecnologia flotante incluso a solo dos kilémetros de la costa.
Dentro de ese contexto, zonas como el norte de la costa o la Reserva de Paracas poseen

una pequeia area en la que es posible aplicar tecnologia del tipo fijada al fondo.

2. La caracterizacion del viento en el litoral peruano debe ser realizada mediante el
programa computacional de reanalysis que menor error ha mostrado en los estudios
cientificos: ERAS5, que en distintas validaciones de datos ha obtenido ventajas
superiores al 20% de exactitud con respecto a su competidor mas cercano, MERRA2.
Durante la tesis, se observd, como se esperaba, que el reanalysis no muestra
confiabilidad para analizar hora a hora un pixel, ya que llegd a tener errores por encima
del 60% en comparacion con estaciones meteorologicas del SENAMHI. No obstante,

los promedios de velocidad mensual mostraron una confiabilidad mayor, caracterizada



por errores por debajo del 18% e incluso de 9.24%. Debido a falta de disponibilidad de
data, no se pudo comparar un ano entero con ERAS, pero es factible esperar que el
margen de error se reduzca ain mas, tal como se esperaria de un programa de
reanalysis. Ello adquiere mayor significancia considerando que se determiné el viento
del litoral en el periodo 1979-2018, rango superior a los treinta afios recomendados por
la OMM. Con ello, las zonas de mayores velocidades de viento se ubicaron frente a las
costas de La Libertad y la Reserva Nacional de Paracas. Es particularmente importante
la zona frente a La Libertad porque su alta velocidad coincide con un area

batimétricamente factible.

El desarrollo de la energia edlica marina interfiere con areas naturales protegidas, todas
reservas nacionales: Paracas, Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (en particular,
Isla Ballestas e Isla Chincha) y San Fernando. Las tres se ubican sobre profundidades
que forzarian el uso de tecnologia flotante, por lo que son sobre todo un factor a
observar a futuro, cuando ese tipo de cimentacion se consolide mas en el ambito
offshore. Como reservas nacionales, permiten el uso extractivo de recursos naturales
siempre y cuando sea de manera sostenible, por lo que habrian de revisarse temas

relacionados al impacto a la avifauna y animales marinos.

El impacto visual es la principal razén por la que proyectos eolicos pueden ser
rechazados. En ese sentido, ha sido ventajoso que la mejor zona técnica del pais no se
ubique frente a centros poblados a una distancia inferior a los catorce kilometros,
longitud a partir de la cual el impacto visual se considera apenas perceptible. Segtn la
evidencia recolectada, la implementacion de parques edlicos marinos no afecta al
turismo, aunque es un tema sobre el que aun hay que realizar una mayor cantidad de
estudios incluso a nivel global. Referido a tal aspecto turistico, las playas y balneario de
los distritos de Magdalena y Santiago de Cao (La Libertad) localizados a menos de
catorce kilémetros de la potencial turbina mas cercana no se veran afectados por un

futuro parque eolico.
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5. El costo nivelado de energia calculado para la mejor zona técnica factible del Pert fue
de 112.66 $/MWh. Dicho valor coincide con los rangos estimados por BloombergNEF,
que fluctaan entre los 72 y 144 $/MWh en términos del valor del délar al afio 2020. El
resultado obtenido es similar al LCOE que manejé China cuando entré al mercado
edlico marino en el afio 2014: 115 $/MWh. Debido a que los parametros insertados al
valor actual neto de la formula se basaron en las peores condiciones econdmicas segun
el gobierno del Reino Unido para el afio 2020, podria esperarse un incremento de la
cuantia calculada puesto que R. U. es una regién con mas de veinte afios de experiencia

con dicha tecnologia.
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RECOMENDACIONES

La presente investigacion ha sido elaborada sobre la base de una formacion
orientada principalmente al &mbito energético. En ese sentido, existen temas ambientales
que se han dejado de lado pero se consideran importantes para caracterizar el recurso edlico
marino. Tal es el caso especifico de tres parametros: el impacto acustico, la afectacion a la
avifauna y el potencial dafio que puede ejercerse sobre animales acudticos, especialmente
balénidos. En un inicio, se quiso tomar en cuenta los dos ultimos en el mapa elaborado en
QGIS; sin embargo, no se encontraron planos digitalizados sobre rutas migratorias tanto
acreas como acudticas. Informacion asi es importante a causa de que, por ejemplo, en Reino
Unido se prendieron inquietudes cuando ballenas muertas se hallaron cerca a parques
eolicos marinos. Debido a que el litoral peruano es una zona de transito de ballenas, deberia
analizarse el contexto faunico acuatico en el que se localicen las zonas factibles de eolica
marina. De menor urgencia, aunque también importante, es el andlisis de las rutas

migratorias de aves, aunque para ella se tienen ensefianzas extraidas de la edlica terrestre.
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ANEXO 1: Reserva Nacional Sistemas de Islas, Islotes y Puntas

Guaneras
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Anexo 1. Limites de la Reserva Nacional Sistema de Islas, Islotes e Islas Guaneras [182]
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ANEXO 2: Curva de potencia de aerogenerador seleccionado
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Anexo 2. Curva de potencia de un aerogenerador Aerodyn SCD 8.0 MW / 168 m.[183]
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